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AceSUIfam == ein universeller Tracer?

Acesulfam, ein kiinstlicher Siistoff, wird in den meisten Binnengewéssern in so hohen Konzentrationen gefunden,
dass eine Verwendung dieser Substanz als Markierstoff fiir den Einfluss von Oberflichenwasser auf Uferfiltrat und
Grundwasser naheliegt. Laborversuche und Feldstudien an Uferfiltratstrecken zeigten die Moglichkeiten und Grenzen
der praktischen Anwendbarkeit von Acesulfam als Tracer auf.

von: Dr. Florian Riidiger Storck, Prof. Dr. Heinz-Jiirgen Brauch (DVGW-Technologiezentrum Wasser), Christian Skark,
Frank Remmler, Ninette Zullei-Seibert (Institut fiir Wasserforschung GmbH)

26

Acesulfam, ein kiinstlicher Stf8stoff, wurde :
in Konzentrationen bis zu 10 pg/l in Oberfla- :
chenwasser nachgewiesen, wobei die Konzen- :

trationen in groflen Fliissen wie dem Rhein

sehr stabil erwiesen und auch geringe Konzen-

Acesulfam als mogliche Substanz diskutiert,

um den Einfluss von Oberflichenwasser in
Uferfiltraten zu quantifizieren. Gegeniiber bis-
her verwendeten Markierstoffen besitzt Ace-

¢ sulfam Vorteile, da es als Lebensmittelzusatz-
etwas niedriger sind (Abb. 1). In die Vorfluter
gelangt es vor allem mit dem héauslichen Ab-
wasser tiber die Klaranlagen. Acesulfam hatte :
sich in einigen Studien im aeroben Milieu als :
. Die quantitative Ermittlung des Oberflichen-
trationen bis 10 ng/l kénnen analytisch pro-
blemlos nachgewiesen werden. Deshalb wird

stoff verwendet wird und in geringen Konzen-
trationen fiir Trinkwasserkonsumenten weder
visuell noch sensorisch wahrnehmbar ist.

wassereinflusses gewinnt vor dem Hinter-
grund der aktuellen Gesetzgebung an Bedeu-

tung, da es in der Oberflachengewdsserverord-
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Abb. 1: Konzentrationszeitreihen von Acesulfam im Langsprofil des Rheins im Jahr 2011

Abb. 2: Testfilter mit den verschiedenen Matrices verdiinnter Kldranlagenablauf (links), Kompostextrakt (Mitte)

und Bodenextrakt (rechts)

nung [1] um die Bewirtschaftung der :
Gewisser und die Ausweisung und :
Uberwachung von Oberflichenwas- :
serkorpern geht, die zur Trinkwasser-
gewinnung genutzt werden. Insbeson-
dere bei Wassergewinnungen an klei-
neren Gewdssern ist oft ein moglicher :
Uferfiltrateinfluss zu kliren, da mit- :
unter in der Vergangenheit keine na- :
heren Untersuchungen angestellt
wurden. Far eine Quantifizierung : ;orqychungen zu Sorption
sind jedoch hohe Anforderungen an : g

) , .~ und Stabilitat im LabormaBstab
einen Markierstoff zu stellen, wie :
etwa konservatives Verhalten bei un- :
terschiedlichen Umweltbedingungen. :
Im DVGW-Forschungsvorhaben , Ace-

energie | wasser-praxis ~ 7/8 2015

sulfam als Tracer fiir die Quantifizie-

Grundwasser” wurden die Vorausset-
zungen fiir eine Verwendung von Ace-

riicksichtigt.

Quelle: Eigene Darstellung nach [2], [3], [4]
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chen bei unterschiedlichen Bedin-
gungen untersucht. Fiir die Sorpti-
onsversuche wurden verschiedene
Materialien, darunter Bodensubstra-
te aus Schiirfen von einer Uferfiltrat-
strecke, verwendet. Bei den Batchver-
suchen wurden neben den Substra-
ten auch die Wasser/Feststoff-Verhalt-
nisse und die Kontaktzeiten variiert,
um eine groflere Spanne moglicher
Umweltbedingungen zu berticksich-
tigen. Die Sorption war gering und
kann in den meisten Fillen vernach-
lassigt werden [5].

Bei ersten Versuchen zum Bioabbau in
Rheinwasser hatte sich Acesulfam als
sehr stabil erwiesen [6], in anderen
Arbeiten wurde aber vereinzelt iiber
einen sehr schnellen Abbau von Ace-
sulfam in Boden berichtet [7]. Deshalb
wurden weitere Untersuchungen mit
Testfiltern durchgefiihrt. Diese beste-
hen aus einem mit dem zu untersu-
chenden Wasser gefiillten Vorratsge-
fafy, in das die Zielsubstanz dotiert
wird, und einem mit pordsen Glasku-
geln gefillten Bioreaktor, durch den
das Wasser zirkuliert (Abb. 2). Der auf
den Glaskugeln aufwachsende Biofilm
bewirkte innerhalb von gut zwei Mo-
naten weder bei einem Kompost- noch
bei einem Bodenextrakt nennenswer-
te Konzentrationsabnahmen, womit
sich die Ergebnisse der ersten Versuche
bestdtigten. In einem weiteren Ver-
suchsansatz mit verdiinntem Kldran-
lagenablauf wurde jedoch nach eini-
gen Tagen eine rasche Abnahme der
Acesulfamkonzentration beobachtet,

: was auf einen biologischen Abbau
rung von Abwasser- und Oberflichen- :
wassereinfluss in Uferfiltrat und :

schliefSen ldsst. Bei einer erneuten Do-
tierung vollzog sich der Konzentrati-

onsriickgang sogar noch etwas schnel-
¢ ler, sodass innerhalb einer Woche ein
sulfam als Markierstoff gepriift und
verschiedene Randbedingungen wie :
etwa sauerstoffarme Verhiltnisse be- :

kompletter Umsatz des Acesulfams
erfolgte.

Weitere Perkolationsversuche wurden
an Sdulen durchgefiihrt, die mit Sedi-
{ mentmaterial aus einer Wassergewin-
nungsanlage gefiillt waren. Dabei wur-

¢ den sowohl anoxische Bereiche als
Zunichst wurden die Sorptionsnei- :
gung und die Stabilitit von Acesul- :

fam in Batch- und Laborsiulenversu- :

auch oxische Bereiche berticksichtigt.
Die Saulen wurden mit Oberflachen-
wasser, aerobem oder anoxischem
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Grundwasser durchstromt. Dabei wur-
Ltk ' [ | den folgende Versuchsanordnungen

1 . / betrachtet:

e statisch — Acesulfam-Hintergrund-
konzentration — Mischproben (3 Ver-
suche)

* dynamisch — Dotierung einer erh6h-
ten Acesulfamkonzentration (2 Ver-

— - ELF - S1 aerobes GW suche)

— ACE - S1 aerobes GW
ELF - S3 anoxisches GW

— ACE - S3 anoxisches GW

0]0 T T T T T T T T T T T T T ‘I T T T T 1
0 1 2 3 4 9 6 7 8
Porenvolumen (dimensionslos)

0,54

Bei den statischen Versuchen wurden
jeweils Mischproben iiber den Zeit-

Wiederfindung als kumulierte relative
Konzentration C/C, (dimensionslos)

raum von einer Woche aus dem Zu-
lauf und dem Ablauf der Sdulen gebil-
det. Die mittlere Verweilzeit des Was-
sers im Saulenkorper betrug zwischen
Abb. 3: Wiederfindung bei Dauerdotierung von Acesulfam (ACE) und NaCl (als elektrische Leitfahigkeit ELF) 1,5 und 3 Stunden. Der Vergleich der
Ergebnisse zeigte in allen drei Ver-
suchsperioden keine oder nur sehr
geringe Unterschiede (< 10 Prozent)
zwischen dem Zulauf und dem Ablauf

Quelle: Die Autoren

der Sdulen. Unterschiede in der abso-
luten Konzentrationshohe zwischen
den einzelnen Versuchsphasen erga-
ben sich vor allem fiir die mit Ober-
flachenwasser durchstromte Sdule,
weil in Abhdngigkeit vom Abfluss die
Konzentration im Oberflaichenwasser
variierte.

In den dynamischen Versuchen wur-
de die Hintergrundkonzentration
von Acesulfam in den Sdulen, die mit
aerobem und anoxischem Grund-
wasser durchstromt wurden, ange-
hoben. In einem ersten Versuch wur-
de einmalig 20 ng Acesulfam-K zu-
gegeben. In einem zweiten Versuch
wurde iiber eine Zeit von bis zu
24 Stunden Acesulfam dotiert, so-

Quelle: Storck

Abb. 4: Brunnengalerie der Uferfiltratstrecke Flehe am Rhein bei Diisseldorf

72,650 dass die maximale Ablaufkonzentra-
Br. m“'\:'[:o tion um ca. 1 pg/l gegeniiber der
Tt Hintergrundkonzentration gesteigert
g 72600 1 35 wurde. Gleichzeitig mit Acesulfam
'E X € wurde Natriumchlorid zugegeben
g 30 £ (Erhohung der elektrischen Leitfi-

= N 2
E 72.550 s | S higkeit um ca. 250 pS/cm). Im zwei-
(2 § ten Dotierungsversuch wurden die
20 | 8 Zulaufe gedrosselt, sodass die mitt-
o o 2150 o200 ertiar | g leren Verweilzeiten nun ca. 28 Stun
: : : ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘ : r s den betrugen. Als Acesulfam-Wieder-

. 300 250 200 150 100 50 O  50m = .

Rechtswert in m & findungen am Sdulenablauf konnten
& im ersten Versuch zwischen 83 und
Abb. 5: Lage der Grundwassermessstellen B2 und C2 und des Brunnens 45 am Standort Flehe nordlich des 95 Prozent (anoxisch bzw. aerob) be-
Rheins (links) und Profilschnitt (rechts) stimmt werden, wihrend im zweiten
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Tabelle 1: Untersuchungen zum Verbleib von Acesulfam an verschiedenen Uferfiltratstandorten und deren Charakterisierung
Standort  Gewdsser Redoxmilieu Nitratzehrung Fe/Mn Wechsel Aufenthalts- Acesulfam-
in Losung Redox-Milieu zeit Wochen Riickhalt
1 Rhein meist oxisch, nein nein ja 4 gering
zeitweise anoxisch
Rhein meist anoxisch zeitweise nein ja 3-4 hoch
Donau oxisch- zeitweise, nein gering <13* mittel
suboxisch gering
4 Elbe suboxisch- vollsténdig ja nein <40* mittel
anoxisch
5 Ruhr anoxisch, sulfat- vollstandig ja nein 2-3 sehr gering
reduzierend g
6 kleines suboxisch- teilweise ja nein 30-120 sehr gering §
Gewasser anoxisch |

Riickhalt: sehr gering 0-20 %, gering 21-35 %, mittel 36—-60 %, hoch 61-80 %, sehr hoch 81-100 %
*Im Hochwasserfall nur wenige Tage (<< 1 Woche)

Versuch 93 Prozent (anoxisch bzw. : Feldversuche : mehreren Uferfiltratstandorten an die
aerob) gefunden wurden. Die Wie- : . Aufenthaltszeiten angepasste mehr-
derfindungen fiir Acesulfam lagen Um die Befunde der Laborversuche : wodchige bis mehrjdhrige Probenah-
im zweiten Versuch nur geringfiigig : abzusichern sowie auch unter realen . mekampagnen durchgefiihrt. Beprobt
unter denen von Natriumchlorid ;| Bedingungen das Verhalten von Ace- : wurden an jedem Standort das Ober-
(Abb. 3). i sulfam zu untersuchen, wurden an flachenwasser, das Uferfiltrat und 4
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landseitiges Grundwasser, um mogli- :
che Verdiinnungseffekte zu beriick- :
sichtigen. Die gewonnenen Wasser-
proben wurden neben Acesulfam auf
weitere Spurenstoffe sowie insbeson-
dere Chlorid untersucht, um durch
den Vergleich auf konservatives oder :
: jahrigen Erfahrungen des Wasserver-
Acesulfam bei der Untergrundpassage

nicht-konservatives Verhalten von

schlieflen zu konnen.

Uferfiltratstrecke Flehe

Eine der untersuchten Uferfiltratstre-
cken liegt bei Diisseldorf am Rhein. :

Das Uferfiltrat wird von den Stadtwer-
ken Diisseldorf aus einer Brunnenga-
lerie gefordert (Abb. 4). Sowohl zur
Ufer- als auch zur Landseite existieren
mehrere Grundwassermessstellen, die
eine detaillierte Untersuchung des In-
filtrationsprozesses erlauben. Beispiel-
haft werden Ergebnisse der Messstel-
len B2 (Uferfiltrat) und C2 (landseiti-
ges Grundwasser) diskutiert, deren
Lage aus Abbildung 5 ersichtlich ist.
Die Untersuchungen erfolgten iber
einen Zeitraum von mehreren Mona-
ten. Die Aufenthaltszeiten in der Mess-
stelle B2 lagen im Untersuchungszeit-
raum bei 28 Tagen. So war eine korre-
spondierende Probenahme gewdhr-
leistet. Die Redoxverhéltnisse waren
durch geringe Sauerstoffkonzentrati-
onen geprdgt und zeitweise bestand
eine leichte Nitratzehrung auf der
Fliefstrecke vom Rhein zu Mess-
stelle B. Gelostes Eisen und Mangan
traten jedoch nicht auf.

Ergebnisse der Feldstudie
am Standort Flehe

Im Uferfiltrat (Messstelle B2) konnte
die zeitliche Konzentrationsentwick-
lung von Chlorid im Rhein mit einer
Verzdgerung von etwa 28 Tagen nach-
vollzogen werden (Abb. 6b). Kurzfris-
tige Konzentrationsschwankungen im
Oberflaichenwasser werden bei der
Uferpassage durch die Dispersion und
Flief}pfade mit unterschiedlich langen
Aufenthaltszeiten gegldttet. Im Ver-
gleich zum Rheinwasser und zum
Uferfiltrat in der Messstelle B2 lagen
die Chloridkonzentrationen im land-

seitigen Grundwasser (C2) langerfris-
tig auf einem hoheren Niveau. Auch :
. zentrationsabnahme auf eine Verdiin-
(Anionen, Kationen, elektrische Leit-
fahigkeit) deutete auf eine sehr gerin-
ge Verdiinnung mit landseitigem

die Auswertung weiterer Parameter

Grundwasser hin, was auch den lang-

Rhein (Abb. 6a). Wird Acesulfam
alleine betrachtet, konnte diese Kon-

nung mit landseitigem Grundwasser
zurilickgefiihrt werden. Unter der Ein-
beziehung weiterer Parameter ist diese

: Annahme jedoch nicht zutreffend
. (Abb. 6b und c). Als Ursache fiir die
sorgers fiir diesen Standort entspricht. :
: gegebenen Randbedingungen bleibt
Trotz des hohen Uferfiltratanteils lag
¢ die Acesulfamkonzentration in Mess-
. stelle B2 wihrend des gesamten Beob-

Konzentrationsabnahme unter den

so alleine ein biologischer Abbau von

i Acesulfam bzw. eine Transformation,
¢ da die Sorption zu vernachlissigen ist,
achtungszeitraumes deutlich unter der :
Konzentration von Acesulfam im :

wie in den Laborversuchen gezeigt
wurde.
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Abb. 6: Konzentrationszeitreihen von Acesulfam (a-oben), Chlorid (b-Mitte) und elektrische Leitfahigkeit (c-unten)
im Rhein und in den Messstellen B2 und C2. Der Zeitversatz fiir eine Aufenthaltszeit von 28 Tagen (B2) ist in der

Darstellung bereits berticksichtigt.
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Ergebnisse an weiteren Standorten

Auch an weiteren untersuchten Uferfil- :
tratstandorten, an denen Kklare Aussa- :
gen zu Aufenthaltszeiten und Uferfil- :

tratanteilen getroffen werden konnten,

nahm die Acesulfamkonzentration :
wiahrend der Uferpassage zumindest :
zeitweise deutlich starker ab, als es
durch eine Verdiinnung mit unbelaste-
tem landseitigen Grundwasser zu er-
warten war. Andererseits gab es auch :
Standorte, an denen keine oder nur :
eine geringe Konzentrationsminderung
im Uferfiltrat auftrat (Tab. 1). Eine voll-
stindige Elimination von Acesulfam
wurde im Gegensatz zu einzelnen La-

borversuchen im Feld nicht beobachtet.

Diskussion

nicht unter allen Umstinden als stabil.

Deshalb kann dieser Sii8stoff nicht als :
konservativer Tracer fiir Markierungs-
versuche angesehen werden. Dies zeigt
sich vor allem am Rhein in Flehe. Bei
alleiniger Betrachtung der Acesulfam- :

konzentrationen hitte man an diesem

von Grundwasser schlieflen konnen.

trat ergaben.

Dennoch kénnen die hohen Acesul- :
famkonzentrationen in Abwasser und
Binnengewdssern genutzt werden, da
ein Auftreten von Acesulfam in einer
Wasserressource eine Beeinflussung :
durch Oberflichenwasser oder Abwas- :
ser anzeigt [9]. Dieser Befund stellt
jedoch im Regelfall eine qualitative
Aussage dar. Fiir weitergehende quan-
titative Betrachtungen bedarf es im- :
mer der Erfassung zusitzlicher Para- :

energie | wasser-praxis ~ 7/8 2015

meter und einer moglichst genauen :
Standortcharakterisierung. Insbeson- :
dere unveranderte Redoxbedingungen :
wihrend der Untersuchungsphase
scheinen wesentlich fiir eine weiterge-
¢ hende quantitative Auswertung von

Acesulfamkonzentrationen zu sein.

Im Gegensatz dazu ist davon abzura- :
ten, alleine aus der Abwesenheit von
Acesulfam zu schlief3en, dass eine
Wasserressource nicht durch Oberfla- :
chenwasser und Abwasser beeinflusst :
ist. Als universaler und idealer Tracer :
fiir quantitative Betrachtungen an :
Uferfiltrat-Standorten eignet sich Ace- :
sulfam nicht. Vorerst bleibt eine Kom-
: bination verschiedener geeigneter Pa- :
: rameter bzw. Substanzen bei der Un- :
. tersuchung von Uferfiltratstrecken das -
© Mittel der Wahl. Beste Ergebnisse er-
Die Laborversuche schliefen eine
Sorptionsaffinitit von Acesulfam an :
natiirlichen Materialien aus und las- :
sen eine hohe Stabilitit dieser Subs- :
tanz bei einer Untergrundpassage ver-
muten. In den nachfolgenden Feldun-
tersuchungen erwies sich Acesulfam :

bringen nach wie vor lingerfristige
Untersuchungen, die mindestens den
Zeitraum der vermuteten Aufenthalts-
zeit zuziiglich eines zeitlichen Puffers
abdecken, um die Untersuchungser-
gebnisse in entsprechenden Zeitreihen
vergleichen zu kénnen.
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