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Der reaktive Graben in Wiepkenhagen: Abschlussbericht

1 Vorbemerkung

Im November 2017 wurde am Standort Wiepkenhagen in Mecklenburg-Vorpommern im Rahmen des
EIP-Projektes Drainfit ein mit Holzhackschnitzeln beflllter reaktiver Graben am Ende zweier Dranabtei-
lungen errichtet. Oberstes Ziel der Untersuchungen war die Uberprifung des reaktiven Grabens hin-
sichtlich seiner mikrobiellen Abbauleistung von Nitrat. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass solch
technisch innovative Losungen durchaus zum Gewasserschutz beitragen und die Nitratfrachten in Ober-
flaichengewadssern signifikant reduzieren kénnen. Nach Auslaufen von Drainfit im Frihjahr 2021 ent-
schloss sich daher das Land Mecklenburg-Vorpommern, das Monitoring des reaktiven Grabens bis Ende
2025 finanziell zu unterstutzen.

Dieser Abschlussbericht fasst alle relevanten Arbeiten am reaktiven Graben zusammen und dokumen-
tiert zum ersten Mal samtliche Ergebnisse gebindelt fur die komplette Untersuchungsperiode vom No-
vember 2017 bis zum April 2025. Dabei wird nicht nur auf Nitrat eingegangen, sondern auch weitere
Gewdsserglteparameter wie Phosphor und organischer Kohlenstoff werden in die Analysen mit einbe-
zogen.

Dieser Abschlussbericht enthélt drei Anlagen. Anlage 1 verlinkt auf ein Video zur Wirkungsweise des
reaktiven Grabens. Anlage 2 enthélt Fotos, die dokumentieren, wie sich der reaktive Graben im Laufe
der Zeit verdndert hat und welche relevanten Arbeiten am Graben selbst vorgenommen worden sind.

2 Methodik
2.1 Untersuchungsstandort und Grabendesign

Der reaktive Graben befindet sich in der Ndhe von Ribnitz-Damgarten, nahe der Gemeinde Wiepkenha-
gen in unmittelbarer Nahe zum Saaler Bach (Abb. 1a). Der Bioreaktor wurde im Oktober 2017 am Rand
eines facherférmig dranierten Ackers (Drdnageabstand: 15 m, Drainagetiefe: 1,1 m) und parallel zum
Saaler Bach installiert. Auf dem Acker wird konventionelle Landwirtschaft betrieben. Hauptanbaukultu-
ren sind Winterweizen, Raps und Wintergerste. Der Boden besteht Gberwiegend aus lehmigen Substra-
ten mit Pseudogley auf glazialem Geschiebelehm als vorherrschendem Bodentyp.

Der reaktive Graben wurde entworfen und gebaut, um das Dréanagewasser aus zwei angrenzenden Dra-
nabteilungen, die 2,9 (stdlich) bzw. 2,3 ha (nordlich) grofk sind, zu behandeln. Der im Querschnitt tra-
pezférmige Bioreaktor ist 20 m lang und 2,2 m tief. Am Boden ist er 1 m breit, an der Oberflache betragt
die Breite 3,75 m. Dies ergibt ein Gesamtvolumen des Bioreaktors von 104,5 m3. Der reaktive Graben
wurde mit einer 2 mm starken HDPE-Teichfolie ausgekleidet und bis zur Gelandeoberkante mit Holz-
hackschnitzeln gefillt, deren PartikelgrofRen zwischen 5,6 und 31,5 mm liegen. Die Holzhackschnitzel
wurden mit einer Geotextilmembran abgedeckt.

Das vom Acker stammende Dranagewasser durchlauft zunachst einen Umlaufschacht, in dem das Was-
ser gezielt in den Bioreaktor geleitet oder bei hohen Durchflussmengen am System vorbeigefihrt wird
(Notuberlauf) (Abb. 1b). Die Wasserprobenahme erfolgte durch automatisch arbeitende ISCO-Sampler,
welche sich in den in Abb. 1a gut sichtbaren Betonschachten am Einlass und Auslass des Bioreaktors
befinden. Durchflussmessungen am Ein- und Auslass erfolgen automatisch mit Hilfe des Waterflux3000
(KROHNE Messtechnik GmbH). Zuséatzlich sind mehrere Beobachtungsrohre im Bioreaktor eingebettet,
um beispielsweise Wasserstand und Wassertemperatur zu messen.
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Abbildung 1: Der reaktive Graben aus der Luft (a) (Drohnenbefliegung vom 11.8.2023, Foto: G. Grenzdorffer) und als schema-
tische Darstellung (b).

2.2 Untersuchungsprogramm

Wahrend der Abflusssaison, also in der Regel zwischen November und April, erfolgten im Abstand von
zwei Wochen Vororttermine, um Messungen und eventuelle Wartungsarbeiten durchzufthren, die auf-
gezeichneten Daten aus dem Datenlogger auszulesen sowie die erfassten Wasserproben fir die weite-
ren Untersuchungen im Labor zu sammeln. Zwischen Mai und Oktober wurden Vororttermine alle vier
Wochen wahrgenommen, hauptsdchlich um den Datenlogger auszulesen.

Der Datenlogger zeichnete folgende Messdaten in 15-minttiger Auflosung auf: Zulauf (m3), Ablauf (m3),
Niederschlag (mm), Lufttemperatur (°C), Wassertemperatur an zwei Positionen (°C) und Luftfeuchtig-
keit (%). Wasserproben wurden kontinuierlich mit Hilfe automatischer Probenehmer genommen und
im Labor der LUFA Rostock auf ihre Inhaltsstoffe hin untersucht (Tab. 1). Folgende Parameter wurden
erfasst:

Tabelle 1: Untersuchte Wasserinhaltsstoffe am Zu- und Ablauf des reaktiven Drangrabens und Anzahl der untersuchten Proben
zwischen 1.11.2017 und 30.4.2025.

Anzahl (n)

Zulauf Ablauf
Gesamtstickstoff (TNy) 333 373
Nitrat-Stickstoff (NOs™-N) 434 463
Gesamtphosphor (TP) 158 173
Ortho-Phosphat-Phosphor (PO4*-P) 264 310
Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC) 287 319
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2.3  Weitere Arbeiten und Messungen am reaktiven Graben

Im Laufe des Projekts wurden verschiedene Arbeiten durchgefiihrt, um das Wassermanagement zu op-
timieren. AuRerdem wurden zusatzliche Experimente und Messungen durchgefiihrt, um weitere Er-
kenntnisse zu gewinnen und die erzielten Ergebnisse abzusichern. Hervorzuheben sind insbesondere
Tatigkeiten, die hier in chronologischer Reihenfolge aufgelistet sind und beschrieben werden:

- VerschlieRen des nordlichen Zulaufes (24.8.2021)
Der reaktive Graben wurde in einer Weise konzipiert, dass er von zwei Dransammlern mit Dran-
wasser beschickt wird (Abb. 1b). Es zeigte sich allerdings, dass der nordliche Dranstrang kein
Dranwasser beisteuert bzw. Wasser den Bioreaktor unbehandelt Gber den nordlichen
Dranstrang verlasst. Um die hydraulischen Prozesse im Drangraben exakt zu erfassen und auf-
grund des fehlenden Wasserzulaufs Gber die nérdliche Dranage, wurde im August 2021 die Ver-
bindung zwischen reaktivem Graben und nérdlichem Dranstrang getrennt.

- Neubau des Ablaufes (31.5.2022)
Die Ergebnisse in den ersten Betriebsjahren des reaktiven Grabens zeigten aullerordentlich
hohe Nitratabbauleistungen. Daneben wurde aber auch deutlich, wo Optimierungspotenzial im
Management besteht: Hohen Nitratabbauleistungen in den Jahren zwischen 2017 und 2021
lieRen sich auf sehr hohe Aufenthaltszeiten des Dranwassers im Graben zurlckfihren. Diese
hohen Aufenthaltszeiten waren bedingt durch einen sehr geringen Dranwasserablauf am Gra-
benauslauf selbst bei sehr hohen Wasserstdnden innerhalb des reaktiven Grabens. Der Wasser-
stand im reaktiven Graben wurde schlielRlich durch die Hohe des Notiberlaufes gesteuert. Dies
flhrte zu Beginn des EIP-Projektes Drainfit dazu, dass ein substanzieller Teil des anfallenden
Dranwassers unbehandelt Gber den Notiberlauf in den Saaler Bach floss. Aufgrund dessen
wurde in der Folge in der Saison 2020/2021 der Notiberlauf bis nahezu Geldndeoberkante er-
hoht. Im Ergebnis verringerte sich zwar das Wasservolumen, welches Gber den NotUberlauf
entwasserte, allerdings staute sich das Wasser auf dem Acker und im reaktiven Graben Das
Volumen des behandelten Dranwassers anderte sich jedoch nicht.
Im Frihjahr und Sommer 2022 wurde nach Griinden fiir die hohen Aufenthaltszeiten des Dréan-
wassers gesucht, um diese schlieRlich abzustellen. Als Ursache wurde schlielRlich der nicht opti-
mal funktionierende Auslauf aus dem reaktiven Graben identifiziert. In Hohe des Auslaufes wur-
den daraufhin die Holzhackschnitzel bis zur Tiefe des Ablaufrohres entfernt. Das Ablaufrohr
wurde gekappt und ein Dranagerohr in Form eines T-Stlickes angesetzt. Im reaktiven Graben
stehendes Wasser wurde daraufhin schnell und unmittelbar abgefihrt (siehe auch Foto 14 in
Anlage 5.2). Durch diesen technischen Eingriff sollte es in den nachfolgenden Abflussperioden
nicht mehr zu Uberstauungen im reaktiven Graben kommen.

- Installation eines Wasserstandspegelloggers (23.2.2023)
Die Wasserstande innerhalb des reaktiven Grabens wurden bis zu Beginn des Jahres 2023 le-
diglich bei Vorortterminen manuell erfasst. Eine kontinuierliche Wasserstandsaufzeichnung ist
jedoch unerlasslich, um die Prozesse im Graben zu verstehen und wesentliche Berechnungen
wie beispielsweise die Aufenthaltszeit durchzufiihren. Aus diesem Grund wurde ein Wasserpe-
gellogger angeschafft und am 23. Februar 2023 installiert.

- Tracerversuch (10.3.2025)
Die vergangenen Jahre haben gezeigt, dass die Nitratabbauleistung maligeblich von der Ver-
weilzeit des Dranwassers im reaktiven Graben abhangt. Die Verweilzeiten wurden nach Glei-
chung 2 berechnet. Um die Giiltigkeit dieser Berechnungen zu Uberprifen, wurde im Frihjahr
2025 ein sogenannter Tracerversuch durchgefihrt. Als Tracer wurde Kaliumbromid verwendet.
Dieser Stoff wurde in gel6ster und hochkonzentrierter Form in den Zulauf gegeben. Sodann
wurde am Ablauf des reaktiven Grabens in engen Zeitintervallen Wasserproben genommen, um
den Tracer hier nachzuweisen und den Konzentrationsverlauf Giber die Zeit zu dokumentieren.

5
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Durch diesen Versuch lasst sich die Verweilzeit des Wassers experimentell bestimmen und mit
den theoretischen Berechnungen vergleichen.

2.4 Berechnungen
In den Ergebnissen werden Stofffrachten, Aufenthaltszeiten und Parameter, die den Nitratabbau be-
schreiben, vorgestellt. Im Folgenden werden die entsprechenden Berechnungen beschrieben.

Die Stofffrachten wurden wie folgt berechnet:
F=c*xQ Gleichung 1
wobei F die Stofffracht in g/d ist, ¢ ist die Stoffkonzentration in g/L und Q ist der Durchfluss in L/d.

Die Aufenthaltszeiten wurden wie folgt berechnet:

V0,7
Qa

Z = Gleichung 2

wobei Z die Aufenthaltszeit in h ist, V ist das wassergefillte Grabenvolumen in m3, 0,7 ist die Porositit
der Holzhackschnitzel (dimensionslos) und Qa ist der Durchfluss am Ablauf in m3/h.

Die Abbaueffizienz wurde wie folgt berechnet:

Fin—F,
E =-2"2%100% Gleichung 3
Fin

wobei E die Abbaueffizienz (%) ist, Fin die Stofffracht am Zulauf (kg) und Fo.: die Stofffracht am Ablauf
(kg). Um Fi; und Four zu erhalten, wurden die taglichen Werte flr eine Abflusssaison aufsummiert.

Die Abbaurate wurde wie folgt berechnet:

A _ Fin—Fout

Gleichung 4
EZG

wobei A die Abbaurate (kg/ha) ist, EZG ist die GroRe des Einzugsgebiets (2,9) in ha.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Hydro-Meteorologie
3.1.1 Niederschlag

Da die Niederschlage mit der am Standort installierten Kippwaage nur unzuverldssig aufgezeichnet wur-
den, kommen flr diese Auswertung Niederschlagsdaten des DWD zur Anwendung. Konkret handelt es
sich um Niederschldge auf Basis taglicher Niederschlagshohen des HYRAS-Datensatzes (https://open-
data.dwd.de/climate_environment/CDC/grids_germany/daily/hyras_de/precipitation/). Die Nieder-
schlage liegen flr die gesamte Bundesrepublik im Raster von 1 x 1km vor. Abb. 2 zeigt die Niederschlage
flir Sommer- und Winterhalbjahre sowie fir die kompletten hydrologischen Jahre.
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Abbildung 2: Niederschlagssummen hydrologischer Winter- (November-April) und Sommerhalbjahre (Mai-Oktober) sowie hyd-
rologischer Jahre (Mai-April) vom 1.11.2017 bis 30.4.2025.

Die jahrlichen Niederschldge wahrend des Untersuchungszeitraums schwankten zwischen 464 (18-19)
und 789 (23-24) mm. Im Schnitt waren die Sommerniederschlage héher als die Winterniederschlage.
Sowohl die sommerlichen als auch die winterlichen Niederschlage waren durch eine auRerordentliche
Variabilitdt gekennzeichnet. Beispielsweise fielen zwischen November 2023 und April 2024 425 mm Nie-
derschlag, wiahrend es im darauffolgenden Jahr weniger als die Halfte waren (194 mm). Der Nieder-
schlag steuert mafRgeblich auch die Durchflisse in Dranagesystemen. Direkte kausale Zusammenhange
zwischen halbjéhrlicher Niederschlagshohe und saisonalen Abflusssummen konnten im reaktiven Drén-
graben allerdings nicht nachgewiesen werden.

3.1.2 Temperatur

Die Luft- und Wassertemperaturen wurden direkt am Standort in 15-minUtiger Aufldsung aufgezeichnet
und flr spatere Auswertungen zu taglichen Daten aggregiert. Abb. 3 zeigt die Luft- und Wassertempe-
raturen fir Sommer- und Winterhalbjahre sowie flr die kompletten hydrologischen Jahre.
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Abbildung 3: Mittlere Luft- und Wassertemperaturen hydrologischer Winter- (November-April) und Sommerhalbjahre (Mai-
Oktober) sowie hydrologischer Jahre (Mai-April) vom 1.11.2017 bis 30.4.2025 fiir den reaktiven Drangraben.
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Die mittlere jahrliche Lufttemperatur betrug zwischen Mai 2018 und April 2025 10,0 °C. Die mittlere
Sommertemperatur betrug 15,4 °C, wahrend im Winter im Mittel 4,4 C aufgezeichnet wurden. Die Was-
sertemperaturen Ubersteigen im Winterhalbjahr die Lufttemperaturen, welches hinsichtlich der mikro-
biellen Nitratabbauleistung als glinstig einzuschatzen ist. Im Sommerhalbjahr entsprechen die Wasser-
temperaturen in etwa den Lufttemperaturen der Umgebung.

3.1.3 Durchfluss

Die Menge des Dranagewassers, welches dem reaktiven Graben zustromt und wieder verlasst, wurde
kontinuierlich mit zwei automatisch arbeitenden Messystemen im 15-Minuten-Intervall aufgezeichnet.
Abb. 4 gibt einen Uberblick Giber die Abflusssummen samtlicher Abflussperioden.
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Abbildung 4: Durchflusssummen des Zulaufs und des Ablaufs des reaktiven Dréngrabens fur hydrologische Winterhalbjahre
(November-April) von November 2017 bis April 2025.

Es zeigt sich generell, dass sich die Volumina das Zulaufs und des Ablaufs dhneln. Dies gilt sowohl fir die
Betrachtung kompletter Abflussperioden (Abb.4) als auch fir tagliche Abflusssummen (Abb. 5). Wah-
rend einer Abflussperiode flossen im Mittel 995 m? in den Bioreaktor hinein. Den Bioreaktor verflieBen
durchschnittlich 922 m?3 pro Abflussperiode, was etwas weniger und im Wesentlichen auf Verdunstungs-
verluste zurtickzufihren ist. Die Schwankungen zwischen den Abflissen pro Abflusssaison sind zum Teil
erheblich, wobei 2018/2019 mit besonders geringem Durchflussvolumen besonders hervorsticht. Die-
ser geringe Durchfluss kann auf den auRerordentlich trockenen Sommer und Herbst 2018 zurickgefihrt
werden (Abb. 2). Durch einen technischen Defekt lieferte der Durchflusssensor am Zulauf seit Sommer
2024 keine Daten mehr.

Die Darstellung taglicher Durchflisse illustriert die Abflussdynamik innerhalb einer Abflussperiode (Abb.
5).
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Abbildung 5: Taglicher Durchfluss des Zulaufes und des Ablaufes des reaktiven Drangrabens sowie tagliche Niederschlagssum-
men vom 23.11.2017 bis 30.4.2025.
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Betrachtet man den kompletten Untersuchungszeitraum, durchflossen im Mittel wahrend der Abfluss-
perioden 8,4 m3 Dranwasser taglich den Graben, wobei die Unterschiede zwischen den einzelnen Jahren
deutlich sind. Wahrend der mittlere tagliche Durchfluss in der Abflussperiode 2018/19 lediglich 3,8 m3
betrug, waren es in der Saison 2024/25 mit 15,8 m® mehr als das Vierfache.

Wadhrend Vorortterminen wurde zu Kontrollzwecken konsequent der Durchfluss am Ablauf des Biore-
aktors mittels , Eimerprobe” manuell bestimmt. In der Auswertung zeigt sich eine sehr gute Uberein-
stimmung zwischen manuell und automatisch erfasster Durchflisse (Abb. 6).
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Abbildung 6: Kontrolle automatisch bestimmter Durchflisse mit Hilfe von manuell ermittelten Durchflissen (,Eimerprobe®).

3.2 Nitratabbau und Einflussfaktoren
3.2.1 Nitratabbau

Die mittleren Nitratkonzentrationen am Zulauf waren sehr variabel und lagen zwischen 5,7 mg NOs™-N/L
in 2019/20 und 33,6 mg NOs™-N/L in 2024/25 (Abb. 7). Abbildung 7 verdeutlicht eine Konzentrationsab-
nahme zum Ablauf hin. Der Grenzwert fir Nitrat liegt entsprechend der Trinkwasserverordnung bei
50 mg/L und fur Nitrat-N entsprechend bei 11,3 mg/L. Die Abbildungen 7 und 8 verdeutlichen, dass
dieser Grenzwert sowohl nach der Passage des Bioreaktors und erst recht im Zulauf haufig Gberschritten
wird.
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Abbildung 7: Boxplots der Nitrat-N Konzentrationen im Zulauf (rot) und Ablauf (griin) des Drangrabens. Eine Box umfasst jeweils
eine Abflussperiode. Dargestellt ist der Bereich zwischen 1. Und 3. Quartil (Box), der Median (Linie in der Box), obere (10%)
und untere (10%) Perzentile (Whiskers) und AusreiRer (Punkte).
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Im Allgemeinen erreichten die Nitratkonzentrationen im Zulauf zu Beginn der Dransaison ihren Hohe-
punkt und nahmen danach tendenziell ab (Abb. 8). Die Nitratkonzentrationen am Ablauf blieben durch-
gehend niedriger als am Zulauf, was den mikrobiellen Nitratabbau zu jeder Zeit belegt. Die mittleren
Nitratkonzentrationen am Ablauf lagen zwischen 0,2 mg NOs™-N/L in 2019/20 und 30,5 mg NOs-N/L in
2024/25 (Abb. 7). Es gab langere Zeitrdume, in denen nahezu das gesamte Nitrat abgebaut wurde, kon-
kret betrifft das die Abflussperioden 2017/18, 19/20, 21/22 und 23/24 aufgrund langer Verweilzeiten
des Dranwassers von > 50 h (Abb. 11).
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Abbildung 8: Taglicher Durchfluss des Ablaufes des reaktiven Drangrabens sowie Nitrat-Stickstoffkonzentrationen (NOs-N) am
Zu- und Ablauf fur acht beobachtete Abflussperioden.

Abb. 9 verdeutlicht, dass Nitrat-Stickstoff den grofSten Anteil am Gesamtstickstoff ausmacht. Grundsatz-
lich nimmt der Anteil des Nitrat-Stickstoffs am Gesamtstickstoff mit zunehmender Stoffkonzentration
zu. Wenn die NOs-N-Konzentration > 1 mg/L betragt, ist Nitrat in der Regel die vorherrschende Stick-
stoffkomponente im Wasser. Erst bei sehr geringeren NO3-N-Konzentrationen spielt organischer Stick-
stoff zunehmend eine gréRere Rolle, wie in Abb. 9b sehr schén zu erkennen ist.
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Abbildung 9: Anteil von Nitrat-Stickstoff (NOs-N) am Gesamtstickstoff (TNb) fur Zulauf und Ablauf und samtliche untersuchte
Proben. Beachte die logarithmische Skalierung der x-Achse.

Neben den Stoffkonzentrationen spielen die Nahrstofffrachten, die in die Vorfluter gelangen, fir den

Gewdsserschutz eine bedeutende Rolle. Abb. 10 visualisiert die Nitrat-Stickstofffrachten am Zulauf und

am Ablauf zusammengefasst fur die Abflussperioden. Die mittlere Nitrat-Stickstofffracht im Zulauf be-

trug 8,1 kg/ha, wahrend es im Ablauf lediglich 5,7 kg/ha waren. Dies entspricht einer mittleren
10
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Reinigungsleistung von 30 %. Zwischen den einzelnen Jahren gab es enorme Unterschiede beginnend
mit einer sehr schwachen Reduktion von 6 % in 2024/25 bis hin zu einem nahezu kompletten Stoffriick-
halt von 91 % in 2019/20.
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Abbildung 10: Nitrat-Stickstofffrachten fur Zulauf und Ablauf summiert auf einzelne Abflussperioden und bezogen auf 1 ha.

3.2.2 Einflussfaktoren

Die Untersuchungen in den vergangenen Jahren haben gezeigt, dass die Aufenthaltszeit des Dranwas-
sers im reaktiven Graben eine mafRgebliche Rolle fiir den Nitratabbau hat. Abb. 11 zeigt die mittleren
Aufenthaltszeiten fir alle acht Dranperioden. Grob kénnen vier Perioden mit kurzer Aufenthaltszeit
(2018/19, 20/21, 22/23, 24/25) von vier Perioden mit langer Aufenthaltszeit (17/18, 19/20, 21/22,
23/24) unterschieden werden. Mit langen Aufenthaltszeiten sind hier im Mittel 62 Stunden gemeint,
wahrend kurze Aufenthaltszeiten als Durchschnitt Uber vier Abflussperioden 24 Stunden sind.
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Abbildung 11: Mittlere Aufenthaltszeiten des Dranwassers im reaktiven Drangraben flr acht betrachtete Abflussperioden.

Die unterschiedliche Wirkung dieser beiden Gruppen wird am besten in Abb. 8 visualisiert. Die flr den
Nitratabbau verantwortlichen Mikroorganismen sind in der Lage, bei solch langen Aufenthaltszeiten
schnell nach Beginn der Abflussperiode nahezu das gesamte Nitrat abzubauen. Dies sieht man sehr
schon in Abb. 8 fur samtliche Jahre mit langen Aufenthaltszeiten. Im Gegensatz dazu sind die Aufent-
haltszeiten in einigen Jahren fir einen signifikanten Nitratabbau offensichtlich zu kurz, was insbeson-
dere in den Jahren 2022/23 und 2024/25 sehr gut zu beobachten war. Langere Aufenthaltszeiten kon-
nen durch aktives Management durch Drosselung des Durchflusses am Ablauf erreicht werden. Dies hat

11
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allerdings zur Folge, dass der Wasserstand im Graben ansteigt und somit oft Dranwasser ber den Not-
Uberlauf unbehandelt abgegeben wird. Flr einen Praxisbetrieb ist somit eine optimale Balance zwischen
ldngeren Aufenthaltszeiten und einer maximal behandelbaren Dranwassermenge fir hohen Nitratab-
bau entscheidend.

Der positive Zusammenhang zwischen Nitratabbau und Aufenthaltszeit ist statistisch signifikant (Abb.
12).
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Abbildung 12: Der Einfluss von Aufenthaltszeit, Nitratfracht im Zulauf und Nitratkonzentration im Zulauf auf die Nitratabbau-
rate (a, ¢, e) und die Nitratabbaueffizienz (b, d, f).

Die Nitratabbaueffizienz, also der prozentuale Anteil an Nitrat, welcher abgebaut wird, steigt linear und
signifikant mit zunehmender Aufenthaltszeit Abb. 12a). Hingegen konnte kein statistisch signifikanter
Zusammenhang zwischen Nitratabbaurate und Aufenthaltszeit nachgewiesen werden. Die Nitratabbau-
raten hangen maRgeblich von den Nitratzulauffrachten ab und kdnnen maximal Werte der Nitratzulauf-
frachten annehmen, Abbaueffizienz also 100 %. Sehr schon ldsst sich dies an der Abflussperiode
2023/24 erklaren (Tab. 1). Die Nitratfracht im Zulauf betrug lediglich 1,2 kg N/ha, im Ablauf betrug die
Fracht 0,1 kg N/ha. Das heiflt, es wurden 1,1 kg N/ha abgebaut, was vergleichsweise wenig ist, aber
einer Abbaueffizienz von 90 % entspricht.

12
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Abb. 12d deutet darauf hin, dass es einen funktionalen Zusammenhang zwischen Abbaueffizienz und
Stickstofffracht gibt. Je hoher die in einer Abflussperiode anfallende Stickstofffracht, desto geringer ist
die Abbaueffizienz. Somit nimmt der Wirkungsgrad der Anlage mit zunehmender Stickstofffracht ten-
denziell ab. Hohere Stickstofffrachten sind in der Regel das Ergebnis hoherer Durchfliisse. Hohere
Durchflisse bedingen kirzere Aufenthaltszeiten, wodurch die Abbaueffizienz negativ beeinflusst wird.

Tabelle 1: Nitratkonzentration und -frachten, Abbau und Aufenthaltszeiten fur acht Abflussperioden zusammengefasst.

Saison Konzentrationen Frachten Abbau

NO3-N NO3-N NO3-N NO3-N NO3-N Abbau- Aufent-

Zulauf Ablauf Zulauf Ablauf Abbau effizienz haltszeit

(mg/L) (mg/L) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (%) (h)
17/18 14,9 1,2 8,4 0,9 7,5 89,0 57
18/19 17,0 3,7 1,1 0,4 0,7 63,0 31
19/20 5,7 0,5 2,7 0,3 2,5 90,6 64
20/21 25,0 18,3 10,2 7,7 2,5 24,4 33
21/22 23,6 14,1 6,0 2,9 3,1 51,8 74
22/23 28,5 23,1 12,3 11,5 0,7 6,0 24
23/24 3,7 0,2 1,2 0,1 1,1 90,0 55
24/25 33,6 30,5 23,2 21,9 1,3 5,6 7

3.3 Phosphorrickhalt
Generell waren die Phosphor-Konzentrationen im Zulauf und im Ablauf des reaktiven Grabens sehr ge-
ring (Abb. 13).
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Abbildung 13: Boxplots der Konzentrationen von geléstem reaktiven Phosphor (DRP) im Zulauf (rot) und Ablauf (grin) des
Drangrabens. Eine Box umfasst jeweils eine Abflussperiode. Dargestellt ist der Bereich zwischen 1. Und 3. Quartil (Box), der
Median (Linie in der Box), obere (10%) und untere (10%) Perzentile (Whiskers) und Ausreil3er (Punkte).

Wahrend im ersten Jahr nach Inbetriebnahme der reaktive Graben als Phosphorquelle fungierte, wurde
in der Folge permanent Phosphor zurlickgehalten (Abbs. 13 und 14). Hinsichtlich Ortho-Phosphat,
gleichbedeutend mit geldstem reaktivem Phosphor (DRP), entsprechen Konzentrationen < 0,02 mg/L
einem sehr guten okologischen Zustand gemal der Oberflachengewdsserverordnung. Lasst man die Ab-
flussperiode 2017/18 als initiale Phase auRen vor, betrugen im Mittel die DRP-Konzentrationen im Zu-
lauf 0,069 mg/L, wahrend sie im Ablauf die Anforderungen an einen sehr guten 6kologischen Zustand
mit 0,017 mg/L im Mittel erfillen.
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Abbildung 14: Taglicher Durchfluss des Ablaufes des reaktiven Drangrabens (Q) sowie Konzentrationen von geléstem reaktiven
Phosphor (DRP) am Zu- und Ablauf fir acht beobachtete Abflussperioden.

Neben DRP wurden auch die Konzentration an Gesamtphosphor (TP) gemessen. Fir TP zeigen entspre-
chend der Oberflachengewdsserverordnung Konzentrationen < 0,05 mg/L einen sehr guten 6kologi-
schen Zustand an. Auch hier werden im Ablauf im Mittel mit 0,042 mg/L die Anforderungen an einen
sehr guten okologischen Zustand erfullt (Tab. 2).

Grob teilt sich der Gesamtphosphor in geldsten reaktiven Phosphor und partikular gebundenen Phos-
phor auf. Der Anteil an geléstem reaktiven Phosphor betrug im Zulauf im Mittel 79 %, wahrend es im
Ablauf 54 % waren (Abb. 15). Durch die Konzentrationsabnahme von DRP am Ablauf sank auch die Ge-
samtphosphorkonzentration am Ablauf signifikant (Tab. 2). Unsere Berechnungen haben ergeben, dass
der partikular gebundene Phosphor (PP) - Differenz zwischen TP und DRP — zwischen Zu- und Ablauf
ebenso, allerdings auf niedrigerem Niveau, abgenommen hat (Tab. 2). Der Riickgang der Gesamtphos-
phor-Konzentrationen im Ablauf kann daher hauptsachlich auf eine Abnahme der DRP-Konzentrationen
zuriickgefihrt werden.
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Abbildung 15: Gel6ster reaktiver Phosphor (DRP) im Verhéltnis zu Gesamtphosphor (TP) fur Zu- und Ablauf und samtliche ge-
messene Proben.

Der deutliche Rickgang der DRP-Konzentrationen bei Passage des Dranwassers durch den reaktiven

Graben ist aus gewdsserokologischer Sicht dullerst positiv zu bewerten, da solche technischen Systeme

offensichtlich in der Lage sind (zumindest in unserem Pilotprojekt), neben Stickstoff auch Phosphor und

damit das zweite flr die Eutrophierung wesentlich verantwortliche Makrondhrelement zuriickzuhalten.
14
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Die Ursachen des P-Rickhalts sind zum gegenwdrtigen Zeitpunkt unklar und Interpretationen diesbe-
zlglich wéaren rein spekulativ. Im Gegensatz zu Nitrat haben die Untersuchungen der vergangenen Jahre
gezeigt, dass Phosphor offensichtlich unabhdngig von der Aufenthaltszeit des Wassers deutlich zuriick-
gehalten wird.

Tabelle 2: Konzentrationen von Gesamtphosphor (TP), gelostem reaktivem Phosphor (DRP) und partikuldarem Phosphor (PP)
flr Zu- und Ablauf. Dargestellt sind die arithmetischen Mittelwerte Gber acht Abflussperioden.

Fraktion Konzentrationen (mg/L)

Zulauf Ablauf
TP 0,111 0,042
DRP 0,082 0,024
PP 0,029 0,018

Abb. 16 zeigt die DRP-Frachten flir den Zu- und Ablauf fir einzelne Abflussperioden. Hervorstechend ist
die groRe DRP-Fracht am Ablauf in der ersten Abflussperiode 2017/18. Hier zeigt sich in beeindrucken-
der Weise, wie der reaktive Graben kurz nach Inbetriebnahme erhebliche Mengen an Phosphor frei-
setzte. In der darauffolgenden Abflussperiode 2018/19 tendierten die DRP-Frachten sowohl beim Zulauf
als auch beim Ablauf Richtung Null. Dies ist einerseits auf geringe DRP-Konzentrationen zurtickzufthren,
andererseits aber hauptsachlich auf die geringen Abflussvolumina in dieser Saison (siehe Abb. 14) mit
sehr kurzem Betrachtungszeitraum.
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Abbildung 16: Frachten an geléstem reaktivem Phosphor (DRP) fiir Zulauf und Ablauf summiert auf einzelne Abflussperioden
und bezogen auf 1 ha.

Lasst man die erste Abflussperiode quasi als Anlaufphase aufRen vor, wurden in den reaktiven Graben
Uber den Zulauf im Mittel 30 g/ha DRP und Abflusssaison eingetragen. Die mittlere Fracht im Ablauf
betrug fir den gleichen Zeithorizont 10 g/ha. Dies entspricht einer DRP-Frachtreduktion von 66 % und
belegt einmal mehr, dass der reaktive Graben in Wiepkenhagen als Phosphorsenke fungiert.

3.4 Freisetzung von organischem Kohlenstoff

Ahnlich wie bei Nitrat und Phosphor unterlagen die TOC-Konzentrationen gewissen Schwankungen zwi-
schen den Jahren, was mit unterschiedlichen Abflussdynamiken begriindet werden kann. In Abb. 17 ist
gut ersichtlich, dass die TOC-Konzentrationen im Ablauf groRer waren als die Zulaufkonzentrationen.
Der reaktive Graben setzt also durch die eingebrachten Holzhackschnitzel organischen Kohlenstoff frei.
Die TOC-Konzentrationen betrugen im Mittel im Zulauf 12,4 mg/L und im Ablauf 19,0 mg/L. Der TOC-
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Grenzwert flr einen sehr guten okologischen Zustand fir Tieflandbache betragt 7 mg/L und dieser
Grenzwert wird somit bereits durch unbehandeltes Dréanagewasser (Zulauf) Uberschritten.
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Abbildung 17: Boxplots der Konzentrationen von gesamtem organischem Kohlenstoff (TOC) im Zulauf (rot) und Ablauf (grin)
des Drangrabens. Eine Box umfasst jeweils eine Abflussperiode. Dargestellt ist der Bereich zwischen 1. Und 3. Quartil (Box), der
Median (Linie in der Box), obere (10%) und untere (10%) Perzentile (Whiskers) und Ausreil3er (Punkte).

Abb. 18 zeigt den Verlauf der TOC-Konzentrationen fir alle acht Abflussperioden. Die Hohe der TOC-
Konzentrationen scheint insgesamt unabhéangig vom Durchfluss zu sein. Zudem wirkt es, als ob die Kon-
zentrationsdifferenz zwischen Zu- und Ablauf mit den Jahren abnimmt (Abb. 19).
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Abbildung 18: Taglicher Durchfluss des Ablaufes des reaktiven Drangrabens (Q) sowie Konzentrationen von gesamtem organi-
schem Kohlenstoff (TOC) am Zu- und Ablauf fir acht beobachtete Abflussperioden.

Abb. 19 zeigt die Differenzen der TOC-Konzentrationen gemittelt fir jede Abflussperiode. Es ist eine
klare Abnahme der TOC-Freisetzung mit zunehmender Betriebsdauer des reaktiven Grabens zu ver-
zeichnen. Offensichtlich haben die Holzhackschnitzel im Drangraben ein bestimmtes Potenzial, organi-
schen Kohlenstoff freizusetzen. Unsere Daten zeigen, dass sich dieses Potenzial nach acht Jahren Be-
triebszeit offensichtlich allmahlich erschopft.
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Abbildung 19: Konzentrationen von gesamtem organischem Kohlenstoff (TOC) als Differenz (Ablauf — Zulauf) der Mittelwerte
von Zu- und Ablauf flir acht beobachtete Abflussperioden.

Die unterschiedlichen TOC-Konzentrationen an Zu- und Ablauf spiegeln sich konsequenterweise in den
entsprechenden Frachten wider (Abb. 20). Die Ablauffrachten waren in jedem Betrachtungsjahr héher
als die Zulauffrachten. Im Mittel wurden 4,7 kg TOC/ha in den Graben eingetragen, wohingegen die
TOC-Fracht nach Passage des Dranwassers durch den Graben 7,3 kg/ha betrug. Wie bei Nitrat und Phos-
phor war die Hohe der TOC-Frachten eng mit den Abflusssummen in den einzelnen Abflussperioden
verknUpft.

15
mmm TOC Zulauf (kg/ha)
B TOC Ablauf (kg/ha)
©
i m i
ob
=
- —
O
. | |
S 5 mm O — —
- i
| [ |
o_]l_ll_ll_ll_ll_ll_ll_ll

17/18 18/19 19/20 20/21 21/22 22/23  23/24 24/25
Abflusssaison

Abbildung 20: Frachten von gesamtem organischem Kohlenstoff (TOC) fur Zulauf und Ablauf summiert auf einzelne Abflusspe-
rioden und bezogen auf 1 ha.

4  Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse nach acht Jahren intensiver Forschung belegen eindeutig die Wirksamkeit des reaktiven
Drangrabens zur Verringerung von Nitratbelastungen aus landwirtschaftlichem Dranagewasser. Uber
die gesamte Untersuchungsperiode, also acht Abflussperioden von November 2017 bis April 2025, be-
obachteten wir Nitratreduktion mit einer durchschnittlichen Effizienz von 53 % und einem Rickhalt von
2,4 kg/ha. Trotz der niedrigen Wassertemperaturen wahrend der Abflussperioden blieben die Denitrifi-
kationsprozesse im Bioreaktor aktiv, was fir eine Eignung solch reaktiver Drangraben auch fir unsere
klimatischen Breiten spricht. Darlber hinaus zeigen die Daten, dass mit Holzhackschnitzeln befillte Bi-
oreaktoren Phosphor zurlckhalten kénnen. Die durchschnittliche Reduktion der Gesamtphosphor-
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belastung betrug bei unserem Pilotprojekt 62 %. Allerdings fungierte der Bioreaktor als Quelle fir orga-
nischen Kohlenstoff, da die TOC-Konzentrationen im Ablauf durchgehend hoher waren als im Zulauf.

Unsere Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung der hydraulischen Aufenthaltszeit fir die Optimierung
des reaktiven Drangrabens, wobei langere Aufenthaltszeiten mit einem héheren Nitratabbau verbun-
den waren. Trotz erheblicher Schwankungen beim Durchfluss und der Nitratkonzentrationen baute der
Bioreaktor kontinuierlich Nitrat aus dem Dranagewasser ab und trug so zur Verringerung der Stickstoff-
belastung im Vorfluter, also dem Saaler Bach, bei.

Insgesamt zeigen unsere Ergebnisse, dass denitrifizierende Bioreaktoren vielversprechende End-of-
Pipe-Losungen zur Reduzierung der Nitratbelastung in Agrarlandschaften darstellen. Weitere Forschung
ist allerdings erforderlich, um das Design und das Management der Bioreaktoren zu optimieren, insbe-
sondere im Hinblick auf die Freisetzung von organischem Kohlenstoff und im Hinblick auf eine optimale
Wasserverweilzeit.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Implementierung von reaktiven Drangrdben in
Hotspot-Gebieten dazu beitragen kann, Wasserqualitatsziele zu erreichen und der Eutrophierung von
Gewassern vorzubeugen.
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5 Anlagen

5.1 Der reaktive Graben auf youtube

https://youtu.be/XtWTzVhx|_07?si=d-_HSEsVjsORD7AG
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5.2 Der reaktive Graben im Laufe der Zeit — eine Fotodokumentation

Foto 1: Bau des Drangrabens 1. 11.10.2017 (Juliana Tatzelt)

Foto 2: Bau des Drangrabens 2. 11.10.2017 (Juliana Tatzelt)
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Foto 4: Blick auf den fertig gestellten Drangraben. 7.11.2017 (Juliana Tatzelt)
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Foto 5: Blick in den Umleitungsschacht mit NotUberlauf. 12.3.2018 (Juliana Tatzelt)

Foto 6: Blick auf den Drangraben. 30.4.2018 (Juliana Tatzelt)
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Foto 7: Automatischer Wasserprobennehmer. 5.11.2019 (Lennart Gosch)

Foto 8: Der Abbau der Holzhackschnitzel wird bereits sichtbar. Zu sehen sind auRerdem fiinf Bepro-
bungs- bzw. Monitoringrohre. 12.11.2019 (Lennart Gosch)
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Foto 9: Holzhackschnitzel im Detail. 17.2.2020 (Lennart Gosch)

Foto 10: Drangraben mit Saaler Bach. 7.4.2020 (Lennart Gosch)
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Foto 11: Blick in den Ablaufschacht mit Schieber und Durchflussmesseinrichtung.
Der Schacht steht ca. 30 cm unter Wasser. 7.9.2020 (Lennart Gosch)

Foto 12: Wartungsarbeiten am Datenlogger. 7.9.2020 (Lennart Gosch)
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Foto 14: Reparatur des Ablaufes. 31.5.2022 (Andreas Bauwe)
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Foto 15: Der Dréngraben aus der Luft. 11.8.2023 (Gorres Grenzdorffer)

Foto 16: Der Drangraben wachst allméahlich zu und die Holzhackschnitzel wurden deutlich sichtbar ab-
gebaut (ca. 50 cm Verlust). 16.11.2023 (Andreas Bauwe)
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Foto 17: Weiterer Abbau der Holzhackschnitzel. Méharbeiten. 20.9.2024 (Andreas Bauwe)
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