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Naturprodukt Kalk
und die Neuausrichtung des WHG

Norbert WEBER; Dr. Andreas WECKER, Kdin

Die Neuausrichtung im Wasserhaushaltsgesetz — WHG — stdrkt die 6kologische Gewasserbewirt-
schaftung und damit auch den Einsatz des Naturproduktes Kalk.

Die zurzeit immer haufiger diskutierte An-
wendung von Okotechnologien in techni-
schen Prozessabldufen setzt ein Ver-
standnis der natirlichen Kreisldufe in un-
serer Umwelt voraus. Es ist das Anliegen

dieses Beitrags, eine versténdliche Zu- -

sammenfassung der momentan ange-
wandten und zukiinftig méglichen Oko-
technologien mit dem Naturprodukt Kalk
zu geben. Notwendig wird dies durch die
erst kirzlich gesetzlich vorgegebene
Neuausrichtung im Wasserhaushaltsge-
setz (WHG).

Zitat aus dem WHG vom 19.8.2002:
,Nach dem Grundsatz in § 25 a Satz. 1
sind oberirdische Gewésser so zu bewirt-
schaften, dass eine nachteilige Verande-
rung ihres Gkologischen und chemischen
Zustands vermieden und ein guter ékolo-
gischer und chemischer Zustand erhalten
oder erreicht wird.”

.Nach dem Grundsatz in § 25 b Satz. 1
sind klinstliche oder erheblich verdnderte
oberirdische Gewasser so zu bewirt-
schaften, dass eine nachteilige Verande-
rung ihres okologischen Potentials und
chemischen Zustands vermieden und ein
gutes Okologisches Potenzial und guter
chemischer Zustand erhalten oder er-
reicht wird."”

MaBgebende Anliegen in der Gewdsser-
bewirtschaftung sind damit das Ver-
schlechterungsverbot und das Erreichen
eines guten ©kologischen und chemi-
schen Zustands bzw. Potenzials. Mit der
Orientierung auf den ©&kologischen Zu-
stand werden die Schwerpunkte in der
Gewdsserbewirtschaftung weg von der
rein chemischen Zustandsbetrachtung
hin zu einer okologischen Gesamtsicht
verandert. Diese Hinwendung zu einer
ganzheitlichen Perspektive fihrt zu einer
neuen Sicht und Einschéatzung von natiir-
lichen Kreislaufen (Bild 1).
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BILD 1

Natiirlicher Calciumkreislauf

Zunehmende
Gewadasserversauerung

Die stetige Zunahme der Gewésserver-
sauerung zahlt seit den 20er Jahren mit zu
den gravierendsten Umweltschéden in
aquatischen Okosystemen. Seit Anfang
der Industrialisierung flihren die anthro-
pogenen Einflisse Uber saure Abgase
insbesondere in Skandinavien zu einer
zunehmenden Verddung pufferschwa-
cher FlieBgewasser und Seen. Das ftrifft
auch auf bestimmte Mittelgebirgsregio-
nen in Deutschland zu. Diese sind durch
eine geogen bedingte Kalkarmut gepréagt.
Viele Gewasser in idyllischen Gegenden
erscheinen klar und unbelastet (Bild 2).
Bei genauerem Hinsehen félit indessen
auf, dass ihre Stofffrachten sich grundle-
gend gedndert haben. Der exponentielle
Anstieg von Spurenstoffen, wie Alumini-
um und Schwermetalle (Bild 3), macht die
Gewasser ungenieBbar und giftig.

Die bekannten Fischnéhrtiere wie Mu-
scheln, Schnecken, Eintagsfliegenlarven,
Flohkrebse usw. fehlen. Von der Ver-
6dung ganzer Gewasserabschnitte sind
u. a. die FlieBgewasser und Seen folgen-
der Regionen betroffen: Schwarzwald,
Fichtelgebirge, Oberpfalzer Wald, Bayeri-
scher Wald, Eifel, Westerwald, Erzgebirge
und Harz.

Der prozentuale Flachenanteil der geogen
stark gefdhrdeten Gebiete liegt in
Deutschland bei 38 %. Geféhrdet bis
leicht gefahrdet sind weitere 16 % /1/. Ei-
nen traurigen Rekord halt der Steinbach
im Fichtelgebirge, wo ein pH-Wertvon 2,9
festgestellt wurde /2/.

Beispiele
fiir genutzte Okotechnologien

1. Seensanierung

durch induzierte Calcitfallung

Hierzu wird der Prozess der natirlichen
Calcitfallung, der als Selbstreinigungs-
prozess in begrenzt néhrstoffbelasteten
Seen zum Teil sehr intensiv ablauft, u. a.
durch Phosphatmitfallung, kinstlich in-
tensiviert. Geléschter Kalk (Ca(OH),) wird
dem Tiefenwasser unter Energieeintrag
(Beliftung) zugeflihrt. Das Reaktionspro-
dukt Calcit (CaCO,) entfernt den Néhr-
stoff Phosphor und bildet auf dem Seen-
grund eine Schutzschicht gegen weitere
Eutrophierung aus dem Bodensediment.
Der dadurch bedingt sinkende Nahrstoff-
gehalt im Wasser vermindert das Algen-
wachstum und férdert leistungsfahige Or-
ganismen, die als Filtrierer wirken (Daph-
nien). Dadurch steigt die Wasserqualitat
und die Sichttiefe des Gewdssers wird
nachhaltig verbessert. Diese dkotechno-
logische Verfahrenstechnik (ecological
engineering) eréffnet also die Maglichkeit
zur Sanierung kalkreicher eutrophierter
Seen /3/.

2. Seensanierung

tiber pH-Wert-Korrektur und Erhdhung
der Saurekapazitat

Bei diesem Verfahren wird ein pH-Wert
zwischen 6 und 7,5 sowie eine S&dureka-
pazitdt > 0,1 mmol/l angestrebt. Grund-
sétzlich erfolgt diese pH-Wert-Anhebung
der Seen tber den Eintrag von Kalkstein
(CaCQg), um starke pH-Wert-Anstiege zu
vermeiden. Dies hat den Nachteil, dass
aufgrund der geringen Loslichkeit von
Calciumcarbonat und der kurzen Kon-
taktzeit mit dem versauerten Wasser eine
hohe Uberdosierung bei der direkten Kal-
kung erfolgt. Eine Effektivitdtssteigerung
kann Uber die im Bypass betriebene Kal-
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kung mittels spezieller Kalkkérnungen (z.
B. Kalkhydratpellets) erreicht werden. In
Deutschland ist die Kalkung von Fischtei-
chen und Seen, die der fischereirechtli-
chen Nutzung unterliegen, Stand der
Fischzuchttechnik. Gute Erfolge werden
z. B. bei den versauerten Dreifelderseen
im Westerwald erzielt. Der regelméBige
Besatz mit Zuchtfischen erfordert eine
Mindestsdurekapazitdt der einzelnen
Seen im Bereich von 0,5 bis 1 mmol/l. Kal-
kungen zur Regenerierung versauerter
Seen wurden und werden hauptséchlich
in skandinavischen Landern, den USA
und Kanada durchgefihrt /4/.

3. Stabilisierung von Aquakulturen

im geschlossenen Kreislauf

tiber Saurekapazitatserganzung

Der Bedarf an Fischeiweil3 ibersteigt das
weltweite Angebot in zunehmendem Ma-
Be. Dies fiihrte u. a. zur Uberfischung der
Weltmeere. Mit der Produktion wvon
Zuchtfischen in so genannten offenen
Freiland-Aquakulturen, wie sie z. B. in
Skandinavien und Schottland zur Lachs-
zucht betrieben werden, erfolgt eine star-
ke Belastung der natlirlichen Wasserres-
sourcen (ber Néhrstoffeintrdge (Stick-
stoff, Phosphor, organische Stoffe usw.).
Zusatzlich mussen verstarkt Medikamen-
te (Antibiotika) eingesetzt werden. Scha-
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BILD 2
Gewasser: idyllisch, klar und sau-
ber - aber auch belebt?

digungen der angrenzenden Okosysteme
sind die Regel. Eine Alternative zu oben
genannter Produktionsweise bilden so
genannte Aquakulturen im geschlosse-
nen Wasserkreislauf. Dabei werden die
endlichen Wasserressourcen soweit wie
moglich geschont. Systembedingt bené-
tigen geschlossene Aquakulturen einen
Wasseraustausch von téaglich 3 % bezo-
gen auf das Anlagenvolumen. Herzstlick
bildet die biologische Aufbereitungsstufe.
Sie arbeitet nach dem Prinzip der biologi-
schen Abwasserreinigung. Die gezielte

BILD 3 ZUNAHME DER ALUMINIUMKON-
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Entfernung von Kohlenstoff, Stickstoff
und Phosphorverbindungen ermaoglicht
die hohe Recyclingrate des Zuchtwas-
sers. Dabei kommt der Saurekapazitats-
stlitzung mit Kalk eine Schilsselrolle zu.
Der Séaurebildung tber die hohen Nitrifi-
kationsraten muss Uber die gezielte Zu-
gabe von Calciumhydroxid entgegenge-
wirkt werden. Kalk ermdéglicht damit die
Einstellung der lebenswichtigen Wasser-
werte: pH-Wert, Saurekapazitat und freie
Kohlensaure /5/.

4, Stabilisierung von Belebtschlamm-
biozénosen durch Erhéhung der Saure-
kapazitat und des natiirlichen Calcium-
carbonatkorpers

Der negative Einfluss von Klaranlagenab-
laufen auf Oberflachengewdasser hat sich
in der Vergangenheit besonders am Bei-
spiel des Eintrags der Nahrstoffe Stick-
stoff und Phosphor gezeigt. Dies hatte
u. a. die Uberdiingung der Nordsee zur
Folge. Mit der Einfiihrung der weiterge-
henden Abwasserreinigung, zum Zweck
der Nahrstoffentfernung, wurde dieser
Problematik Rechnung getragen.

Der hohe Entwicklungsstand heutiger Klér-
technik flihrt zu neuen Problemen, z. B. der
Veranderung und teilweisen Entartung von
Belebtschlammbiozénosen. Die Folgen
sind u. a. eine Zunahme von fadenformi-



100
%
751

c:02 {HECO!!] H 003

50

4 5 6 7 8
pH-Wert ——

BILD 4 CO,-HYDROGENCARBONAT-
GLEICHGEWICHT
in Abhangigkeit des pH-Wertes

gen Schwachlastbakterien. Eine besonde-
re Rolle spielen dabei microthrix sp. und
nocardiaforme actinomyceten /6, 7/. Dabei
erhdht sich das Schlammvolumen dras-
tisch. Die Trennung des biclogisch gerei-
nigten Abwassers vom Belebtschlamm ist
damit nicht mehr maéglich.

Die gezielte Erhthung der Reinigungsleis-
tung von Klaranlagen, bezogen auf Koh-
lenstoffoxidation, Stickstoff- und Phos-
phatentfernung, ist als Hauptselektions-
faktor flr die Bildung fadenférmiger
Organismen zu sehen. Eine weitere Ursa-
che fir das vermehrte Auftreten von Fa-
denorganismen kann in der Prozessfiih-
rung der weitergehenden Abwasserreini-
gung und in der damit verbundenen
Verdnderung der Wasserchemie gesehen
werden /8/. Die Minimierung des Sauer-
stoffeintrags in oxischen Zonen und die
gezielte Bildung von anoxischen und an-
aeroben Bereichen in modemen Bele-
bungsanlagen fuhrten in den letzten Jah-
ren zu einer zusatzlichen Akkumulierung
freier Kohlensaure im Klarprozess. Dies
zeigt sich bei den meisten Klaranlagen in
einer deutlichen Reduzierung des pH-
Werts um 0,2 bis 0,4 pH-Einheiten /9/. Zu-
satzlich ist die weitergehende biologische
und chemische Entfernung der Hauptnahr-
stoffkomponenten Kohlenstoff, Stickstoff
und Phosphor mit einem erhdhten Ver-
brauch an Séaurekapazitatsreserven des
Zuflusswassers verbunden. Die fortschrei-
tende Mineralisierung der organischen
Substanzen und der Einsatz saurer Fallmit-
tel flihrt u. a. zu den sauer reagierenden
Anionen Sulfat, Chlorid, Nitrat und aggres-
siver Kohlensdure. Der dadurch bedingte
Saurekapazitatsverlust des Abwassers
aus einer Klaranlage gegeniiber dem Zu-
fluss kann auf: 0,7 mol Hydrogencarbo-
nat/Einwohner x d abgeschatzt werden.
Weitere Saurekapazitatsverluste Uber die
zunehmenden Eintrdge saurer Nieder-
schldge sind dabei zusétzlich zu beachten.
Die Bedeutung des Calciumhydrogencar-
bonat-Puffersystems im Abwasser hat so-
mit deutlich zugenommen /10, 11/. Uber
die Bestimmung der Sdure- und Baseka-
pazitat kann die Kalkaggressivitat des Ab-
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wassers in der Belebung ermittelt werden.
Es hat sich vielfach gezeigt, dass ein
Grund fiir die Zunahme fadenférmiger
Bakterien in Belebungsanlagen die stark
kalklosende Eigenschaft des Abwassers
sein kann. Die Rolle des nattrlichen Calci-
umcarbonatkérpers  in  der Belebt-
schlammflocke als Puffersubstanz fiir die
Abwasserreinigung wird sehr hdufig tiber-
sehen /12/. Sie steht in direktem Zusam-
menhang mit dem Kalk-Kohlensaure-
Gleichgewicht des jeweiligen Abwassers.
In Zeiten verstarkter Saurebildung Uber
heterotrophe bzw. autotrophe Bakterien
wird der natlrliche Calciumcarbonatkor-
per des Belebtschlamms durch Rucklo-
sung abgereichert. Dies ftritt verstarkt
dann ein, wenn der natlirliche Carbonat-

“hartepuffer des Abwassers aufgebraucht

ist. Im Extremfall fihrt dies zu einem Ab-
sinken des pH-Wertes auf pH < 6,5 und
aufgrund von Substratverlust zu Flocken-
zerfall und Flockenabtrieb /10/. Die erhdh-
te Kalkaggressivitat des Abwassers kann,
wie auch bei sauren Niederschlagen, iiber
langere Zeitrdume zu Schaden an den ab-
wasserfiihrenden Bauwerken fiihren /13/.
Untersuchungen verschiedener Belebt-
schlamme auf deren Calciumcarbonatge-
halt haben gezeigt, dass sich ein Gehalt
> 2 % in der Trockenmasse stabilisierend
auf die Absetzeigenschaften (Schlammin-
dex) und die biologische Reinigungsleis-
tung der Klaranlage auswirkt /14/. Die Ak-
kumulierung freier Kohlensadure und die
Bildung starker Mineralsduren wirken die-
sem Zustand jedoch entgegen und flhren
zum Verlassen des pH-Optimums fiir die
weitergehende Abwasserreinigung. Lite-
raturangaben deuten auf ein pH-Opti-
mum fir die Nitrifikation und Denitrifikati-
on im Bereich von pH 7,3 bis 8 hin. Das
Optimum fiir die Enzymaktivitat denitrifi-
zierender Bakterien liegt bei pH 7,4. Der
pH-Wert ist auBerdem flir das Endpro-
dukt der Denitrifikation von Bedeutung.
Wahrend bei einem pH-Wert > 7,3 vor-
wiegend N, (Luftstickstoff) gebildet wird,
geht die Denitrifikation bei einem pH-Wert
von < 7,3 meist nur bis zur Stufe des N,O
(Lachgas), da die Nitrogenoxidreduktase
bei abnehmendem pH-Wert zunehmend
gehemmt wird /15/. Lachgas ist 300 mal
klimaschadigender als Kohlendioxid /16/.

Zukiinftige Anwendungsgebiete
Die aufgefiihrten Beispiele haben gezeigt,
wie natlrliche Stoffkreislaufe sinnvoll
okotechnologisch genutzt werden. Zu-
kinftige Anwendungsgebiete im Bereich
der Abwasserbehandlung ergeben sich
durch:

— Ergénzung der Saurekapazitatsverlus-
te bei der biologischen Abwasserreini-
gung

— Verhinderung von Saurekapazitatsver-
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Zusammenfassung
und Ausblick

Im Calcium- und Kohlenstoffkreislauf
werden die Grundsteine fir die Biodiver-
sitat unseres Planeten gelegt. Dem Erhalt
der endlichen Wasserresourcen kommt
dabei eine Schlisselrolle zu. Seensanie-
rungen mit dem Ziel der Verhinderung von
Eutrophierungserscheinungen und Ver-
sauerungen sind derzeit Beispiele flir er-
folgreich angewandte Okotechnologien.
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In Zukunft kann der verstérkte Einsatz von
geschlossenen Aquakulturen dazu beitra-
gen, den wachsenden Eiweissbedarf der
Menschheit zu decken. Schadigungen
der angrenzenden Okosysteme kénnen
damit nachhaltig vermieden werden.

Die Regenerierung und Stabilisierung von
versauerten Bachen erfordert den Einsatz
spezieller kalkhaltiger Materialien, die z.B.
im Bypassbetrieb des Oberlaufs einge-
setzt werden kénnen.

Durch die Hinwendung im Wasserhaus-
haltsgesetz zu einer &kologischen Ge-
wasserbewirtschaftung kammt dem Ein-
satz neuer Okotechnologien zukiinftig ei-
ne wesentlich gréBere Bedeutung zu.
Dabei ist auszuloten, wie mit einfachen

Glossar

Wasserhaushaltsgesetz
(Abk. WHG)

Gesetz zur Ordnung der Wasserversor-
gung und -bewirtschaftung. Das WHG
soll sicherstellen, dass Grundwasser,
Oberflachen- und Kistengewdasser nicht
mehr als erforderlich belastet werden. In
seiner letzten Fassung (2002) fordert es
die Erhaltung und Erreichung eines guten
okologischen und chemischen Zustands
flir Oberflachengewésser.

Saurekapazitat
(Sdurebindungsvermogen -

SBV-, K, 5)

Der Messwert der Saurekapazitat ist ein
MaB fiir die Pufferkapazitat des Wassers
gegeniber Sauren und damit verantwort-
lich fiir die pH-Wert-Stabilitdt. Hat das
Wasser eine hohe Saurekapazitat, so dn-
dert sich durch die Zugabe geringer Sau-
remengen der pH-Wert kaum; er bleibt
stabil. Die Saurekapazitdt des Wassers
gibt an, wie viel Saure - z. B. Salzsadure -
durch eine definierte Wassermenge bis
zum Einstellen eines pH-Wertes von 4,3
verbraucht wird (Kg, 5). Je mehr Séure da-
bei verbraucht wird (Saurebindungsver-
mogen), desto hoher ist die Sdurekapazi-
tat und damit die Pufferkapazitat des

und 6konomischen Mitteln, moglichst un-
ter Ausnutzung vorhandener Strukturen,
die Gewasserdkologie verbessert werden
kann. Die Aufstockung von Kldranlagen-
ablaufen mit nattrlicher Carbonatharte
(Ca(HCO,),) ist eine Mdglichkeit zur Ver-
besserung der Gewaésserdkologie von
nachgeschalteten Vorflutern, denn in na-
turlichen Gewassern werden die Puffe-
rungseigenschaften nahezu ausschlieB-
lich durch den Gehalt an Calciumhydro-
gencarbonat bestimmt. Auch bei der
Abwasserreinigung spielt das Puffersys-
tem eine entscheidende Rolle, denn bei
unzureichender Saurekapazitat im Ab-
wasser werden die Abbauprozesse ge-
stort. So lassen sich bei der Nutzung neu-

Wassers. MaBgeblich wird die Saureka-
pazitdt durch die Konzentration der im
Wasser gelésten Hydrogencarbonate von
Calcium und Magnesium bestimmt. Hat
ein Oberflachengewasser eine hohe Sau-
re- oder Pufferkapazitdt, dann fihren
Saureeintrage (z.B. saurer Regen) nicht zu
einer pH-Wert-Anderung, so dass die im
Wasser lebenden Organismen nicht ge-
schéadigt werden.

Versauerung

Unter Versauerung wird die Absenkung
des pH-Wertes in den Umweltmedien
Wasser und Boden verstanden. Dieser
Prozess wird hauptséachlich durch anthro-
pogen bedingte Schwefel- und Stickstoff-
emissionen verursacht. Die Schwefel-
eintrdge resultieren aus verbrennungsbe-
dingten Emissionen, deren Hauptquelle
schwefelhaltige Brennstoffe sind (Ver-
kehrsbereich). Die Stickstoffeintradge wer-
den einerseits durch Ammoniakemissio-
nen aus der Landwirtschaft (Tierhaltung)
und andererseits durch verbrennungsbe-
dingte Emissionen won Stickoxiden,
hauptséachlich aus den Sektoren Verkehr
und Energiegewinnung, hervorgerufen.
Die Schwefel- und Stickstoffverbindun-
gen gelangen als trockene Ablagerung
z.B. auf der Vegetation oder als feuchte
Ablagerung zusammen mit Niederschla-
gen auf direktem Weg auf die Erdoberfla-
che zuriick.

Der Grad der Versauerung wird durch den
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er Okotechnologien in diesem Bereich
nicht nur die Gewdassertkologie verbes-
sern, sondern auch die Klaranlagenpro-
zesse stabilisieren.

pH-Wert ausgedrickt. Dem Versaue-
rungsprozess in Wasser und Boden
wirken, in Abhangigkeit vom pH-Wert, ge-
staffelte Puffersysteme entgegen. Anhal-
tende Saureeintrdge flihren zu einem all-
mahlichen Verbrauch dieser Pufferkapa-
zitaten.

In versauerten Boden werden Nahrstoffe
schneller aufgeschlossen und damit aus-
gewaschen. Es kommt dort, wie auch in
Gewassern, zur Freisetzung toxischer Ka-
tionen (Aluminium). Als Folge davon wer-
den die Organismen geschédigt und bio-
logische Prozesse empfindlich gestort.

Nitrifikation

Die Nitrifikation ist die Umsetzung von
Ammoniak bzw. Ammonium zu Nitrat. Sie
wird im nattrlichen Wasser und bei der
biologischen Abwasserreinigung von
nitrifizierenden Bakterien mit Hilfe ihres
Enzymsystems durchgefiihrt.

Denitrifikation

Unter Denitrifikation versteht man die Fa-
higkeit von Mikroorganismen, Nitrat zu
molekularem Stickstoff umzusetzen. Die-
ser Prozess findet nur statt, wenn kein frei
geldster Sauerstoff im Wasser vorhanden
ist. So wird in der Abwasserreinigung
durch Nitri- und Denitrifikation Ammoniak
bzw.‘Ammonium zu Stickstoff umgewan-
delt.



