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Zusammenfassung

Die SchALVO-Novellierung von 2001 fuhrte bezlglich der Nitratbelastung zu einer Reihe neuer
Kriterien zur Einstufung von Wasserwerken. Obwohl nun das Wasserwerk Hausen verglichen
mit den umliegenden Wasserwerken relativ nitratunbelastetes Wasser aufweist, bringt ein An-
stieg an einigen der Wasserwerks-Brunnen seit dem Jahr 2000 mdglicherweise die Entscheidung
mit sich, das Wasserwerk in eine héhere Belastungsklasse einzustufen. Im Zuge dieser Aussich-
ten bat der zustandige Wasserversorger, die badenova AG und Co. KG das Institut fir Hydrolo-
gie der Universitat Freiburg und die GIT Hydros Consult GmbH um eine Untersuchung mogli-
cher Ursachen der Nitratbelastung sowie weiterhin der Frage, ob es sich bei dem Anstieg um ein
kurzfristiges Phdnomen handelt, oder ob ein weiterer Anstieg zu beflirchten ist.

Das Wasserwerk Hausen liegt im stdlichen Oberrheingraben, ca. 15km stidwestlich von Frei-
burg. Mdchtige quartére Schotter, sedimentiert durch den Rhein und seine lateralen Zufliisse
beinhalten ein Grundwassersystem, welches mit zu den bedeutendsten Europas z&hlt. Ein was-
serwirtschaftlicher Nutzungskonflikt ergibt sich allerdings aus der Tatsache, dass der Oberrhein-
graben, bedingt durch seine klimatische Gunstlage sowie der schweren L6Rbdden mit guter Was-

serkapazitat, mit 60% Flachenanteil eine intensive landwirtschaftliche Nutzung erfahrt.

Im Gegensatz zu vielen anderen Arbeiten, welche von der Landwirtschaft als Verursacher aus-
gehen, ohne andere Ursachen zu uberprifen, zielt die vorliegende Arbeit darauf ab, mogliche
Einflusskomponenten auf die Nitratkonzentration abzugrenzen um sie anschlief3end als relevant
zu verifizieren oder als irrelevant auszuschlieBen. Die Auswahl der zu untersuchenden Ursachen
wurden daher in drei Erklarungsmodelle zusammengefasst: (a) Die Witterung wahrend dem Un-
tersuchungszeitraum als moglichen Verursacher der zu beobachteten Schwankungen in der Nit-
ratganglinie; (b) die Entnahmepraxis an den Brunnen des Wasserwerks als mogliche Erklarung
fur den Anstieg; (c) die Stickstoff-Auswaschung aus der Landnutzung im Untersuchungszeit-
raum unter Bertcksichtigung gleich bleibender Bewirtschaftungspraxis und guter gebietsspezifi-
scher, fachgerechter Diingemethoden. Wahrend bei ersteren beiden Erklarungsmodellen kein
signifikanter Zusammenhang mit der Nitratganglinie vermutet wird, schliel3t das Erklarungsmo-
dell (c) eine Vielzahl von Faktoren mit ein: zu den angebauten Kulturarten werden noch die Si-

ckerwasserganglinie sowie die Bodenkennwerte mitbercksichtigt.
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Mittels eines Stromungs- und Stofftransportmodells erfolgte in der vorliegenden Arbeit zunéchst
die Ausweisung der tatsachlichen Einzugsgebiete der einzelnen Brunnen des Wasserwerks, wel-
che sich zum Teil groRflachig Uberschneiden. Darauf basierend war es anschliefend tber die
verschiedenen Input-Randbedingungen des Modells maglich, die Wasseranteile im Grundwasser
auszuweisen bezuglich ihrer Herkunft, d. h. Infiltration aus Oberflachengewassern, flachenhafte
Grundwasserneubildung oder lateraler, unterirdischer Randzustrom von den Schwarzwaldhan-
gen. Wie bereits vermutet, weist das Untersuchungsgebiet einen Anteil an Oberflachengewdssern
von Uber 50% auf, was auch fir die nitratarme Wasserqualitdt verglichen mit den umliegenden
Gebieten in Zusammenhang gebracht werden kann. Neben Aussagen Uber die Verweilzeiten im
Grundwasser, welche sich im Mittel zwischen 12 und 36 Jahren bewegen (an einzelnen Stellen
sogar weit tber 50 Jahre reichen kdnnen), war es moglich, eine Wasserbilanz flr das Gebiet zu

erstellen, welche die simulierten Herkunftsanteile in der Form bestétigt.

Unter Bericksichtigung dieser Charakteristika ist es nun maoglich, die ausgewiesenen Erkla-
rungsmodelle genauer zu untersuchen. Ein Einfluss der Witterung auf das oberflachennahe
Grundwasser kann ber mehrjéhrige Schwankungen nachvollzogen werden, ein Zusammenhang
mit dem am Brunnen gefdrderten Wasser allerdings nicht. Ebenso ist ein Zusammenhang zwi-
schen der Nitratganglinie und der Entnahmerate nicht auszuschlieRen, kann allerdings auch nicht
eindeutig verifiziert werden. Im Gegensatz dazu kann im dritten Erklarungsmodell der Landwirt-
schaft eindeutig ein Ursachenpotential zugewiesen werden, die tiber den N-Austrag berechneten
Nitratwerte liegen durchgehend deutlich ber den gemessenen. Die Differenzen zwischen den
beiden bekannten Landnutzungssituationen reichen allerdings nicht fur ein alleiniges Erkla-

rungspotential bezuglich der Nitratbelastung.

Als Schlussfolgerung kann festgehalten werden, dass die Landwirtschaft mit Diingepraxis die
Hauptquelle der Nitratbelastung darstellt. Weiterhin liegt nun die Vermutung nahe, dass die Nit-
ratganglinie nicht nur von Anderungen im Nitrateintrag tiber die Periode des Untersuchungszeit-
raumes hinweg beeinflusst wird, sondern zu einem Grof3teil auch durch &ltere Wasser aus den
tieferen Aquiferschichten, die eine geringere Nitratbelastung aufweisen als die oberflachenna-
hen. Da diese aber mit fortschreitender Zeit mehr und mehr durch neu gebildete, héher belastete
Wasserpakete ersetzt werden, ist effektiv mit einem weiteren Nitratanstieg zu rechnen.

Stichworte:

Nitrat Nitratbelastung Grundwasser Stickstoffauswaschung  Grundwassermodell
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Extended English Summary

The development of the nitrate contamination in the raw water of the
waterworks of Hausen a. d. M6hlin —

a hydrologic - model technical investigation

The 2001 amendment of the German ordinance regulating the compensations of water protection
areas in terms of the nitrate contamination (SchALVO), lead to various new criteria for the clas-
sification of waterworks. The waterworks of Hausen a. d. Méhlin offer water, which is relatively
unencumbered of nitrate contamination. Nevertheless, a rise of the concentration at some of the
wells since 2000 implicates the decision of whether to classify the waterworks as a higher prob-
lem category. Considering these prospects, the waterworks company badenova AG und Co. KG
requested the Institute of Hydrology of the University of Freiburg, as well as the GIT Hydros
Consult GmbH to investigate possible causes of the nitrate contamination. Furthermore, it gives
information whether this rise is a short-term phenomenon, or whether a continuous rise has to be

feared.

The investigation area is located in the southern Upper Rhine Valley, about 15km southwest of
Freiburg i. Br., Germany. Mighty quaternary brash, deposited by the Rhine and its lateral feeder
rivers, include one of Europe’s most significant groundwater systems. Due to the climatic fa-
voured location of the region, as well as the presence of heavy loess-soils with high water capac-
ity, the region shows intensive agricultural cultivation, using a part of 60% of the total area. To-
gether with the water supply and distribution, a conflict in utilization is emerged, that has already

existed for decades.

Many studies approach this problem considering the agriculture as the main source for nitrate
input into the groundwater, without checking other possible causes. In contrary, the present pa-
per aims to delineate possible sources of the nitrate concentration in order to either quantify the
influence or exclude them as irrelevant. Therefore, a choice of sources has been made, consider-
ing the specific characteristics of this region. Subsequently, the assorted components are com-

bined into three explanation models: (a) climatic influences during the period of examination as
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a possible causation for the observed fluctuations in the concentration curve; (b) the extraction
practice of the pumping wells as a potential explanation for the rise of the concentration; (c) the
nitrogen eluviations from the agriculture in consideration of unchanging cultivation practice and
area-specific, professional fertilizing methods. As a significant coherence with the nitrate curve
is not assumed to arise at the first two explanation models, and they therefore can be seen more
like exclusion models that give way to the third, integral approach. This third model (c) includes
various components: among the cultivated species, their specific nitrogen balance, the groundwa-

ter recharge as well as the soil type are taken in account.

Through an existing flow- and transport model of the observed region, it was in a first step pos-
sible to mark the actual catchments of the single wells of the waterworks, which partly overlap
each other extensively. Via the various input-boundary conditions and an inverse tracer simula-
tion, it was then possible to display the various portions of water, contributing to the entire
groundwater. The displayed portions are the infiltration of the rivers, the extensive groundwater
recharge and the lateral, subterranean influx from the slopes of the Black Forest. As assumed
from other studies, the investigation area shows with more than 50% a large portion of river in-
filtration, which can be linked with the low nitrate concentration compared with surrounding
areas. The extensive groundwater recharge shares the second largest portion in the total amount
causing about 45% of the whole water, whereas the lateral influxes can almost be neglected with
a portion of less than 5%. Among statements about the residence time in the groundwater, that
reaches a mean 12 to 36 years (but can extend up to way more than 50 years in some deep parts
of the aquifer), it was possible to create a water balance for the area, that approves the before

displayed water portions.

In consideration of these characteristics, it was then possible to thoroughly investigate the as-
sorted explanation models. A relation between a climatic influence and the near-surface ground-
water via perennial fluctuations of both of the hydrographs could be implemented. However, the
reproduction of a significant influence on the water extracted by the pumping wells failed. Like-
wise, coherence between the nitrate concentration and the pumping rate cannot be excluded, but
cannot be clearly verified, either. In contrary, the third explanation model explicitly allots a cau-
sation capability to the agriculture. The nitrate concentrations calculated via the nitrogen-
eluviations show values that are continuously above the observed ones. However, the differences
between the two known land-use situations observed are not sufficiently high to give a potential

explanation for the development of the nitrate contamination.
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This leads to the conclusion, that agricultural fertilizing can be classified as the major reason for
the present nitrate concentration in the raw water. However, the nitrate hydrograph is not only
being influenced by changes in nitrate input occurring in the period of examination, but to a good
portion by older waters of deeper aquifer layers, which show a lower nitrate contamination as the
near-surface ones, due to less use of fertilizer at the time of generation. Since with proceeding
time, these waters are more and more replaced by more recently generated, higher contaminated

waters, a further rise of nitrate concentrations has to be counted with.

Keywords

nitrate nitrate contamination groundwater nitrogen eluviations groundwater model
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Einleitung 1

1 Einleitung

Seit der Entwicklung immer effizienterer und gezielt einsetzbarer kinstlicher Diingemittel fiir
die Landwirtschaft in den Jahrzehnten nach dem Zweiten Weltkrieg stieg seit den 60er Jahren
auch die Menge an kinstlich in den Boden eingebrachten Stickstoffs immer weiter an. Zeitgleich
wuchs auch die Menge an ausgewaschenem Nitrat ins Grundwasser, bemerkbar an steigenden
Konzentrationen im geférderten Brunnenwasser. Nach jahrelanger kontroverser Diskussion galt
erst ab Mitte der 80er Jahre die Landwirtschaft als Hauptverursacher der Nitratbelastung des
Grundwassers (Finck und Haase, 1987), was 1986 zur Festlegung des Grenzwertes fur Nitrat auf
50mg/I, sowie 1987 zum Erlass der Schutzgebiets- und Ausgleichsverordnung (SchALVO) fiihr-
te.

Auch im schon seit langem landwirtschaftlich sowie wasserwirtschaftlich intensiv genutzten
Oberrheingraben war ein kontinuierlicher Anstieg der Nitratwerte im Grundwasser zu beobach-
ten, was vor allem wegen Uberschreitungen des Grenzwertes fiir Trinkwasser zu konkreten Prob-
lemen in der Wasserwirtschaft fiihrte. Auflagen der Gemeinde, Sanierungskonzepte und erhohte
Kosten zur Wasseraufbereitung bei zu hohen Nitratwerten waren die Folge, so dass heutzutage
nicht nur Wasserwirtschaftsunternehmen sehr daran interessiert sind, moglichst genaue Kenntnis

davon zu haben, wie sich die Nitratbelastung in den nachsten Jahren entwickelt.

Das Grundwassersystem des Oberrheingrabens — eines der bedeutendsten Europas — ist seit ge-
raumer Zeit bereits Gegenstand vieler Untersuchungen. Im Jahr 1998 wurde am Institut fiir Hyd-
rologie der Universitat Freiburg ein Strdmungs- und Stofftransportmodell entwickelt, das die
hydrogeologischen und hydraulischen Verhaltnisse der Staufener Bucht, welche das Wasserwerk
Hausen mit einschliel3t, relativ gut wiedergibt. Auf Grundlage der Uberarbeiteten, verbesserten
Version dieses Modells von 2001 ist es nun Gegenstand dieser Arbeit, eine grundsatzliche Ana-
lyse der Entwicklung des Nitratgehaltes im Rohwasser des Wasserwerks Hausen durchzufiihren,
und somit zu kléren, inwiefern der beobachtete Anstieg tatsachlich ein Problem fur die Zukunft
darstellt.
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2 Problemstellung und Zielsetzung

2.1 Problemstellung

Der Oberrheingraben ist neben seiner Funktion als bedeutendes Grundwasservorkommen und
die daraus resultierende Nutzung als Trinkwasserressource zudem als landwirtschaftlich sehr
ertragreiches Gebiet bekannt, was neben seiner klimatischen Gunstlage nicht zuletzt an den
fruchtbaren LoRb6den mit groller Wasserspeicherkapazitét liegt. Hier jedoch findet sich bereits
der Grund flr einen bereits Jahrzehnte andauernden Interessenskonflikt zwischen der Erfolgser-
wartung an eine ertragreiche Landwirtschaft und den Anforderungen an einen nachhaltigen Res-

sourcenschutz.

Mit der letzten Novellierung der Schutzgebiets- und Ausgleichsverordnung (SchALVO) vom
01. Mérz 2001 (GB1, 2001) kam in Bezug auf die Immission von Nitrat ins Grundwasser die
Neuerung hinzu, die Rohwassermessstellen in ,,ogL“-Gebiete (ordnungsgemafRe Landwirt-
schafts-Gebiete), Problemgebiete und Sanierungsgebiete einzustufen. Die Einstufungskriterien
ergeben sich aus der Nitratkonzentration im Grundwasser und sind wie folgt geregelt (Haakh,
2001):

Tabelle 2.1: Einstufungskriterien fir Rohwassermessstellen gemél SchALVO-Novllierung von 2001.

oglL-Gebiet < Nitratkonzentration < 35mg/I

< Nitratkonzentration > 35mg/l Gber die Dauer von zwei Jahren

Problemgebiet Nitratkonzentration > 25mg/l + tUber drei Jahre mittlere jahrliche

Zuname um 0,5mg/l

< Nitratkonzentration > 50mg/l Gber die Dauer von zwei Jahren

Sanierungsgebiet

Nitratkonzentration > 40mg/l + Uber drei Jahre mittlere jahrliche

Zunahme um 0,5mg/l

Bei vier der sechs Forderbrunnen des Wasserwerks Hausen ist nun in den letzten Jahren der Fall
eingetreten, dass die Nitratkonzentration Werte Gber 25mg/I aufweist und zugleich eine jahrliche
Zunahme um 0,5mg/l zu beobachten ist (siehe hierzu auch Kapitel 5), so dass auf Grund dessen
die Entscheidung ansteht, diese Gebiete als ,,Problemgebiete* klassifizieren zu missen oder

nicht.
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2.2 Zielsetzung

Der Betreiber des Wasserwerks, die badenova AG & Co. KG, beauftragte im Fruhjahr 2005 das
Institut fur Hydrologie der Universitat Freiburg und die GIT Hydros Consult GmbH, mdgliche
Ursachen des Nitratanstiegs in den Férderbrunnen zu untersuchen und gemal ihrer Plausibilitat
zu bewerten. Es stellt sich nun bezuglich der anstehenden Entscheidung einer Klassifizierung die
Frage, ob der beobachtete Nitratanstieg nur ein kurzfristiges Phdnomen ist, oder ob ein weiterer
Anstieg befiirchtet werden muss.

Auch wenn die GroRregion Freiburg im landesweiten Vergleich in Bezug auf den Flachenanteil
der Problem- bzw. Sanierungsgebiete noch am besten abschneidet (Abbildung 2.1), so gehoren
die an das Wasserwerk Hausen angrenzenden Wasserwerke Krozinger Berg und Bremgarten
bereits zu den als ,,Sanierungsgebiete” auszuweisenden Bereichen. Da diese Gebiete demselben
Grundwassersystem zuzuordnen sind wie das betrachtete Wasserwerk Hausen, und auf Grund
einer hohen hydraulischen Leitfahigkeit in diesem Aquifer ein Wasseraustausch durchaus moég-
lich ist, besteht am Wasserwerk Hausen erhéhter Grund zur Vorsicht.

Flachen der ogL-, Problem- und Sanierungsgebiete
in Baden Wurttemberg laut SchALVO

(ha)
300.000

250.000

14.056] |
200.000—
i E—

150.000+

100.000+

50.000

Stuttgart Karlsruhe Freiburg Tiubingen

‘ O "ogL"-Gebiete B Nitrat-Problemgebiete O Nitrat-Sanierungsgebiete ‘

Abbildung 2.1: Flachen (ha) der Sanierungs-, Problem- und ogL-Gebiete in Baden-
Wairttemberg; verandert nach Haakh (2001).
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In der vorliegenden Arbeit soll nun untersucht werden, welche Faktoren als Ursachen fir den
Nitratanstieg in Betracht kommen bzw. welche Faktoren man daftr ausschlie3en kann. Als eines
der Hauptwerkzeuge dient dabei das bestehende Grundwassermodell der Staufener Bucht, wel-
che das Wasserschutzgebiet Hausen mit einschliet. Das von Peter (1998) entwickelte und von
Morhard (2001) fortgefuhrte Stromungs- und Stofftransportmodell wird in der vorliegenden Un-
tersuchung dafir verwendet, die Nitratdynamik im Grundwasser nachzuvollziehen und zu quan-
tifizieren. Auf Grund dessen lassen sich unabhéngig vom bestehenden Wasserschutzgebiet die
Teileinzugsgebiete der einzelnen Wasserwerksbrunnen ausweisen, was eine detaillierte Analyse

der Faktoren zuldsst, welche gebietsspezifisch Einfluss nehmen auf die bestehenden Brunnen.

Langjahrige Datenreihen aus vergangenen sowie noch laufenden Untersuchungen stellen eine
umfangreiche Grundlage fur die vorliegende Arbeit dar, mittels derer eine Analyse der Zusam-
menhdange zwischen einzelnen Faktoren untereinander durchfuhrbar wird. Dadurch wird es an-
satzweise moglich, aus einem derart komplexen System bestehend aus Landwirtschaft, Klima

und Grundwassernutzung zusammenhéngende Schliisse zu ziehen.
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3 Beschreibung des Untersuchungsgebietes

3.1 Lage und raumliche Abgrenzung

Das in der vorliegenden Arbeit untersuchte Wasserwerk Hausen liegt etwa 15km stidwestlich
von Freiburg im Breisgau (Baden-Wurttemberg) und umfasst sechs Férderbrunnen. Im Rahmen
dieser Untersuchung werden fiinf davon betrachtet, Nr. A2, A3, A4, B1 und B4, welche sich ca.
1km westlich des Dorfes Hausen an der Mohlin befinden. Daten zur exakten Bezeichnung und

Position der Brunnen kénnen aus Tabelle A 1 im Anhang entnommen werden.

Das fur die durchgefiihrte Grundwassersimulation betrachtete 103km?2 groRe Modellgebiet er-
streckt sich vom Schwarzwaldrand tber die Staufener Bucht und den inneren Rheingraben bis
zum Rhein und wird detailliert von Morhard (2001) und Peter (1998) beschrieben. Das in vor-
liegende Arbeit ausgewiesene Einzugsgebiet des Wasserwerks Hausen ist Teil des oben erwéhn-
ten Modellgebietes und befindet sich fast vollstandig im hydrogeologisch klar begrenzten Teilbe-
reich der Staufener Bucht. Obwohl die betrachteten Brunnen ungefahr 2km westlich der Begren-
zungslinie Innere Rheingrabenverwerfung liegen, sowie ca. 20% des ausgewiesenen Einzugsge-
bietes dem inneren Rheingraben zuzuordnen sind, erhalten sie dennoch ihren Hauptzustrom aus

stdostlicher Richtung, d. h. aus der Staufener Bucht selbst.

Das Wasserschutzgebiet des Wasserwerks Hausen ist mit einer Gesamtflache von 3879ha mehr
als doppelt so groR wie das Untersuchungsgebiet (1680 ha), welches sich fast vollstandig inner-
halb der Schutzgebietsgrenzen befindet. Es fallen davon 745ha auf die Schutzzone Illa im Be-

reich um die Brunnen, 3134ha auf die Schutzzone Ill1b im Zustrombereich der Staufener Bucht.

3.2 Geologische Einordnung des Untersuchungsgebietes

Hydrogeologisch bedeutsam fiir das Untersuchungsgebiet sind die machtigen Schotterablagerun-
gen, welche im Quartar durch das Flusssystem des Rheins sowie durch dessen laterale Zufliisse
sedimentiert wurden. VVor allem die jungen, wenig verwitterten und gut durchl&ssigen Sedimente
der letzten beiden Kaltzeiten ermdglichen eine intensive wasserwirtschaftliche Nutzung. Die
darunter liegenden altpleistozdnen Ablagerungen weisen eine grof3e Speicherkapazitat auf und

konnen auf Grund dessen erhebliche Bedeutung fur Wasserhaushalt und Stoffumsatz erlangen.
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Wegen ihrer geringen Transmissivitaten tragen sie jedoch nur bedingt zu der in den Brunnen des
Wasserwerks Hausen geforderten Wassermenge bei (Morhard, 2001).

Ausfihrliche Beschreibungen zur Geologie des Einzugsgebietes des Wasserwerks Hausen gibt
Peter (1998). An dieser Stelle erwéhnenswert ist die Innere Rheingrabenverwerfung, die hydro-
geologisch die Staufener Bucht vom Inneren Rheingraben trennt und in Nord-Sud-Richtung

durch das Untersuchungsgebiet verlauft.

3.3 Klimatische Verhéaltnisse

Klimatisch liegt das Untersuchungsgebiet in einer klaren Gunstlage: Die mittlere Jahrestempera-
tur von fast 10°C fihrt zu Gber 1800 j&hrlichen Sonnenstunden, was das Gebiet zu einem der
wéarmsten Deutschlands macht. Der mittlere Gebietsiederschlag fur das Einzugsgebiet des Was-
serwerks Hausen wurde von Schneider (1987) zu 750mm/a berechnet, wobei die Niederschlége
wéhrend des hydrologischen Sommerhalbjahres (Mai — Okt.) in einer GroéRenordnung von
450mm die hydrologischen Winterniederschlage (Nov. — Apr.) in H6he von 300mm deutlich
ubertreffen. Der mittlere Jahresdurchschnitt variiert jedoch tber die Breite des Oberrheingrabens
zwischen weniger als 500mm/a in Colmar im Lee der Vogesen, bis hin zu 850 — 900mm/a am
Schwarzwaldrand. Die potentielle Evaporation bestimmt Schneider (1987) basierend auf der
Methode nach Thornthwaite & Mather auf 670mm/a, Morhard (2001) berechnet die aktuelle

Verdunstung flr das Untersuchungsgebiet zu 510mm/a.

In Bezug auf die Windverhéltnisse kommt speziell im sudlichen Oberrheingraben neben den in
den mittleren Breiten der nordlichen Hemisphére vorherrschenden Westwinden ein regionaler
Windeffekt zum tragen: Durch die Vogesen beeinflusst entsteht durch die so genannte Burgundi-

sche Pforte eine Art Duseneffekt, der hauptsachlich stidliche Windrichtungen dominieren l&sst.
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3.4 Hydrologie und Hydrogeologie

3.4.1 Oberflachengewasser

Die zwei Vorfluter im Untersuchungsgebiet sind die Flisse Neumagen und Mohlin, die das Ge-
biet aus dem Schwarzwald kommend in nordwestlicher Richtung durchlaufen und sich kurz vor
der Gemeinde Hausen vereinigen. An den Pegel Oberambringen und Unterminstertal, welche
sich noch vor Eintritt der Flisse in das Untersuchungsgebiet befinden, wurde im Zeitraum von
1987-2002 ein mittlerer Abfluss von 0,5m3/s fur die Méhlin und 1,7m3/s fir den Neumagen er-
mittelt. Die Abflussspenden weisen Werte von 11,31/s’/km? (M&hlin) und 25,3l/s/lkm2 (Neuma-
gen) auf, wéhrend die Regime beider Flisse als nivo-pluvial angesehen werden kénnen. Es sind
relativ groRe Schwankungen im Abfluss moglich, die Variationskoeffizienten erreichen 76% bei

der M6hlin und 61% beim Neumagen.

Nach Erreichen des Untersuchungsgebietes und der dortigen quartaren Schotterflachen unterlie-
gen die Gewaésser einem hohen Infiltrationsverlust in den Aquifer auf Grund durchléssiger Deck-
schichten und Grundwasserstdnden unterhalb der Gewassersohle. Dadurch hat der Prozess der
Uferfiltration aus dem Gerinne erheblichen Anteil an der gesamten Grundwasserneubildung.
Daneben ist ebenfalls die qualitative Beschaffenheit von zentraler Bedeutung, da das im Vorflu-
ter geflihrte Wasser groBtenteils in kristallinen, naturnahen und bewaldeten Gebieten gebildet
wird und vor allem in Hinblick auf den Nitratgehalt mit Werten von ca. 10mg/I relativ unbelastet
ist. Im Vergleich zu dem starker nitratbelasteten Sickerwasser unter den landwirtschaftlich ge-
nutzten Kulturflachen ergibt sich dadurch ein deutlich positiver Verdinnungseffekt des Uferfilt-

rats.

Im Bereich des Wasserwerks kreuzt der Seltenbach das Untersuchungsgebiet, welcher Teil eines
anthropogen gepragten Grabensystems ist. Insgesamt weisen diese Bache geringe Wasserfih-
rung auf und sind zudem ebenfalls von Verlusten durch Uferfiltration ins Grundwasser betroffen.
Daher versickern sie Uber grof3e Zeitraume hinweg hadufig fast vollstandig, bevor sie die Rhein-

aue erreichen.

Der Rhein als Hauptvorfluter der Mohlin hat kaum Einfluss auf das Untersuchungsgebiet. Trotz
guter hydraulischer Anbindung an das Grundwassersystem der Staufener Bucht herrschen auf
Grund der Eintiefung des Rheins in Folge wasserbaulicher MalRnahmen sowie der geringen im

Restrhein verbleibenden Wasserfiihrung von 30 bis 40m3/s auf Hohe des Untersuchungsgebietes
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vorwiegend effluente Verhaltnisse. Lediglich bei starken Hochwassersituationen ist eine Infiltra-
tion aus dem Rhein in das Grundwasser zu beobachten. (Morhard, 2001)

Abfluss - Niederschlag im Untersuchungsgebiet
Monatsmittel
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Abbildung 3.1 Abfluss von M&hlin und Neumagen (Monatsmittel und langjahriges Mit-
tel aus dem Zeitraum 1987-2002) und Gebietsniederschlag (aus arithmetischem Mittel).

3.4.2 Grundwasser

Der méchtige quartare Schotterkdrper des Oberrheingrabens stellt eines der bedeutendsten ober-
flachennahen Grundwasservorkommen Mitteleuropas dar (Auckenthaler, 1998). Allerdings ist
auch erhohte Gefahr durch anthropogene Kontaminationen gegeben, die im Untersuchungsgebiet
hauptséchlich der intensiv betriebenen Landwirtschaft entstammen (Peter, 1998).

Wie bereits in Kapitel 3.2 erwahnt entféllt die wasserwirtschaftliche Hauptnutzung im Grund-
wassersystem auf die jungquartéren Schotter, wobei auch die stérker verwitterten altquartéren
Schotter mit Grundwasser gefullt sind. Hier ist allerdings auf Grund niedriger Transmissivitaten
eine wasserwirtschaftliche Nutzung mit vertretbarem Aufwand nur in gunstiger Lage und durch
grollere Anlagen moglich. Grofie Bedeutung erlangen diese Alten Schotter jedoch wegen ihrer
Méchtigkeit und des hohen gespeicherten Wasservolumens fiir Wasserhaushalt, Verweilzeiten
und Stoffumsatz.

Infolge der hohen Durchléssigkeiten auch der jlingsten holozédnen Ablagerungen herrschen im

Untersuchungsgebiet ausschlieBlich ungespannte Verhaltnisse. Einzelne LéRabdeckungen auf
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den Schwarzwaldschwemmféacher werden wegen grof3er Flurabstande von durchschnittlich 6-8
Meter vom Grundwasser nicht erreicht (Peter, 1998).

Die bereits in Kapitel 3.2 beschriebene geologische Zweiteilung des Untersuchungsgebietes in
Staufener Bucht und innere Rheingrabenzone (bertragt sich auch auf die hydrogeologischen
Verhdltnisse: Beide Regionen sind ebenfalls deutlich als zwei unterschiedliche Grundwasserre-
gionen zu klassifizieren. Im geringer méchtigen Grundwasserkdrper der Staufener Bucht findet
ein Abstrom mit einem Gefélle von 10%o in nordwestlicher Richtung statt, wahrend westlich der
inneren Rheingrabenverwerfung ein abrupter Anstieg der Sedimentmé&chtigkeit und eine Ablen-
kung des aus der Staufener Bucht zustromenden Wassers in nordliche Richtung erfolgt. Die
FlieRrichtung folgt hier weitgehend dem Verlauf des Rheins und ist mit einem geringen Gefalle
von 2%o nach Norden gerichtet (Morhard, 2001).

Die Grundwasserdynamik im weiten Bereich um die Versorgungsbrunnen des Wasserwerks
Hausen variiert nur wenig. Die Jahresmittel der beobachteten Grundwasserstande weisen — selbst
fur ausgesprochen feuchte oder sehr trockene Jahre — Schwankungen von etwa 0,5 bis 0,6 Meter
um den langjéhrigen Mittelwert auf, die Differenz innerhalb eines Beobachtungsjahres zwischen
Jahresmaximum und Jahresminimum ist mit Durchschnittswerten um 0,75 Meter gering; in Jah-
ren ausgepragter Dynamik in Folge erhéhter Grundwasserneubildung kann diese Differenz aus-
nahmsweise bis 1,5 Meter betragen (Morhard, 2000).

Neben der Grundwasserneubildung aus Niederschlag ist die dominierende InputgréRe im
Grundwassersystem der Staufener Bucht die Uferinfiltration aus den Oberflachengewassern.
Laut Junker et al. (1977) hat sie einen Anteil von 58% am Gesamtinput, wahrend der schwarz-
waldbirtige Randzufluss nur rund 0,6% ausmacht. Im Zuge dieser Arbeit werden allerdings auf
das Einzugsgebiet des Wasserwerks Hausen spezifizierte eigene Berechnungen bezlglich Her-
kunft und Anteile des Grundwassers durchgefiihrt, welche in Kapitel 6.3 ausfihrlich dargestellt

werden.
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3.5 Boden

Die folgenden Ausfiihrungen zu den Bodencharakteristiken im Untersuchungsgebiet lehnen an
die detaillierten Darstellungen von Bodentypen und Bodenwasserhaushalt in Eberle (1999) an.
Demnach lasst sich das Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit klassifizieren in

» Boden auf LOR und SchwemmloR sowie

e Bdden auf den kristallinen Schwemmfachersedimenten im Bereich holozaner Auen.

Bdden auf L6R und Schwemml6R

Bdden auf L6R und Schwemmlol befinden sich im stidostlichen Bereich des Untersuchungsge-
bietes zwischen den Talauen der Fliisse Neumagen und Mohlin. Die Bodenentwicklung verldauft
gemal der so genannten Mergelserie, beginnend mit dem Carbonat-Lockersyrosem (Ai / IC).
Nach fortschreitender Entkalkung, Humusakkumulation und Gefligebildung bildet sich daraus
die Pararendzina (Ah / IC), die mit z. T. sehr humosem Oberboden und gtinstigen physikalischen
Eigenschaften auch des gut durchwurzelbaren Rohldsses eine beachtliche Wasserspeicherkapazi-
tat aufweist. Nach vollstandiger Entkalkung des Oberbodens setzt die Tonverlagerung ein, wel-
che anschliel’end zur Bildung der Parabraunerde fihrt (Ah / Al / Bt/ IC).

Der Bodenwasserhaushalt zeichnet sich in diesem Bereich dadurch aus, viel pflanzenverfugbares
Wasser speichern zu kdnnen. Die nutzbare Feldkapazitat liegt fast durchweg tber 200mm/m
(Abbildung 3.2), wahrend die Wasserdurchléssigkeit im diesem Gebiet wegen fehlender Grob-

und Makroporen mit 10-40cm/d als relativ gering einzustufen ist.

Bdden im Bereich holozéner Auen

Die Auenbdden befinden sich im Untersuchungsgebiet vor allem entlang der Méhlin und im
Schwemmfacher des Neumagen. Die LoRauflagen sind in diesen Bereichen bis auf die Sedimen-
te des kristallinen Schwemmféchers abgetragen und es erfolgte durch holozéne Auendynamik
eine ausgepragte Umlagerung von Bodenmaterial mit Ablagerungen von Substrat unterschiedli-
cher KorngroRe, abhdngig von den jeweiligen rdumlich und zeitlich stark variierenden Sedimen-

tationsbedingungen.

Angefangen von der inneren Staufener Bucht mit vorwiegend flachgriundigen, sand- und kiesrei-
chen reliktischen Vegen und Paternien wird das Auensediment mit zunehmender Entfernung
zum Schwarzwald feinkorniger, was tiefgriindige, lehmige Boden hervorruft. Am Rand der Stau-

fener Bucht greifen die holozdnen Ablagerungen dann tief in die Rhein-Niederterrasse hinein
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und uberlagern dort die alpinen Schotter. Rohboden in den Auen ist die Rambla (aAi / alC / a-
Go), die neben den Flusslaufen in Gebieten mit haufigen Uberschwemmungen zu finden ist. Auf
Grund weiterer Humusakkumulation entwickelt sich daraus zunéchst die Paternia (aAh / ailC /
aGo), bevor anschliefend durch am Ort stattfindende Verwitterungsprozesse mit Verlehmung
und Verbraunung die VVega entsteht (Ah / Bv / aGo).

Nutzbare Feldkapazitat
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Abbildung 3.2: Verteilung der nutzbaren Feldkapazitat im Untersuchungsgebiet.

Entsprechend der Substrat- und Bodenentwicklung zeigen auch die Kenngrélien des Bodenwas-
serhaushaltes im Untersuchungsgebiet einen deutlichen Gradienten von Ost nach West. Generell
sind auf Grund gréRerer Sand- und Kiesanteile die Werte fur die nutzbare Feldkapazitét geringer
und fur die Durchlassigkeit hoher als in den umliegenden LoRboéden (Abbildung 3.2).



12 Beschreibung des Untersuchungsgebietes

3.6 Landnutzung

Die Landnutzung im Untersuchungsgebiet ist hauptsachlich durch Landwirtschaft (64%) ge-
pragt, wahrend der Flachenanteil von Grunland und Wald (15%) und Gewaésser (2%) eine eher
untergeordnete Rolle spielen (Abbildung 3.3). Der relativ hohe Anteil an Siedlungsflache (knapp
20%) l&sst sich darauf zurtickfuhren, dass das Untersuchungsgebiet Teile der Ortschaften Hausen
a. d. Mohlin, Biengen, Bad Krozingen und Staufen mit einschlief3t und zudem ein ausgepréagtes
StraBBensystem aufweist, welches neben Land- und Bundesstrassen zudem die Autobahn A5 in-

klusive Ab- und Zufahrt umfasst.

Landnutzung im Untersuchungsgebiet 2003

O Landwirtschaft
63,6%

O Siedlungsflache
19,2%

B Gewasser
1,9%

O Grinland +
Wald
15,3%

Abbildung 3.3: Landnutzung im Untersuchungsgebiet 2003.

Fur eine differenzierte Betrachtung der landwirtschaftlich genutzten Flachen wurden auf Grund-
lage der Landnutzung 2003 die in Abbildung 3.4 dargestellten Flachenanteile ermittelt. Demnach
dominiert hier klar die Kulturart Mais (hauptséachlich Kérnermais und Saatmais) mit 70% Nutz-
flache. Die ubrigen konventioneller Weise angebauten Feldfriichte weisen bereits einen deutlich
geringeren Flachenanteil auf, 11% der Ackerflachen nehmen hier diverse Getreidesorten (vor-
wiegend Weizen und Gerste) ein, den Hackfriichten bestehend aus Kartoffeln und Zuckerriiben
beispielsweise kommt ein Anteil von 8% zu, die Ubrigen Frichte bleiben hier ohne nennenswer-
ten Flachenanteil. Mit 88,5ha genutzter Flache (entspricht ca. 8% Flachenanteil) kommt den
Sonderkulturen im Untersuchungsgebiet noch eine besondere Beachtung zu, da es sich bei diesen
Kulturen in Hinblick auf das Nitratauswaschungspotenzial um einigermalen problematische
Arten handelt. Die Sonderkulturen bestehen aus den Friichten Spargel (74%), Tabak (16%) und
Erdbeeren (10%).
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Landwirtschaft im Untersuchungsgebiet 2003

O Mais
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Abbildung 3.4: Landwirtschaft im Untersuchungsgebiet 2003.

3.7 Fazit

Ein Grund fur die bedeutende Funktion des Oberrheingrabens als Grundwassersystem liegt in
den méchtigen quartéren Schottern, welche auf fluvialen Ablagerungen des Rheins beruhen. Auf
der anderen Seite ermoglichen zum Teil méachtige LoRboden verbunden mit der klimatischen
Gunstlage exzellente Voraussetzungen flr Landbewirtschaftung. Diese nimmt im Untersu-
chungsgebiet auch einen Flachenanteil von tiber 60% ein, wobei mit 70% der Grof3teil davon auf
die Kulturart Mais fallt. Daneben kommt den Sonderkulturen eine besondere Bedeutung zu, die
auf Grund der grolRen Mengen an Stickstoffdlinger ein hohes Auswaschungspotenzial besitzen

und daher in Hinblick auf die Nitratbelastung als problematisch anzusehen sind.
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4 Methodische Vorgehensweise

4.1 Nitratproblematik im Grundwasser

Nitrat ist die Stickstoffverbindung, welche im Grundwasser am haufigsten vorkommt (Burt,
1993). Neben Nitrat kommt auch dem Anion Nitrit hygienische Relevanz zu. Da Nitrit allerdings
auch durch natirlichen Abbau von Nitrat entstehen kann, liegt das Hauptaugenmerk nahezu voll-
standig auf Seiten des Nitrats. Zudem sind alle Nitratverbindungen sehr leicht wasserldslich, so
dass das Nitration, vergleichbar mit Chlorid, sehr mobil ist. Wenn es einmal aus dem Aufnahme-
bereich der Pflanzenwurzeln ausgewaschen ist, kann es nicht durch Ausféallung oder durch Ad-
sorption bzw. durch lonentauschvorgange an den Untergrundmaterialien aus dem Wasser ent-

fernt werden (Rohmann und Sontheimer, 1985).

Nitrat ist nicht nur die hdufigste Stickstoffverbindung, sondern auch der am meisten vorkom-
mende Schadstoff im Grundwasser (Freeze und Cherry, 1979). Grundwasserkontamination
durch Nitrat ist ein weit verbreitetes Problem dessen Ursachen hauptséchlich im steigenden
Gebrauch mineralischer Diinger, dem Umbruch von Grasland und der Beseitigung von organi-
schem Material wie Stalldiinger, Schlicke oder Klarschlamm liegt (Burt, 1993). Obwohl Nitrate
im Wasser und in Lebensmitteln fir den menschlichen Organismus relativ untoxisch sind, sind
sie Voraussetzung fur die Bildung von Nitrit und Nitrosaminen. Nitrit kann zur Methdmoglobi-
néamie, der fur S&uglinge toxischen Blausucht, fihren, wahrend N-Nitroseverbindungen wie
Nitrosamine als Kanzerogene angesehen werden. (Bouwer, 1995; DVWK, 1993; Forth et al.,
1992) Im Jahr 1990 wurde deshalb der bundesweite Grenzwert fiir Nitrat im Grundwasser von
90 auf 50mg/Il herabgesetzt (TrinkwVO). Neben der Problematik einer méglichen Gesundheitsge-
fahrdung durch Nitrat erkannte man in den 80er Jahren auch die Bedeutung des Nitrataustrags
aus dem Grundwasser in Oberflachengewasser fiir die Eutrophierung von Gewassern. Seit dem
wurden daher verstarkt Forderungen laut, das Grundwasser wegen seiner Bedeutung im Okosys-
tem und im Wasserkreislauf und nicht nur partiell als Trinkwasserressource zu schtzen.
(Weingarten, 1996)

Die natlrliche Grundkonzentration an Nitrat in Gewassern wird bestimmt von der geochemi-
schen Zusammensetzung des Grundwasserleiters, von der atmosphérischen Deposition (sowohl
uber den Niederschlag, als auch in trockener Form) sowie von der Mineralisierung des organi-

schen Stickstoffvorrats humoser Boden und erreicht je nach GroRe der Einflussfaktoren eine
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GroRenordnung von 5 — 15mg/l (B.L.f.W., 2004). Die geologischen Mineralien als Nitratquelle
wie z. B. Natriumnitrat NaNO3 oder Kaliumnitrat KNOj3 haben ihren natirlichen Ursprung in
ariden Klimabereichen und sind deshalb ohne Bedeutung fiir die Nitratgehalte in den Grundwaés-
sern hiesiger Breiten. Nitrat aus den Niederschldgen entsteht in erster Linie durch Auswaschung
von Stickoxiden (NOy), welche ihren Ursprung in den Emissionen von Kraftwerken, Kraftfahr-
zeugen und der Industrie haben, sowie in geringen Mengen auch durch elektrische Entladungen
in der Atmosphére bei Gewittern. Zudem besteht die Gefahr einer Auswaschung der trockenen
Deposition durch den Niederschlag, d. h. der Ablagerungen auf der Vegetationsdecke wahrend
Trockenperioden (Rohmann und Sontheimer, 1985). Die organische gebundene Stickstoffmenge
im Boden (N-Pool) hangt ab von Klima, Humusgehalt, VVegetation, Bodeneigenschaften sowie
bei kultivierten Boden auch von Diingung und Bodenbearbeitung und steht in stabilen Okosys-
temen im Gleichgewicht zwischen N-Gewinnen und N-Verlusten. Durch Mikroorganismen kann
eine Mineralisierung zu Ammonium- und Nitrationen erfolgen, was hauptséachlich abhangt vom
Bodenwasserhaushalt (Temperatur, C/N-Verhéltnis, Wassergehalt, pH-Wert) und der Stickstoff-
dynamik im Boden (Scheffer und Schachtschabel, 1992).

Den anthropogenen Eintrag an mineralischem Stickstoff durch Dingung und Bodenbearbeitung
aus der Landwirtschaft bezeichnet Kobus (1989) vor allem in l&ndlichen Gegenden als eine
Hauptursache der Nitratbelastung im Grundwasser. Der ausgewaschene Stickstoff vergréRert den
Gehalt des mineralisch vorliegenden Stickstoffs im Boden (Nmin). Nmin liegt hauptsachlich in den
oben erwahnten lonenformen Nitrat (NO3z ), Ammonium (NH,") und Nitrit (NO, ) vor, wobei im
Falle eines Stickstoffuberschusses vorwiegend dem Nitrat Bedeutung zukommt, da das negativ

geladene NOjs -lon von den ebenfalls negativ geladenen Bodenkolloiden kaum sorbiert wird.

Resultierend daraus ist nun seit den 1950er Jahr mit dem gestiegenen Verbrauch an Diingemit-
teln deutlich eine Korrelation des Anstiegs der oberflachennahen Nitratkonzentration im Grund-
wasser zu sehen (Nieder, 1985). Bouwer (1995) schreibt allerdings in Bezug auf die Bilanzie-
rung, dass zwar immer wieder versucht wurde, Beziehungen zwischen der Stickstoffdiingung
und dem Nitrataustrag abzuleiten, dieses aber meist auf extremen Annahmen des Stickstoffein-
trags beruhte. Timmermann et al. (1987) kommen daher zu dem Schluss, dass infolge des hetero-
genen Datenmaterials hinsichtlich der Standorte, der gewéhlten Methoden, der Bezugstiefe u. a.
keine verallgemeinerungsfahige statistische Auswertung moglich ist. Wohlrab (1984) weist dies-
bezlglich darauf hin, dass auf Grund der komplexen wechselseitigen Beziehungen eine separate

Betrachtung der Einflussfaktoren wenig zweckmagRig ist. Es ist infolgedessen vielmehr von einer
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ganzheitlichen Betrachtungsweise auszugehen, um die Ursachen der Nitratbelastungen in einem
Areal zu erfassen. Unter Beruicksichtigung dieser Hinweise wird nun in den folgenden Kapiteln

ein Losungsansatz fur die Nitratproblematik im Untersuchungsgebiet erortert.

4.2 Losungsansatz zur Nitratproblematik

Ausgehend von der allgemeinen Erkenntnis, die Hauptursache des Nitrateintages ins Grundwas-
ser in der Landwirtschaft zu suchen und anderweitige Nitratquellen auszuschlieRen bzw. zu ver-
nachléssigen, befassen sich die meisten Arbeiten nicht mit weiteren potentiellen Nitratquellen.
Demzufolge nahern sich auch die meisten Sanierungskonzepte dem Problem von dieser Seite,
nicht zuletzt aus dem Grund, da die Landwirtschaft im Gegensatz zu natirlichen Nitrateintragen
eine beeinflussbare und in gewissem MaRe veranderliche Komponente darstellt. Befassen sich
Arbeiten dennoch mit weiteren potentiellen Ursachen fur den Nitrateintrag, so sind diese entwe-
der die einzigen betrachteten Einflussfaktoren, wahrend andere vernachlassigt werden, oder sie
werden qualitativ mit einbezogen in das Zusammenspiel aller Faktoren, ohne im Detail auf die
Auswirkungen des einzelnen einzugehen. Beispielhaft waren hier die Arbeiten von Boddeker
(2002), Feichtinger (2002), Peter (1997), Ploeg und Huwe (1989) oder Schneider (1997) zu nen-

nen.

In Anbetracht der Tatsache, dass die Nitratwerte am Wasserwerk Hausen bisher noch deutlich
unter der Grenze von 50mg/I liegen, ist es momentan noch nicht von N6ten fur das Schutzgebiet
der betrachteten Brunnen ein Sanierungskonzept zu erstellen. Die Frage, welche sich beziiglich
der momentanen Nitratbelastung stellt, ist, wie sich die Belastungssituation an den Forderbrun-
nen in den nachsten Jahren voraussichtlich entwickeln wird. Die Arbeit umfasst somit eine Un-
tersuchung der Faktoren, welche als potentielle Ursache fiir den Anstieg des Nitratgehaltes gese-
hen werden kénnen. Da die Nitratdynamik in der Realitat jedoch abhangt von einem komplexen
Zusammenspiel vieler verschiedener Faktoren, muss eine Entscheidung getroffen werden, wel-
che dieser Faktoren in dem betrachteten Gebiet in Frage kommen. Im Sinne einer ganzheitlichen
Herangehensweise geméal Wohlrab (1984) ist es dabei erstrebenswert, moglichst viele Faktoren
in Interaktion zu betrachten. Unter dieser Pramisse wurde eine Auswahl an Faktoren getroffen,
welche in die Untersuchung der vorliegenden Arbeit mit eingeschlossen werden, und in folgende

Erklarungsmodelle zusammengefasst werden kdnnen:



Methodische Vorgehensweise 17

1. Witterung

Dieses Erklarungsmodells beruht auf der Annahme, dass Witterungsfaktoren die natirlichen
HaupteinflussgroRen und SteuergrofRen auf das Grundwasser darstellen. Es soll untersucht wer-
den, ob signifikante Anderungen oder Besonderheiten der Witterungsverhaltnisse fiir den beo-
bachteten Anstieg bzw. die Dynamik der Nitratbelastung im geférderten Wasser verantwortlich
gemacht werden konnen. Die dabei betrachteten Faktoren sind der Niederschlag und die aktuelle
Evapotranspiration, welche verrechnet werden zur flachenhaften Grundwasserneubildung. Zu-
dem wird die Uferinfiltration aus den Oberflachengewadssern bertcksichtigt. Es wird davon aus-
gegangen, dass mit feuchterer Witterung mehr Abfluss gebildet wird, was bei htheren Wasser-
standen auch zu groRerer Infiltration ins Gerinnebett flhrt.

2. Entnahmepraxis

Als eine Komponente des anthropogenen Einflusses auf die Nitratbelastung befasst sich das Er-
klarungsmodell mit der Untersuchung moglicher Anderungen in der Betriebsweise der Brunnen
und einen daraus moglicherweise resultierenden Einfluss auf die Belastungssituation. Unter An-
nahme sonst gleich gebliebener Einflussfaktoren kann somit geklart werden, ob der beobachtete
Nitratanstieg in den Brunnen ganz oder zumindest teilweise auf eine gednderte Betriebsweise der
Brunnen zurlckgefiihrt werden kann. Daruber hinaus wird des Weiteren untersucht, ob ggf. auf-
grund des Probenahmeverfahrens mit Ungenauigkeiten in den gemessenen Nitratkonzentrationen

zu rechnen ist, oder ob dieses auszuschlieRen ist.

3. Landnutzung

Nach einer Abgrenzung maoglicher einzelner Ursachen auf die Nitratdynamik folgt im dritten
Erklarungsmodell die Analyse des Zusammenspiels mehrerer Faktoren in der Landnutzung und
Bewirtschaftung. Es liegt die Annahme zugrunde, dass durch eine Anderung der angebauten
Kulturen und der dadurch verursachten Stickstoffauswaschung der Nitratgehalt im Grundwasser
beeinflusst wird. In einer ersten Analyse soll hier untersucht werden, ob der flachenhaft ausge-
waschene Stickstoff in seiner Gesamtmenge im Untersuchungsgebiet Giberhaupt einen derartigen
Nitratgehalt verursachen kann, wie er vorzufinden ist. In einem zweiten Schritt wird anschlie-
Rend gepruft, ob bei gleich bleibender Bewirtschaftungspraxis die Unterschiede der angebauten
Kulturarten zwischen einzelnen Jahren, und die damit verbundene Anderung der flachenhaften
Stickstoffauswaschung mit dem Gang der negativen Entwicklung der Nitratbelastung in den
Forderbrunnen in Zusammenhang gebracht werden kann. Da die Landwirtschaft einen groRen

Teil der Landnutzung in diesem Gebiet einnimmt, ist von einer hohen Erwartung fiir einen Ein-
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fluss auf den Nitratgehalt im Grundwasser zu sprechen, wie auch von Schrempp und Morhard
(2001) bereits gezeigt wurde.

Da die Erklarungsmodelle 1 und 2 eher als Ausschluss-Untersuchung verstanden werden kon-
nen, kann tber die daraus zu erwartenden Resultate (d. h. kein signifikanter Einfluss auf die Nit-
ratdynamik) sichergestellt werden, dass keine weiteren Faktoren die beobachtete Entwicklung

beeinflussen.

4.3 Methodischer Ansatz

Der Ansatz fur die gewéhlte Methodik unterteilt sich in zwei Bereiche. In einer ersten modell-
technischen Untersuchung wird das bestehende instationdre Stromungs- und Stofftransportmo-
dell herangezogen, um Charakteristika des Grundwassersystems zu bestimmen, die als Basis flr
weitere Untersuchungen dienen. Im zweiten Teil folgt anschlieBend eine Untersuchung der auf-

gestellten Erklarungsmodelle.

Die Charakteristika des Grundwassersystems sind eine notwendige Grundlage fur samtliche wei-
teren Untersuchungen bezlglich der Nitratbelastung. Mit dem vorhandenen Strémungs- und
Stofftransportmodell ist es moglich, diese Charakteristika zu erarbeiten. Um das betrachtete
Grundwassersystem klar abzugrenzen, ist der erste essentielle Schritt, Kenntnis iber die einzel-
nen Teileinzugsgebiete der Brunnen zu erhalten. Diese Gebietsausweisung ist ber zwei ver-
schiedene Werkzeuge des Grundwassermodells durchfiihrbar, das ,,Particle Backtracking®, sowie
einer inversen Stofftransportsimulation ausgehend von den jeweiligen Brunnen. Trotz dem
Nachteil einer aufwendigeren Durchfihrung mit groReren Rechenzeiten ist letztere Methode
dennoch zu bevorzugen, da ,,Particle Backtracking“ lediglich punktbezogene Informationen gibt

und keine Dispersionsvorgange beriicksichtigt (Diersch, 2005).

In einem zweiten Schritt wird anschliel}end untersucht, aus welchen Anteilen der verschiedenen
Input-Komponenten sich das gesamte Grundwasser zusammensetzt. Dies ist von Bedeutung hin-
sichtlich der Nitratbelastung einzelner Komponenten, welche in folgenden Analysen differen-
ziert untersucht werden. Auch diese Untersuchung ist Gber das Grundwassermodell zu realisie-
ren, indem in verschiedenen Modelldurchldufen die Stoffausbreitung simuliert wird, welche bei
einer virtuellen Markierung jeweils einer Input-Randbedingung mit einer Konzentration von
100mg/1 auftritt.
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Ein weiteres wichtiges Charakteristikum des Grundwassersystems sind Informationen utber Ver-
weilzeiten im Grundwassersystem. Auch diese Informationen lassen sich uber das Grundwas-
sermodell erstellen, sind allerdings im Rahmen den Arbeiten von Morhard (2001) sowie von
Schrempp und Morhard (2001) bereits erhoben worden. Mittels der vorher gewonnenen Kennt-
nis der Einzugsgebietsgrenzen ist es moglich, die vorhandenen Daten speziell fur das Untersu-
chungsgebiet abzugrenzen.

Fur eine umfassende Darstellung der Gebietseigenschaften ist es in diesem ersten Teil der Me-
thodik abschlieRend notwendig, eine Wasserbilanz fur das Untersuchungsgebiet zu erstellen.
Sémtliche erforderlichen Komponenten des lateralen, unterirdischen Zu- und Abstroms aus dem
Gebiet, sowie die Uferinfiltration und die Anderung des Gesamtaquifervolumens Gber den simu-
lierten Zeitraum lassen sich Uber diverse Werkzeuge des Grundwassermodells und die dort ver-
wendeten hydrogeologischen Parametern verifizieren: Fir die Berechnung der Zu- und Abstro-
me ins bzw. aus dem Gebiet stehen in FEFLOW die Werkzeuge ,,Budget Analyzer* und ,,Fluid
Flux Analyzer” zur Verfligung, mittels derer man Uber die Einzugsgebietsgrenzen die Wasser-
strome berechnen kann. Uferinfiltration, Grundwasserneubildung und laterale Randbedingungen
sind bekannte InputgroRen, und das Gesamtvolumen lasst sich tber den spezifischen Speicher-
koeffizienten (Ss) in Verbindung mit der Machtigkeit jedes Finiten Elements ermitteln. Zu Be-
ricksichtigen sind dabei die unterschiedlichen Werte des Ss in alten und neuen Schottern des

Aquifers.

Der zweite Teil des methodischen Ansatzes umfasst die eigentliche Untersuchung der aufgestell-
ten Erklarungsmodelle unter Berilcksichtigung der zuvor ausgewiesenen Charakteristika des
Grundwassersystems. Im ersten Modell ber den Einfluss der Witterung werden die Ganglinien
des Sickerwassers sowie der Uferinfiltration im Untersuchungszeitraum dahingehend analysiert,
ob es signifikante Anderungen gegeben hat, welche hinsichtlich ihrer Intensitat Auswirkungen
auf den Nitratgehalt im Grundwasser haben kdnnten. Betrachtet wird sowohl ein Zusammenhang
mit den Vorfeld-Messstellen als auch mit den einzelnen Forderbrunnen. Zudem wird eine etwai-
ge flachenhafte Verteilung beider Grol3en berlicksichtigt, um differenziert fur einzelne Messstel-

len mogliche Hohen oder Tiefen der Ganglinie in Betracht ziehen zu kdnnen.

Fur eine Bewertung des Einflusses der Entnahmepraxis auf die Nitratbelastung an den Forder-

brunnen stehen verschiedene Datensétze zur Verfiigung. Die Analyse der zeitlichen Anderung
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des Nitratgehaltes innerhalb der ersten drei Stunden nach Beginn des Pumpbetriebes wird dabei
unterteilt in zwei verschiedene Betriebsweisen. Zum einen wahrend dem Betrieb der gesamten
Brunnengalerie, zum anderen bei Einzelbetrieb jeweils eines Brunnens der Galerie. Dadurch sind
verschiedene Szenarien abgedeckt und es kann mit beriicksichtigt werden, ob es Unterschiede
gibt zwischen den Ergebnissen beider Betriebsweisen. Ein solcher Zusammenhang ist insofern
nicht auszuschlieRen, da die Brunnen einen Abstand von 120 bis 450 Meter zueinander aufwei-

sen, und somit Interaktionen zwischen dem angepumpten Wasser nicht auszuschliel3en sind.

Im letzten Erklarungsmodell wird nun ein umfassender Ansatz gewéhlt, welcher verschiedene
Faktoren mit einbezieht. Dieser Ansatz ist als eine Anlehnung an die in Kapitel 4.2 erwéhnte,
von Wohlrab (1984) proklamierten ganzheitlichen Herangehensweise zu sehen und integriert
neben einer differenzierten Betrachtung der Stickstoffauswaschung aus landwirtschaftlichen
Nutzflachen ebenfalls die Sickerwassermenge im Untersuchungszeitraum sowie Bodenkennwer-
te der einzelnen Parzellen. Fir eine differenzierte Betrachtung der Landwirtschaft wird zuerst
eine Auswahl an Kulturarten getroffen, welche im Untersuchungsgebiet fur den N-Austrag rele-
vant sind. Die Auswahl erfolgt auf Grund der in der Literatur tblichen N-Salden flr einzelne
Kulturarten unter zusatzlicher Beriicksichtigung der Flachenanteile im Untersuchungsgebiet.
Diese N-Salden werden anschliel3end weiter spezifiziert gemald den gebietstypischen Bedingun-
gen. Dies erfolgt tber eine an der GIT Hydros Consult GmbH laufenden Stickstoffbilanzierung
mit dem Agrarokomodell Expert-N. Es ermittelt die mittleren N-Salden fur verschiedene Kultur-
arten unter Berlicksichtigung zwei verschiedener Jahresmittel des Niederschlags (représentativ
fur Flachen am Ful3 des Schwarzwaldes bzw. in Rheinndhe), sowie hinsichtlich der nutzbaren
Feldkapazitat des Standortes. Uber die Flichenanteile der einzelnen Kulturarten lasst sich an-
schlieend Uber den flachengewichteten mittleren N-Austrag die Menge an Nitrat bestimmen,
welche Uber das Sickerwasser ins Grundwasser gelangt. Auf diese Art kann annéhernd das Zu-

sammenspiel verschiedener Einflussfaktoren auf den Nitratgehalt beriicksichtigt werden.

Da die Daten der Landnutzung im Gebiet lediglich fir die Jahre 1995 und 2003 eine flachende-
ckende Kartierung aufweisen, und die restlichen Jahre an vielen Bereichen interpoliert wurde,
musste die Untersuchung auf diese beiden Jahre beschrankt werden. Verglichen mit den weiteren
vorhandenen Nutzungsinformationen aus den unvollstdndigen Kartierungen ist jedoch davon
auszugehen, dass diese beiden Kartierungen reprasentativ fur die Landnutzung im Untersu-

chungszeitraum sind.
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4.4 Fazit

Der Nitrateintrag ins Grundwasser kann eine Reihe von natlrlichen und anthropogenen Ursachen
haben, welche sich jedoch fiir das Einzugsgebiet des Wasserwerks Hausen auf Grund der inten-
siven landwirtschaftlichen Nutzung des Oberrheingrabens auf den daraus resultierenden Eintrag

reduzieren lassen.

Die meisten Untersuchungen in nitratbelasteten Gebieten basieren auf zu hohen Nitratkonzentra-
tionen und schlieRen ein Sanierungskonzept mit ein. Im Gegensatz dazu verhalt sich die Proble-
matik an den Brunnen des Wasserwerks Hausen etwas anders. Ein Sanierungskonzept ist noch
nicht notwendig, die Methodik verlangt vielmehr eine umfassende Analyse mdglicher Einfluss-
faktoren. Im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung reduziert sich die Vielzahl an Faktoren,
welche Einfluss nimmt auf den Nitratgehalt im Grundwasser, auf drei einzelne Erklarungsmodel-
le: Die Witterung, die Entnahmepraxis an den Forderbrunnen sowie den Einfluss der Landwirt-
schaft. Uber die Erklarungsmodelle 1 und 2 kann dabei sichergestellt werden, dass eine Beein-

flussung durch weitere Faktoren auszuschlieRen ist.

Der methodische Ansatz gliedert sich in zwei Teilbereiche, wovon der erste die Untersuchung
der Gebietscharakteristika ist, welche sich vollstandig tber das Stofftransport- und Strdmungs-
modell realisieren lasst. Durchgefiihrt werden hier die Ausweisung der Teileinzugsgebiete der
einzelnen Brunnen, die Anteile der verschiedenen Wasserkomponenten sowie die Verteilung der

Verweilzeiten im Gebiet und die Wasserbilanz.

Der zweite Bereich ist die eigentliche Untersuchung der Erklarungsmodelle, wobei hier nach
einer Untersuchung einzelner nattrlicher und anthropogener Komponenten ein annahernd ganz-
heitlicher Ansatz zum tragen kommt, der neben der Landnutzung mit gebietsspezifischen N-
Salden auch noch zwei verschiedene mittlere Jahresniederschlage sowie nFK-Werte bericksich-

tigt.
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5 Nitratbelastung im Untersuchungsgebiet

5.1 Nitratbelastung an Brunnen und Messstellen

Brunnen

Als Betreiber des Wasserwerks Hausen flihrt die badenova AG & Co. KG ein kontinuierliches
Monitoring des Nitratgehalts im oberflachennahen Grundwasser durch. Im Abstand von einem
Monat erfolgen Messungen sowohl an den Forderbrunnen des Wasserwerks Hausen als auch an
zahlreichen Grundwassermessstellen im Schutzgebiet des Wasserwerks. Die in dieser Arbeit
betrachteten Forderbrunnen A2, A3, A4, B1 und B4 weisen in ihrer Ganglinie des Nitratgehaltes
uber den Zeitraum 1989 bis 2004 einige ahnliche Charakteristika auf (vgl. dazu auch Abbildung
5.1):

Die Brunnen A2 und A3 weisen sowohl den geringsten Nitratgehalt im Bereich von 20mg/I als
auch die geringste Schwankungsamplitude der funf betrachteten Brunnen auf. Lediglich der An-
stieg des Brunnens A2 von 19,5 auf 23,5mg/l im Jahresmittel zwischen 2001 und 2004 ist be-

merkenswert.

Im Gegensatz dazu weist Brunnen A4 in der ersten Hélfte der 90er Jahre Nitratwerte iber 35mg/I
auf, welche in den darauf folgenden zehn Jahren auf 24mg/l im Jahr 2004 zuriickgegangen sind.
Aufféllig ist hier der groRBe Schwankungsbereich zwischen den einzelnen Monatsmitteln von
unter 20 bis Gber 36mg/l zwischen 1989 und 1994.

Verglichen mit den Brunnen der A-Reihe sind die Brunnen B1 und B4 problematischer: Der
Nitratgehalt wéhrend des Untersuchungszeitraumes nimmt leicht zu, und das in der SchALVO
aufgefuhrte Kriterium fur die Ausweisung eines Problemgebiets (cnos > 25mg/l + Zunahme des
Jahresmittels um 0,5mg/I tber drei Jahre, vgl. auch Kapitel 2.1) wird bei B1 nur knapp unter-

schritten, bei B4 Uiberschritten.
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Abbildung 5.1: Nitratganglinien mit Jahresmittelwerten in den Férderbrunnen des Wasserwerks Hausen.
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Einen Erklarungsansatz fur die verschiedenen Nitratkonzentrationen der einzelnen Brunnen gibt
der Unterschied im verfilterten Bereich der Brunnen. A2 misst eine Filterstrecke von 31 — 113m,
am Brunnen A3 sind es 28 — 76m. Eine Tiefe von 76m wird zwar auch von Brunnen B1 erreicht,
allerdings beginnt der verfilterte Bereich hier bereits in 23m Tiefe. Die geringste Filtertiefe wei-
sen Brunnen A4 und B4 auf mit 17 — 72m bzw. 19 — 70m auf. Entsprechend dieser Reihenfolge
verhalten sich auch die Nitratkonzentrationen der Brunnen. A2 und A3 erreichen im Untersu-
chungszeitraum durchweg niedrige mittlere Nitratkonzentrationen von 20mg/l, gefolgt von Bl
mit 23mg/l. Die Werte der Brunnen A4 und B4 steigen auf 26 bzw. 29mg/l im Mittel. Grund fiir
diese Abhéngigkeit zwischen geringerem Nitratgehalt bei groRerer Filtertiefe wére in einem ho-
heren Anteil dlterer Wasserkomponenten aus tieferen Schichten zu vermuten, welche tatséchlich
geringere Nitratwerte aufweisen als die oberflachennahen Wasser. Im folgenden Kapitel wird auf

die Tiefenabhangigkeit der Nitratbelastung noch naher eingegangen.

Vorfeld-Messstellen

Neben den Ganglinien der Nitratkonzentrationen der Brunnen ist zudem die Nitratbelastung an
den Vorfeld-Messstellen interessant, da diese als Indikator dafiir gesehen werden kénnen, welche
Auswirkungen potenzielle &dulRere Einflusse auf die Parameter im Grundwasser haben. Die Nit-
ratganglinien der sieben vorhandenen Vorfeld-Messstellen im Untersuchungsgebiet (Abbildung
A 1 im Anhang) weisen einen gréReren Schwankungsbereich der Amplituden auf als die Gangli-
nien der Forderbrunnen (Abbildung A 2, Abbildung A 3 und Abbildung A 4) und erreichen zum
Teil GroRenordnungen von unter 10 bis uber 60mg/l. Das langjéhrige Mittel an den einzelnen
Messstellen ist ebenfalls unterschiedlich zu den Foérderbrunnen, hier finden sich Groenordnun-
gen von gut 13mg/l bis Gber 30mg/l. Das lasst bereits darauf schlielen, dass an den einzelnen
Grundwassermessstellen verschiedene Einfliisse wie Uferinfiltration oder Sickerwassermenge
auf die Nitratkonzentration im Grundwasser verschieden stark ausgeprégt sind. Der Pegel PH 34
beispielsweise erreicht Nitratkonzentrationen im Bereich um 10mg/I, was nur durch den Einfluss
relativ unbelasteter Wasser zustande kommen kann. Betrachtet man die Positionen dieses Pegels
im Gebiet (Abbildung A 1), so ist zu erkennen, dass er sich ziemlich nahe neben der Méhlin be-
finden. Diese weist eine mittlere Nitratkonzentration von gut 10mg/l auf (Herbstritt, 1998), was
vermuten l&sst, dass erstens ein Einfluss vom infiltrierten Flusswasser besteht, und dieser zwei-
tens relativ groR sein muss, um eine Mischkonzentration an der Messstelle von 13mg/l hervorzu-
rufen. Dieser Zusammenhang ist ansatzweise auch an Pegel PH 22 zu erkennen, welcher sich
ebenfalls nahe der Mohlin befindet. Hier erreichen die Nitratkonzentrationen sowohl 1992 —

1994 als auch ab 1999 Werte zwischen 10 und 15mg/l, wahrend dazwischen allerdings Schwan-
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kungen von tber 10mg/l auftreten. Unter Beriicksichtigung der Position beider Pegel bezlglich
der Nahe zum Vorfluter wére eine Vermutung, dass mit zunehmendem Abstand auch der Ein-
fluss des Uferfiltrats abnimmt. Betrachtet man im Gegensatz dazu Pegel weiter entfernt vom
Vorfluter, wie z. B. PH 35 oder Brunnen 13a, so zeigen diese hohere Nitratwerte als die oben
genannten. Allerdings sind auch deutlichere Unterschiede zwischen den einzelnen Messstellen
zu sehen, so dass hier die Vermutung nahe liegt, dass hier ein unterschiedlich starker Einfluss

anderer Komponenten, wie beispielsweise der Grundwasserneubildung eine Rolle spielt.

Auffallig ist, dass die Monatsmittel der Nitratgehalte an allen Vorfeld-Messstellen ab der zwei-
ten Jahreshélfte 1994 starke Sprunge aufweisen, die Gber den Zeitraum bis Ende 1999 ein Maxi-
mum darstellen, welches an den einzelnen Pegeln mehr oder weniger ausgeprégt ist. Die Spriinge
selbst treten ungeachtet der vegetationsreichen / vegetationslosen Monate auf, und auch die Ab-
flussstande der Mohlin und des Neumagen bewegen sich wahrend dieser Zeit im jahrestypischen
Durchschnitt. Es werden im Rahmen dieser Arbeit mogliche Ursachen fur dieses Verhalten un-
tersucht werden, wobei es allerdings fraglich bleibt, ob die Schwankungen im Detail zu erklaren

sind.

Zusammenfassend lasst sich aussagen, dass der Nitratgehalt an den Vorfeld-Messstellen mit sei-
nen grolReren Schwankungen wie erwartet starker auf auBere Einfllisse wie z. B. Uferinfiltration
aus den Oberflachengewéssern reagiert als derjenige im Forderwasser der Brunnen. Das auffalli-
ge Maximum in den Ganglinien aller Vorfeld-Messstellen zwischen 1994 und 1999 ist in dieser
Form an den Brunnen nicht zu erkennen, wobei es zu prifen ist, ob derartige Ausschlage in zeit-

versetzter Form die Nitratwerte im Forderwasser beeinflussen.

5.2 Raumliche Verteilung der Nitratbelastung im Grund-

wasser

Anhand der wenigen reprasentativen Nitrat-Messstellen im Untersuchungsgebiet gestaltet es sich
schwierig die rdumliche Verteilung der Konzentrationen darzustellen. Wie schon Herbstritt
(1998) feststellte, liefern geostatistische Interpolationsverfahren keine befriedigenden Ergebnisse
fur die flachenhafte Darstellung der Nitratbelastung im Untersuchungsgebiet, da die Nitratkon-
zentration an einem Punkt im Wesentlichen von den Faktoren

a) Anteil an Uferfiltrat,

b) Tiefe der Filterstrecke, sowie
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¢) Nitratriickhaltevermégen bzw. Auswaschungsgefahrdung der Boden
abhangt, welche bei der Interpolation nicht berucksichtigt werden. Unter Miteinbeziehen der
Anteile Uferfiltrat ist es Morhard (2001) gelungen, eine verbesserte flichenhafte Interpolation
der Nitratkonzentrationen durchzufiihren. Problematisch allerdings bleiben die mangelnde
Kenntnis Uber die Tiefenabhdngigkeit der Nitratkonzentrationen und die beschrankte Anzahl an

Nitratmessstellen.

Im Zuge einer hydrochemischen Untersuchung fand Bakenhus (1993) an zwei im Untersu-
chungsgebiet, sudostlich des Wasserwerks Hausen gelegenen Pegeln in einer Tiefe von ca. 30 bis
35 Metern einheitliche Nitratkonzentrationen von etwa 20mg/l (Abbildung 5.2). Dieser Wert
resultiert allerdings aus einer kontinuierlichen Abnahme mit der Tiefe von einer oberflachenna-
hen Konzentration von 25mg/l an Pegel PH 35, bzw. aus einer Zunahme des Nitratgehaltes mit
der Tiefe ausgehend von oberflachennahen 10mg/l am Pegel PH 34. Letzterer geringer oberfla-
chennahe Nitratgehalt ist, wie in Kapitel 5.1 bereits erwéhnt, zu erklaren durch den Einfluss des
Anteils an Uferfiltrat aus dem in unmittelbarer Néhe gelegenen Fluss Méhlin. Anhand des Ver-
laufs des Nitratgehaltes an Messstelle PH 34 in Abbildung 5.2 ist nicht zu erkennen, ob sich der
Nitratgehalt einem Grenzwert annéhert, oder mit zunehmender Tiefe noch weiter steigt. Die Ab-
nahme der Nitratkonzentration mit der Tiefe lasst sich aber weiter belegen durch Untersuchun-
gen der LfU an Mehrfachpegeln in der Rheinaue (Pegelgruppen 2024-2026 und 2030-2032) wo
in einer Tiefe von 100 Metern Nitratkonzentrationen von ca. 10mg/l verbleiben, wéhrend 120
Meter unter dem Grundwasserspiegel ein vollstandiger Abbau festzustellen ist. So I&sst sich trotz
der geringen Anzahl an Tiefenmessstellen ein eindeutiger Zusammenhang fur die Tiefenabhén-

gigkeit der Nitratkonzentration postulieren. (Morhard, 2001)
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Abbildung 5.2: Vertikalprofil der Nitratkonzentration im Untersuchungsgebiet;
Daten nach Bakenhus (1993).

Die Nitratbelastung im Untersuchungsgebiet resultiert hauptsachlich aus dem Stickstoffaustrag
aus landwirtschaftlich genutzten Flachen. Hinzu kommen andere flachenhafte Nitratquellen, wie
z.B. aus dem Niederschlag und aus der Infiltration von Oberflachengewéssern (vgl. hierzu auch
Kapitel 4.1). Weitere potentielle flachenhafte Nitratquellen wie z.B. die Mineralisierung des or-
ganischen Stickstoffvorrats humoser Boden oder der Eintrag aus viehwirtschaftlich genutzten
Gebieten kdnnen im Rahmen der Annahmen dieser Arbeit vernachléssigt werden, da keine signi-
fikant zu erwartender Anderungen wahrend des Untersuchungszeitraums auftreten (Mineralisie-
rung aus humosen Bdden), bzw. der Nitratquelle zu geringe quantitativen Bedeutung zukommt
(Viehwirtschaft).

Wie bereits in Kapitel 5.1 erwéhnt, erarbeite Morhard (2001) eine verbesserte Interpretation der
rdumlichen Verteilung der Nitratbelastung im Grundwasserkdrper auf Grundlage einer Stich-
tagsmessung im April 2001. Abbildung 5.3 gibt eine Interpolation der Ergebnisse dieser Stich-
tagsmessung wieder. Zu erkennen ist der relativ unbelastete Bereich in den Einzugsgebieten der
Brunnen des Wasserwerks Hausen mit Werten zwischen 17 und 36mg/l. Sudlich angrenzend
steigt die Nitratkonzentration jedoch stark an und erreicht Werte zum Teil Uber 140mg/l im
Schutzgebiet der Wasserwerke Bremgarten und Krozinger Berg. Die nérdlich vorgelagerten
Konzentrationen erreichen ebenfalls Werte Gber dem Grenzwert von 50mg/I, allerdings ist dort

die Messnetzdichte zu gering, um eine aussagekraftige Verteilung zu interpolieren (die 6stliche



28 Nitratbelastung im Untersuchungsgebiet

und nordostliche Randseite der Grafik kann demzufolge auch nicht als reprdsentativ angesehen
werden).

Nitratverteilung April 2001
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Abbildung 5.3: Flachenhafte Nitratverteilung an der Stichtagsmessung im April 2001 im Modellgebiet Hausen.

5.3 Langjahrige Nitratbelastung

Abbildung 5.4 zeigt die Jahresmittelwerte des Nitratgehalts an den Férderbrunnen des Wasser-
werks Hausen im Zeitraum von 1972 bis 2004. Es ist deutlich ein angestiegener Trend zu erken-
nen, der sich von Werten zwischen 10 und 15mg/l seit den 70er Jahren fortsetzt bis auf Werte
zwischen 20 und 35mg/l in der heutigen Zeit. Besonders aufféllig ist dabei der sprunghafte An-
stieg der Konzentrationen ab 1981, der auch in einem Maximum der Nitratwerte in den darauf
folgenden Jahren bis 1989 resultiert, welches an sémtlichen Brunnen verschieden stark auftritt.
Nach diesem Maximum fallen die Werte wieder etwas ab, allerdings nicht bis auf das urspriing-
liche Niveau, sondern lediglich bis auf 17 bis 25mg/l, von wo aus der kontinuierliche Anstieg
uber die 90er Jahre fortgesetzt wird.
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Abbildung 5.4: Jahresmittel des Nitratgehalts an den Forderbrunnen des Wasserwerks
Hausen von 1972 bis 2004.

In Anbetracht der Tatsache, dass im langjéhrigen Jahresmittel ein Trend zu sehen ist, und sich
diverse lokale Extrema Uber Perioden von ber 10 Jahren hinziehen (Brunnen A4 1982 bis
1994), stellt sich hier die Frage, inwiefern ein Untersuchungszeitraum von 15 Jahren fur eine
Untersuchung der Nitratbelastung tberhaupt einen adéquaten Zeitraum darstellt. Es ware nicht
auszuschliel3en, dass diese Periode von einem langjahrigen Trend Uberlagert wird, der flr einen
Anstieg der Nitratkonzentration verantwortlich ist, ohne dass im beobachteten Zeitraum signifi-

kante Anderungen auftreten.

5.4 Fazit

Die Einzugsgebiete des Wasserwerks Hausen liegen in einer absoluten Gunstlage verglichen mit
den Nitratgehalten in den umliegenden Bereichen. Die Brunnen weisen hier zum Teil Werte im
Bereich von 20mg/I auf, die hdchsten Konzentrationen bewegen sich wéhrend der letzten Jahre
im Rahmen von ca. 30 — 35mg/l an Brunnen B4. Deutlichere Unterschiede sind an den oberfla-
chennahen Vorfeld-Messstellen festzustellen, welche zum Teil ausgeglichene Nitratganglinien
mit geringen Schwankungen im Wertebereich von 20mg/l aufweisen, wahrend andere Pegel
Schwankungsamplituden zwischen 10 und 40mg/l zeigen. Die rdumliche Verteilung der Pegel
lasst Korrelationen mit der Néhe zu Oberflachengewésser und daraus folgender geringerer Nit-
ratbelastung vermuten (PH 34 und PH 22), wahrend weiter entfernter lokalisierte Pegel eher eine
starkere Beeinflussung der Grundwasserneubildungs-Komponente vermuten lassen. Uber eine

Uberlagerung der Uferinfiltrations-Komponente und der Grundwasserneubildungs-Komponente
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waére es somit moglich, die raumliche Verteilung der Nitratbelastung an den Vorfeld-Messstellen
zu erklaren. Dies ist ebenfalls an den Tiefenprofilen der Pegel PH 34 und PH 35 zu erkennen, die
den Unterschied im Nitratgehalt darstellen an einem Pegel nahe eines Oberflachengewassers und
an einem in groferer Distanz dazu. Beriicksichtigt man nun die verschiedenen Variationen der
Nitratbelastung an den einzelnen Vorfeld-Messstellen sowie die moégliche Erklarung der
Schwankungen durch die beiden oben beschriebenen Komponenten, so kann im Umkehrschluss
auch davon ausgegangen werden, dass im Einzugsbereich dieser Messstellen keine auRerordent-
lichen Nitrateintrdge zu erkennen sind. Auffallig ist weiterhin eine Periode grofRer Schwankun-
gen zwischen 1994 und 1998, welche an allen Messstellen mehr oder weniger deutlich zu sehen
ist. Die Griinde hierfir sind nicht klar ersichtlich, und werden im Zuge weiterer Untersuchungen
dieser Arbeit néher beriicksichtigt. Letztlich ist noch die langjéhrige Nitratganglinie der Brunnen
zu erwéhnen, welche einen deutlichen ansteigenden Trend seit den 70er Jahren aufweist. Es ware
weiter moglich, dass dieser ansteigende Trend bei bloRer Betrachtung des Untersuchungszeit-

raumes nicht eindeutig erkennbar ist und eventuell bei einer Interpretation Ubergangen wirde.
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6 Charakterisierung der Brunneneinzugsgebiete

6.1 Grundwassermodell

Fur die Ausweisung der Brunneneinzugsgebiete, sowie die Quantifizierung der Wasseranteile
und der Verweilzeiten im Grundwasser wurde das im Rahmen des WAQIS-Projektes am Institut
fur Hydrologie (IHF) entwickelte kombinierte Stromungs- und Stofftransportmodell feHausen3
eingesetzt (Morhard, 2001; Peter, 1998). Als Simulationsplattform dient das Programmpaket
FEFLOW (WASY GmbH, Berlin), welches um eine Reihe ebenfalls am IHF entwickelter Modu-
le erweitert wurde. Die vorliegende Modellversion beschreibt den Wasserhaushalt in den be-
trachteten Teilgebieten auf eine plausible Art und Weise, wobei in sehr zufrieden stellender Wei-
se die zeitliche Grundwasserdynamik in Hinblick auf die unter instationdren Verhéltnissen stark
schwankenden BilanzgroRen (flachenhafte Grundwasserneubildung, Uferfiltration, etc.) nach-

vollzogen wird (Schrempp und Morhard, 2001).

Probleme traten bei der Parametrisierung des Modells dahingehend auf, als dass auf Grund spér-
licher Informationsdichte die kleinrdumige Diskretisierung hydraulischer Materialeigenschaften
sowie die exakte Identifikation der Aquifergeometrie in manchen Bereichen des Modellgebietes
Schwierigkeiten bereiteten. Diese Bereiche umfassen das Gebiet um das Tunseler Bergle und die
sudliche Staufener Bucht, welche beide nicht direkt in den im Rahmen dieser Arbeit ausgewie-
senen Einzugsgebiete der Brunnen des Wasserwerks Hausen liegen. Trotz dieser Unsicherheiten
kann die Modellgute als sehr zuverléssig klassifiziert werden, lediglich einer allzu kleinrdumigen

Interpretation der Simulationsergebnisse sind Grenzen gesetzt.

So ermdglicht die Gite des Grundwassermodells feHausen3 die Anwendung zur ldentifikation
wesentlicher Charakteristika des Grundwassersystems, welche fir die anstehenden Untersuchun-
gen im Rahmen dieser Arbeit VVoraussetzung sind. Die Anwendung umfasst die Ausweisung der
Einzugsgebiete der Forderbrunnen des Wasserwerks Hausen, die Bestimmung der einzelnen
Wasseranteile im Grundwasser innerhalb der Einzugsgebiete sowie deren Mengenanteile, und

die Quantifizierung der Verweilzeiten und Flie3zeiten im Aquifer im untersuchten Gebiet.



32 Charakterisierung der Brunneneinzugsgebiete

6.2 Ausweisung der Brunnen-Einzugsgebiete

Fur eine detaillierte Untersuchung des Nitratgehaltes der Férderbrunnen ist es von wesentlicher
Bedeutung, Kenntnisse uber die Einzugsgebiete der einzelnen Brunnen zu haben, um spezifische
Einflussfaktoren wie beispielsweise die Anteile des Uferfiltrats, der flichenhaften Grundwasser-
neubildung sowie des unterirdischen Randzustroms im Grundwasser fiir den jeweiligen Brunnen
quantifizieren, Anderungen der Landnutzung tber die einzelnen Jahre verfolgen oder den Ein-
fluss des Sickerwassers im jeweiligen Gebiet bestimmen zu kdnnen. Ein erster Schritt bei der
Bestimmung der Charakteristika ist dabei die Ausweisung der einzelnen Brunneneinzugsgebiete.
Hier wird sich die Funktion des Stofftransport-Moduls im verwendeten Grundwassermodells
zunutze gemacht und der Ansatz der inversen Tracerausbreitung gewahlt. Uber die Methode ist
es maoglich, Uber eine simulierte Tracereinspeisung an den Brunnen und einer anschlieRenden
Ausbreitung des Tracers entgegen der Stromungsrichtung zu bestimmen, welche Bereiche zum
gefdérderten Brunnenwasser beitragen. Da die Brunnen relativ nahe neben einander liegen, und
damit zu rechnen ist, dass sich die Einzugsgebiete benachbarter Brunnen Uberschneiden, war es

notig, die Tracereinspeisung fur jeden Brunnen einzeln zu simulieren.

Wie bereits erwéhnt dient die Ausweisung der Teileinzugsgebiete verschiedenen weiteren Ar-
beitsschritten, welche auch die rdumliche Abgrenzung der Gebiete erforderlich macht. Eine
zweidimensionale Darstellung reicht aus fir die weitere Verarbeitung innerhalb einer Untersu-
chung des Einflusses der Landnutzung auf den Nitratgehalt im Grundwasser. Eine raumliche,
dreidimensionale Darstellung der Teileinzugsgebiete ist dann notwendig, wenn es um die Frage

der quantitativen Anteile der einzelnen Wasserkomponenten am Mischwasser geht.

Hinsichtlich der Bestimmung der Einzugsgebietsoberflache ist zu berticksichtigen, dass die vor-
handene Konzentrationsfahne aus einer inversen Simulation resultiert, d.h. dass eine mégliche
Konzentrationsausbreitung in der obersten Modellschicht nicht unbedingt der maximalen hori-
zontalen Ausbreitung in anderen tieferen Schichten gleichkommt. Um fur die Ausweisung der
oberflachlichen zweidimensionalen Einzugsgebiete eine mogliche groliere horizontale Ausdeh-
nungen in tieferen Schichten zu bertcksichtigen, wurden die Konzentrationsanteile der jeweili-
gen Schichten additiv Uberlagert. So wird jedem Punkt an der Oberflache der grofite Wert zuge-
ordnet, welcher in seinem vertikalen Tiefenprofil auftritt. Unter Vernachlé&ssigung der unteren
5% der Konzentrationswerte als Fehlerbereich ermdglicht die Methode somit die Ausweisung

der zweidimensionalen Einzugsgebiete auf der Oberflache fiir jeden einzelnen Brunnen.
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Die Ausweisung der Einzugsgebiete sowie die weitere Aufarbeitung der dadurch abgegrenzten
Datensétze erfolgten nicht im verwendeten Grundwassermodell selbst, sondern in ArcView GIS.
Deshalb wurde auch davon abgesehen, die eigentliche simulierte Tiefenverteilung der Konzent-
rationsfahne als vertikale Grenzen der Einzugsgebiete zu verwenden. Vielmehr fand die Auswei-

sung entlang der zweidimensionalen, oberfldchlichen Grenzen senkrecht in die Tiefe statt.

Abbildung 6.1 zeigt die endgultigen oberflachlichen Einzugsgebiete der einzelnen Brunnen des
Wasserwerks Hausen, und zudem eine Abgrenzung der Grenzen des Bereiches, der innerhalb

von 10 bzw. 15 Jahren zum geforderten Brunnenwasser beitragt.
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Abbildung 6.1: Einzugsgebiete der einzelnen Brunnen des Wasserwerks Hausen.

Diese 10- bzw. 15-Jahres Gebiete dienen erstens einer Einschatzung des zeitlichen Fortschritts
der Tracerkonzentrationen. Da zudem vermutet wird, dass Anderungen in den vergangenen 10
Jahren ggf. fur eine Entwicklung der Nitratbelastung verantwortlich sind, wird eine gesonderte
Auswertung in den 10-Jahres Gebieten als sinnvoll erachtet.

Schlief3lich ist noch zu erwahnen, dass es sich bei dem ausgewiesenen Gebiet nicht um das tat-

sdchliche Einzugsgebiet im hydrologischen Sinne, d.h. begrenzt durch die Wasserscheide, han-
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delt. Auf Grund der vorgegebenen Grenzen des Grundwassermodells sowohl fur die Strémungs-
und Stofftransportsimulationen, als auch fir den Grof3teil der verwendeten Datensatze (Landnut-
zung, Bodenkennwerte, meteorologische Daten), beschrénkt sich die Ausweisung der Einzugs-

gebiete ebenfalls auf diese Grenze des Grundwassermodells.

6.3 Herkunft der Wasseranteile

Mit der Kenntnis uber die Grenzen der Einzugsgebiete ist es nun in einem weiteren Schritt mog-
lich, die verschiedenen Wasseranteile im Grundwasser zu bestimmen. Das Grundwasser setzt
sich aus drei verschiedenen Anteilen zusammen, welche in der Modellierung die Input-
Randbedingungen darstellen: die flachenhaften Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag,
das Uferfiltrat der Oberflachengewadsser und der laterale unterirdische Randzustrom aus den
Schwarzwaldhéngen. Erwartungsgemal féllt der Anteil Uferfiltrat in diesem Gebiet relativ hoch
aus, wéhrend dem lateralen Randzustrom nur eine geringe Bedeutung zukommt. Die Ergebnisse
der Wasseranteile konnen anschlie3end in einem weiteren Schritt dazu verwendet werden, den
Anteil an Nitrat zu bestimmen, welcher aus den landwirtschaftlichen Nutzflachen tber die fla-

chenhafte Grundwasserneubildung ins Grundwasser eingetragen wird.

Zur Bestimmung der einzelnen Anteile wurde ebenfalls der Ansatz einer simulierten Trace-
reinspeisung im Grundwassermodell gewéhlt. Um die Verteilung der einzelnen Wasseranteile im
Gebiet darzustellen, wird eine Simulation durchgefihrt, bei der die flachenhafte Inputkonzentra-
tion eines Wasseranteils auf 100mg/I festgesetzt wird, wahrend die anderen zwei Randbedingun-
gen Omg/l aufweisen. Dadurch ist es moglich, sowohl die flachenhafte Ausbreitung darzustellen,
als auch die Konzentration punktuell an bestimmten Punkten im Einzugsgebiet anzugeben. Wei-
terhin ist der Vorteil einer Inputkonzentration von 100mg/l, dass die Konzentrationsverteilung
im Gebiet genau dem Anteil in Prozent entspricht, was vor allem fiir die weitere Berechnung

eine Vereinfachung darstellt.

Bevor diese Simulation durchgefiihrt werden kann, ist allerdings die VVoraussetzung zu beachten,
dass das Wasser im Aquifer komplett ausgetauscht sein muss, da man keine Information tber die
Zusammensetzung des Wassers hat, welches vor Beginn der Simulation im Grundwasser vor-
handen ist. Um diesen Zustand zu erreichen wurde ebenfalls in einer simulierten Tracereinspei-
sung die Konzentration aller drei Input-Randbedingungen auf 100mg/l gesetzt, und anschlieRend

uber einen geschéatzten Zeitraum von 150 Jahren modelliert. Am Konzentrationsverlauf an den
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Brunnen des Wasserwerks Hausen ist zu erkennen, dass sich nach ca. 100 Jahren die Konzentra-
tion des geforderten Wassers asymptotisch den 100mg/l annédhert. Die Differenz zu den 100mg/I
entspricht einem Fehler beim Modelldurchlauf von unter 4mg/l (bzw. 4%), was durchaus im
Rahmen einer guten Modellierung liegt. Betrachtet man zudem die flachenhafte Ausbreitung der
Konzentrationsfahne, so ist zu erkennen, dass sich die Bereiche ohne kompletten Austausch des
Grundwassers nach 150 Jahren, auf kleine Bereiche im ,,Stromungsschatten* innerhalb des Aqui-
fers beschrénken. Da diese Bereiche auBerhalb der Brunneneinzugsgebiete liegen, kann eine Si-
mulationsdauer von 150 Jahren in Hinblick auf das Erreichen des Systemgleichgewichtes und

damit flr die Bestimmung der Wasseranteile als addquat angesehen werden.

Wasseranteile an Brunnen B4
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Abbildung 6.2: Modellierte Wasseranteile im geforderten Wasser des Brunnens B4.

Abbildung 6.2 zeigt repréasentativ fiir alle Brunnen die Ergebnisse der einzelnen Modelldurch-
laufe fr die Ausbreitung der Konzentrationen der jeweiligen Randbedingungen im Férderwasser
des Brunnens B4. Das Uferfiltrat aus Oberflachengewassern stellt mit knapp 60% den grofiten
Anteil, gefolgt von der flachenhaften Grundwasserneubildung mit knapp 40%. Dem lateralen
unterirdischen Zustrom aus den Schwarzwaldhdngen kommt mit gut 1% kaum Bedeutung zu.
Insgesamt variiert das Uferfiltrat an allen finf Brunnen in einer GréfRenordnung von ca. 51-59%,
die flachenhafte Grundwasserneubildung erreicht ca. 36-47% und der laterale unterirdische Zu-
strom steht zwischen 1 und 6% (Abbildung 6.3).
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Abbildung 6.3: Wasseranteile im Férderwasser der Brunnen

Dieser ausgesprochen hohe Anteil an Uferfiltrat aus den Oberflachengewdassern stimmt auch
uberein mit den in Kapitel 5.1 ausgewiesenen Erkenntnissen eines grof3en Einflusses dieser Gro-
Re auf das Grundwasser. Bemerkenswert an diesen Resultaten ist die Tatsache, dass nicht wie
bisher allgemein angenommen die Brunnen am néchsten zur Méhlin den meisten Anteil Uferfilt-
rat aufweisen, sondern umgekehrt der Brunnen B4, der sich im groRten Abstand zur Mohlin be-
findet. Eine Ursache hierzu ist wahrscheinlich in der nordwestlichen Strdmungsrichtung des
Grundwassers verbunden mit dem im Vergleich zur M6hlin hoheren Abfluss des Neumagen so-
wie der hohen Uferinfiltration in diesem Gebiet zu suchen (Abbildung 6.4).

Fur eine weitere Verarbeitung der Wasseranteile ist es nicht nur wichtig zu wissen, welche Gro-
Renordnung im geforderten Brunnenwasser vorhanden ist, sondern zudem welche Mischungs-
verhéltnisse der Wasseranteile im Durchschnitt im gesamten Grundwasserkérper der Einzugsge-
biete auftreten. Hierzu wurde die Konzentration der verschiedenen Anteile, welche die 150-
jahrigen Simulationen an allen Knotenpunkten im Untersuchungsgebiet ergeben haben, auf die
Gesamtwassermenge bezogen, und anschliefend zum gesamten Mischwasser aufsummiert. Die
Summen der drei Wasseranteile als Gegenprobe weisen einen Fehler von weniger als 4% auf,
was der oben erwahnten Ungenauigkeit des Wasseraustausches gleichkommt (Tabelle 6.1).

Tabelle 6.1: Wasseranteile (%) im Grundwasser des Untersuchungsgebietes und der einzelnen Einzugsgebiete.

Gesamt-

E7G A2 A3 A4 Bl B4
Uferfiltrat 55,57 42,24 47,79 51,43 56,39 64,70
GWN 37,44 44,55 42,66 41,36 38,73 31,74
lat. Zustrom 3,45 15,08 10,46 6,23 2,32 1,62

Summe 96,46 101,87 100,92 99,02 97,44 98,06
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Abbildung 6.4: Anteil Uferfiltrat aus Oberflachengewassern am oberflachennahen Grundwasser.

Signifikante Unterschiede der Wasseranteile im Einzugsgebiet (Abbildung 6.5) zu den Anteilen
im geforderten Brunnenwasser (Abbildung 6.3) ergeben sich hauptsachlich in den Verhaltnissen
des Anteils Uferfiltrat an den Brunnen A2 (42% im Einzugsgebiet — 56% im Forderwasser) und
B4 (65% EZG - 59% FW), des Anteils Grundwasserneubildung an den Brunnen A2 (45% EZG
— 37% FW) und B1 (39% EZG - 46% FW), und demzufolge des Anteils lateraler Zustrom an
den Brunnen A2 (15% EZG - 6% FW) und A3 (10% EZG - 5% FW). Insgesamt bewegen sich
diese Differenzen in einer GrofRenordnung von unter 10% (mit Ausnahme des Uferfiltrats an
A2). Noch bessere Ubereinstimmung erhalt man zwischen den Wasseranteilen im Einzugsgebiet,
das innerhalb von 10 Jahren zum geférderten Brunnenwasser beitrégt (

Abbildung 6.6) und denjenigen Anteilen im geférderten Brunnenwasser (Abbildung 6.3). Hier
betragt die Differenz zwischen den einzelnen Anteilen lediglich an zwei Stellen knapp tber 6%
(Uferfiltrat und Grundwasserneubildung am Brunnen/Einzugsgebiet A2).

Somit kann in Hinblick auf diese Differenzen darauf geschlossen werden, dass (a) die ausgewie-
senen Brunneneinzugsgebiete die wahren Einzugsgebietsgrenzen relativ gut wiedergeben, und

sich (b) das ins Grundwasser eingetragene Wasser auf dem Weg zu den Brunnen soweit durch-
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mischt hat, dass keine signifikanten Diskrepanzen zwischen dem geforderten Wasser im Brun-
nen und dem Mischwasser in den Einzugsgebieten vorhanden sind. Dies erlaubt in weiteren
Schritten eine Verbindung zwischen Nitratkonzentrationen im Grundwasser der einzelnen Ein-
zugsgebiete und im geforderten Wasser der zugehérigen Brunnen, eine der Voraussetzung fir

die Vorgehensweise in Kapitel 7.
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6.4 Verweilzeiten im Grundwassersystem

Fur eine Analyse des Aquifers einschliel3lich der Nitrateigenschaften ist es neben den Kenntnis-
sen Uber Wasseranteile und Einzugsgebiete wichtig, Informationen Uber die Verweilzeit des
Wassers im Untersuchungsgebiet zu haben, um diesen zeitlichen Faktor bei der Interpretation
mit einbeziehen zu kdnnen. Hierbei wird unter der Verweilzeit diejenige Zeitperiode verstanden,
die verstreicht vom Eintritt eines Wasserteilchens in das Untersuchungsgebiet tber eine der be-
stehenden Input-Randbedingungen bis zum Wiederaustritt. Abbildung 6.7 und Abbildung 6.8

zeigen die Verweilzeiten im Untersuchungsgebiet als iber die gesamte Wassertiefe integrierten



Charakterisierung der Brunneneinzugsgebiete 39

Wert, bzw. in der oberflachennahen Grundwasserschicht. Es lassen sich auf den ersten Blick
bereits einige Charakteristika festhalten: Festzustellen ist eine Tiefenabhangigkeit der Verweil-
zeiten, d. h. mit zunehmender Tiefe steigt auch die Verweilzeit im Aquifer. Dieser Effekt wird
weiterhin Uberlagert von einer zu erwartenden Zunahme der Verweilzeit in FlieRBrichtung, d. h. in

nordwestlicher Richtung.
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Abbildung 6.7: Verweilzeiten im Grundwasser, integriert Giber die Tiefe.

Die tiefenintegrierte Darstellung der Verweilzeiten muss jedoch vor allem im Bereich der hohen
Verweilzeiten im nordwestlichen Ende mit Vorsicht betrachtet werden, denn mit zunehmendem
Abstand vom Schwarzwald vergroRert sich auch die Aquifermdachtigkeit, was dazu fiihrt, dass
mehr und mehr tiefe Wasserschichten mit entsprechend hohen Verweilzeiten in die Integration
mit hineinspielen (Abbildung 6.8). Kaum Unterschiede in der tiefenintegrierten und oberfla-
chennahen Darstellung gibt es daher in den geringer méchtigen stiddstlichen Bereichen, die Ver-
weilzeiten betragen hier ca. 15 Jahre. Im Gegensatz dazu weist in den méachtigeren Bereichen die
Verteilung im 10-Jahres-Teileinzugsgebiet einen Unterschied von durchschnittlich 24 Jahren
(tiefenintegriert) zu 16 Jahren (oberflachennah) auf. Insgesamt verbleibt das Wasser also im
Schnitt 12 Jahre in der oberflachennahen Schicht im Aquifer, 25 Jahre an der Aquiferbasis, was

insgesamt eine durchschnittliche Verweildauer von 18 Jahren im Untersuchungsgebiet ergibt.
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Abbildung 6.8: Verweilzeit im Grundwasser, oberflachennah.

Ansatzweise ist in Abbildung 6.8 zu erkennen, dass die Verweilzeiten im Bereich entlang der
Oberflachengewasser Mohlin und Neumagen, bzw. in deren Strémungsbereich etwas geringer
sind als in ihrer Umgebung. Dies hangt damit zusammen, dass hier durch hohe Werte der Uferin-
filtration insgesamt groRere Wasserumsédtze zu verzeichnen sind und eine kontinuierliche

Durchmischung mit infiltriertem Flusswasser stattfindet.

Tabelle 6.2: Ubersicht Verweilzeiten (Jahre).

Gesamtgebiet | 10a-Gebiet

tiefenintegriert 18 24
oberflachennah 12 16
Aquiferbasis 25 36

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die grofe Menge an Uferfiltrat im Untersuchungs-
gebiet sich auch auf die Verweilzeiten auswirkt. Sowohl im Vergleich zu tieferen Schichten,
welche nur in sehr viel geringerem Mal3e von den Uferfiltraten beeinflusst sind, als auch im Ver-
gleich zu Bereichen, die weiter entfernt zu den Gewassern liegen, unterscheiden sich die durch-

schnittlichen Verweilzeiten um ca. 5 — 10 Jahre.
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6.5 Wasserbilanz

Uber das angewandte Grundwasserstromungsmodell ist es maglich, fiir das Untersuchungsgebiet
eine Wasserbilanz zu erstellen, welche die einzelnen Komponenten detailliert quantifiziert.
Tabelle 6.3 gibt eine Ubersicht tiber die umgesetzte Wassermenge im Gebiet fiir den Zeitraum
1987 bis 1996. (Dieser Zeitraum resultiert aus der Kalibrierung des Grundwassermodells und des
zugrunde gelegten Datensatzes). Der Bilanzuberschuss in Form einer positiven Speicherande-
rung um 1,58Mio.m? auf insgesamt 92,47Mio.m?3 steht qualitativ im Einklang mit beobachteten
hoheren Grundwasserstdnden Ende 1996 verglichen mit Januar 1987 und liefert einen Nettolber-
schuss von 5l/s. Insgesamt ist bei den aufgefiihrten GrolRen zu beachten, dass es sich um gerun-
dete Werte handeln, die einen Fehler von ca. 2% aufweisen konnen. Das resultiert hauptsachlich
aus Ungenauigkeiten des in FEFLOW implementierten Bilanzierungswerkzeuges, mit welchem
die Zu- bzw. Abstrome Uber die Gebietsrander berechnet wurden. Die tibrigen Komponenten wie
Entnahmerate, Grundwasserneubildung Uferfiltrat und Speicheranderung wurden deshalb extern

berechnet.

Erwéhnenswert ist der Anteil an Uferfiltrat, welcher sich Uber die Wasserbilanz zu 133l/s er-
rechnet, was einem prozentualen Anteil von 48% entspricht. Im Vergleich dazu wurde der Anteil
der Uferinfiltration im Kapitel 6.3 fur das Gesamtgebiet zu 56% bestimmt (vgl. auch Tabelle
6.1). Unter Berlcksichtigung des dort aufgefiihrten Fehlers von 4% in VVerbindung mit dem oben
erwéhnten Fehler bei der Wasserbilanzierung ist zu vermuten, dass die restliche Ungenauigkeit
darin zu suchen ist, dass sich der Fluss Neumagen in einer flr die Diskretisierung der Knoten-
punkte unvorteilhafter Weise um die halbe Lange der stidwestlichen Gebietsgrenze schléngelt, so
dass die Unfiltration nicht ganz realitatsgetreu wiedergegeben werden kann.

Tabelle 6.3: Wasserbilanz 1987 — 1996 fiir das Untersuchungsgebiet.

BilanzgrofR3e Zustrom Abstrom Bilanz
Einheit Mio. m3 I/s Mio. m3 I/s Mio. m3 I/s
Gebietsrander 6,63 21 31,56 100 -24,93 -79
GW-Neubildung 38,82 123 0 0 38,82 123
Uferfiltrat 41,97 133 0 0 41,97 133
Entnahme 0 0 54,28 172 -54,28 -172
Speicheranderung 0 0 1,58 -1,58 -5

Summe 87,42 277 87,42 277 0 0
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Der laterale Zustrom tber die Gebietsgrenzen findet in einer GroélRenordnung von 2,52Mio.m3
(entspricht ca. 8l/s) durch die Randbedingung des Grundwassermodells Uber die lateralen Zu-
flisse aus den Schwarzwaldhangen in die sudostliche Seite des Gebiets statt, wahrend die
verbleibenden 4,10Mio.m3 (13l/s) Uber den siidwestlichen Léngsrand ins Untersuchungsgebiet
stromen. Der Hauptteil des Abstroms (ber die Gebietsgrenzen hinweg findet an der nordwestli-
chen Seite des Untersuchungsgebietes statt, direkt hinter den Férderbrunnen (25,25Mio.m3, ent-
spricht Nettomenge von 79I/s). Die restlichen 6,31Mio.m3 (211/s) werden tber den norddstlichen
Langsrand des Gebietes an das angrenzende Grundwasser abgegeben. Insgesamt lasst sich zu-
sammenfassen, dass den lateralen Zuflissen mit knapp 7,6% Anteil eine eher geringe Bedeutung

zukommt.

Vergleicht man diese Zuflisse mit dem in Kapitel 6.3 ermittelten Wasseranteil des Zustroms aus
den Schwarzwaldhdngen, so ist auch hier ein Unterschied erkennbar — dort erreicht diese Kom-
ponente lediglich 3%. Zu Bedenken ist allerdings, dass dort auf Grund der Methodik des simu-
lierten Stofftransportes lediglich diese Randbedingung ,lateraler Zustrom’ des Grundwassermo-
dells eine Konzentration zugewiesen bekam und folglich nur dieser Input beruicksichtigt wurde.
Dessen oben erwéhnte 8l/s entsprechen wiederum genau den 3%, welche auch in Kapitel 6.3

ermittelt wurden.

6.6 Fazit

Uber das Grundwassermodell und der Methodik der inversen Stofftransportsimulation konnten
in zufrieden stellender Weise die einzelnen Teileinzugsgebiete der Brunnen des Wasserwerks
Hausen ausgewiesen werden, was eine notige VVoraussetzung fur weitere Arbeitsschritte ist. Ein
weiterer Schritt, bei dem die ausgewiesenen Teileinzugsgebiete herangezogen wurden, war an-
schlieRend die Bestimmung der Komponenten, aus welchen das Grundwasser im Gebiet besteht,
sowie die Quantifizierung der Anteile dieser Komponenten sowohl im geforderten Brunnenwas-
ser, als auch als Durchschnittswert im Einzugsgebiet. Wie bereits vermutet tGberwiegt hier der
Anteil Uferfiltrat aus Oberflachengewéssern mit durchschnittlich 55%, was bereits ein Indiz da-
fur sein kann, dass die Nitratwerte in den Brunnen des Wasserwerks Hausen im Vergleich zu den
Nachbarbrunnen der Wasserwerke Bremgarten und Krozinger Berg relativ gering sind. Ein wei-
teres Indiz ergibt sich aus der durchschnittlichen Verweilzeit im Untersuchungsgebiet, die eben-
falls stark vom hohen Anteil Uferfiltrat beeinflusst ist. Uber das Gebiet gemittelt bewegt sie sich
in einer GroRRenordnung von unter 20 Jahren, wéhrend im direkten oberflachennahen Einflussbe-

reich des Uferfiltrats Zeiten von 5 — 10 Jahre einstellen.
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7 Untersuchung der Erklarungsmodelle

Unter Berticksichtigung der in Kapitel 3 und 6 beschriebenen Charakteristika des Untersu-
chungsgebietes bzw. des Grundwassersystems ist es nun moéglich, verschiedene Erklarungsansat-
ze zu untersuchen, welche entweder als Erklarung der Nitratdynamik im Grundwasser und im
gefdrderten Brunnenwasser in Frage kommen, oder als Ursache ausgeschlossen werden kdnnen.
Im Folgenden werden Untersuchungen beziiglich des Einflusses der Witterungsbedingungen im
Untersuchungsgebiet vorgenommen, es werden mdogliche Korrelationen mit der Entnahmerate
der Forderbrunnen betrachtet und die Zusammenhénge zwischen der Landnutzung und der Nit-

ratdynamik analysiert.

7.1 Witterung

In diesem Ansatz werden die Einflusse der Witterung auf das Grundwasser und auf die Nitratdy-
namik hinsichtlich der Frage untersucht, ob es Einfliisse auf die Nitratkonzentration in den For-
derbrunnen gibt, oder ob mégliche Anderungen in der Witterung in einem betrachteten Zeitraum
im Gebiet als Ursache flr die Ganglinie der Nitratkonzentration ausgeschlossen werden kdnnen.
Betrachtet werden speziell Anderungen in den Sickerwasserwassermengen im Gebiet sowie die
Entwicklung des Abflusses der Oberflachengewasser. Wéhrend die Lufttemperatur und damit
verbunden die aktuelle Evapotranspiration in die Berechnung der Sickerwassermengen mit ein-
flieRt, sind Auswirkungen der Grundwassertemperatur hinsichtlich Nitratabbau zu vernachl&ssi-
gen, da der Abbau Uber Denitrifikation oder Nitratammonifikation anaerobe Bedingungen vor-
aussetzt (Rohmann und Sontheimer, 1985), welche im oberflachennahen Grundwasser im Unter-

suchungsgebiet nicht vorkommen.

Samtliche zu Grunde liegenden meteorologischen Daten umfassen einen Zeitraum von 17 Jahren
zwischen 1987 und 2003. Innerhalb dieses zeitlichen Rahmens ist es nicht méglich zu differen-
zieren, ob auftretende Schwankungen Teil eines langjahrigen Trends sind, oder eigenstandige
Anderungen darstellen. Die folgenden Untersuchungen werden deshalb darauf beschréankt, even-

tuelle Auffalligkeiten der Daten in diesem Zeitraum herauszuarbeiten und zu analysieren.
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7.1.1 Sickerwasser

Der erste Teil der Untersuchung beziglich des Einflusses der Witterung auf die Nitratdynamik
umfasst die Auswirkungen des Sickerwassers, d. h. der flachenhaften Grundwasserneubildung
auf den Nitratgehalt an den Vorfeld-Messstellen. Die Berechnung des Sickerwassers fiir das ge-
samte Modellgebiet Hausen erfolgte dabei im Rahmen der Arbeit von Schrempp und Morhard
(2001). Das Verfahren umfasst eine rdumliche Interpolation der meteorologischen Eingangsgro-
Ren verbunden mit der Berechnung der potentiellen Verdunstung in Abhangigkeit von der Land-
nutzung nach Haude-Renger und der Reduktion auf Werte der aktuellen Verdunstung nach dem

Ansatz von Wendeling.

Die Ganglinie des Sickerwassers (Abbildung 7.1) weist eine langere trockenere Periode zwi-
schen 1989 und 1993 auf, die von einem feuchten Sommer 1987 und anschlie}enden feuchteren
Jahren mit schwankenden Sickerwasserwerten um das langjahrige Mittel von 203mm umgeben
ist. In diesen Jahren erreichen die Summen Werte von 270 bzw. 280mm (93/94, 94/95), zum Teil
sogar uber 300mm (1998/99 und 2000/01). Die Verteilung der Sickerwassermenge uber die
Sommer- bzw. Winterhalbjahre zeigt im Gegensatz zu den Niederschlagssummen eine generelle
Dominanz der Wintermengen (@ im Winter 153mm; @ im Sommer: 58mm), bedingt durch die in

diesem Zeitraum abgeerntete Vegetation.

Sickerwassermenge im Untersuchungsgebiet
nach hydrol. Jahren, flachengewichtete Mittel
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Abbildung 7.1: Sickerwassermenge unterteilt nach hydrologischen Jahren bzw. Halb-
jahren (Nov. — Apr. / Mai — Okt.), berechnet aus flachengewichtetem Mittel.

Die Verteilung der einzelnen Halbjahressummen ist nicht immer homogen; neben einem auler-
ordentlich feuchten Sommer 1987 weisen die Jahre 93/94, 94/95, 98/99 und 00/01 tberdurch-
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schnittlich hohe Sommersummen bei gleichzeitig Gberdurchschnittlichen Wintersummen auf. In
den Jahren 1988 — 1991 sowie 92/93 sind sowohl Sommer- als auch Wintersummen deutlich
unterdurchschnittlich ausgepragt, und im Jahr 01/02 kommt es sogar dazu, dass die Sickerwas-
sermenge im Sommer diejenige des Winters Ubertrifft. Weiter ist bemerkenswert, dass die funf
hochsten Sommersummen mit 97 bis 172mm (1987, 1994, 1995, 1999 und 2002) sogar Uber den
Winterwerten einiger trockenen Jahre liegen. Wie schon Schrempp und Morhard (2001) aus der-
artigen Tatsachen geschlossen haben, muss im Gebiet damit gerechnet werden, dass es auch
wéhrend des Sommers zu einer Auswaschung von Stickstoff und Pestiziden aus landwirtschaft-
lich genutzten Flachen kommen kann, besonders wenn die Boden durch vorangegangene feuchte
Jahre weitgehend geséttigt wurden und deshalb ein ausgepragter vertikaler Wasserstrom einsetzt.

Dem Verlauf der Ganglinie kann im Untersuchungszeitraum kein eindeutiger Trend zugeordnet
werden, was zudem in der Lange der Zeitreihe liegt, die fir eine Trendanalyse zu kurz ist.
Nichtsdestotrotz sind klar feuchte und trockene Zeitradume zu definieren, einer trockenen Periode
Anfang der 90er Jahre folgen feuchtere Jahre bis 2003.

Die flachenhafte Verteilung der mittleren Sickerwassermenge aus dem Zeitraum 1987 bis 2003
ist aus Abbildung 7.2 ersichtlich. Deutlich zu erkennen ist eine Uberschneidung des Effektes der
West-Ost-Verteilung der Niederschlagsmenge mit der Verteilung der verschiedenen Bodentypen
bzw. der daraus resultierenden nFK-Werten im Untersuchungsgebiet. Im Westen lieRen leichte
Auenbdden mit geringer nutzbarer Feldkapazitat relativ viel Sickerwasser zu, was allerdings
durch die dortigen geringeren Niederschldge unterbunden wird. Weiterhin steigen nach Osten
hin die Niederschlagssummen zwar an, aber tendenziell auch die nutzbare Feldkapazitat, so dass
sich Sickerwassermenge bis in die Mitte des Untersuchungsgebietes nicht wesentlich andert. Erst
mit den deutlich héheren Niederschlagsmengen bedingt durch das Luv des Schwarzwaldes in der

oOstlichen Gebietshalfte steigt auch die Sickerwassermenge in diesem Bereich.

Fur eine Abschétzung des Einflusses des Sickerwassers auf den Nitratgehalt ist zunéchst zu kl&-
ren, in welchem zeitlichen Versatz sich das eingetragene Sickerwasser im Grundwasser bemerk-
bar macht. Als Indikator dient hier die Reaktion der Grundwasserstdnde der oberflachennahen
Vorfeld-Messstellen auf die jahrliche Sickerwassermenge im Gebiet. Eine Betrachtung dieser
GroRen zeigt eine Reaktionszeit von ca. 1-2 Jahren, um die die Ganglinie der Grundwasserstéande
bezliglich der Sickerwassermenge versetzt ist. Dies stimmt in der GréRenordnung auch Uberein

mit der Verlagerungszeit der Sickerwassermenge durch den Boden, die sich aus Méchtigkeit,
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nutzbare Feldkapazitat und j&hrliche Sickerwassermenge zu ca. einem Jahr pro Meter Boden-
méchtigkeit berechnen lasst. Flr einen Vergleich zwischen Nitratgehalt des Sickerwassers und
Nitratgehalt an den Vorfeld-Messstellen erscheint daher unter Beriicksichtigung dieser Reakti-

onsdifferenz ein Vergleich der Jahresmittelwerte als sinnvoll.
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Abbildung 7.2: Flachenhafte Verteilung der mittleren Sickerwassermenge im Untersuchungsgebiet.

7.1.2 Uferinfiltration aus Oberflachengewassern

Wie bereits in Kapitel 6.3 gezeigt wurde, tragt die Uferinfiltration aus den Oberflachengewas-
sern mit 50-60% zum Gesamtgrundwasser bei. Dieser hohe Anteil stiitzt nun die Vermutung,
dass das Uferfiltrat Auswirkungen auf den Nitratgehalt im Grundwasser an den Vorfeld-
Messstellen hat. Der hohe Variationskoeffizient des Abflusses von Mohlin und Neumagen (76%
bzw. 61%) ware hierbei eine gute Voraussetzung um Reaktionen des Nitratgehaltes zu erklaren.
Bei hohen Abflussen wéren somit héhere Infiltrationsraten zu erwarten, welche sich durch ihre
Hintergrundkonzentration von ca. 10mg/l in verdiinnender Weise auf den Nitratgehalt auswirken

wirden.
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Abbildung 7.3 zeigt dazu die Abflussganglinien in Jahresmittelwerten (m?/s) der beiden Flisse
Mohlin und Neumagen. In etwa analog zur Ganglinie des Sickerwassers ist auch hier eine Perio-
de mit geringeren Abflissen von 1989 bis 1993 zu erkennen, gefolgt von einem kurzen Peak bis
1996, nach dem sich die Abflussmenge anschlieRend auf ein Niveau von 1,5 bis 2m?3/s beim
Neumagen, bzw. von ca. 0,5m3/s bei der Mohlin einpendelt. Aus den gleichen Griinden wie bei
der Ganglinie des Sickerwassers kann hier ebenfalls nicht von einem Trend gesprochen werden,
so dass sich folgende Untersuchung nur auf die Auffalligkeiten wahrend des Untersuchungszeit-
raumes beziehen. Zusammen mit dem Sickerwasser geben die Charakteristika der Abflussgang-
linie ein Ubereinstimmendes Bild der Witterungsverhaltnisse, speziell gesagt der Grundwasser-

neubildung wieder.
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Abbildung 7.3: Abflussganglinien von Mdéhlin und Neumagen(Jahresmittel).

Um mogliche Unterschiede zwischen verschiedenen Vorfeld-Messstellen zu differenzieren, wur-
de zudem berucksichtigt, welche flachenhafte Ausdehnung das Uferfiltrat im Grundwasser hat.
Dazu zeigt Abbildung 7.4 die Wasseranteile der Uferinfiltration im oberflachennahen Grundwas-
ser wie sie in Kapitel 6.3 ausgewiesen wurden. Wie bereits in Kapitel 5.1 aufgefiihrt liegt die
Annahme nahe, dass an den Messstellen, die sich ndher zu den Flussen befinden, ein Zusam-
menhang auch in der Zeitreihe des Vergleichs der einzelnen Komponenten erkennbar ist. Dieser
Zusammenhang ist allerdings durch die Verteilung des Anteils an Uferfiltrat nicht direkt gefes-
tigt. Pegel mit niedrigen Nitratkonzentrationen von 10-15mg/l nahe den Flissen (PH 34 und PH
22) liegen hier gemal der Modellierung in einem Bereich, der weniger durch Uferfiltrat beein-
flusst ist als beispielsweise Pegel 134. Mit Werten um 20mg/I lieRRe das eher auf einen geringeren
Einfluss an Uferfiltrat schlieRen. Eine Betrachtung der einzelnen Werte liefert 55-60% Uferfiltrat
fur die Pegel PH 34 und PH 22, wahrend Pegel 134 im Bereich zwischen 70-75% liegt.
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Abbildung 7.4: Einfluss des Uferfiltrats auf das oberflachennahe Grundwasser.

Schliel3lich kann zusammengefasst werden, dass sémtliche Vorfeld-Messstellen mit 55-75% ei-
nen hohen Anteil Uferfiltrat aufweisen, und die beobachteten Nitratwerte (mit Ausnahme der
Schwankungen zwischen 1994 und 1998) diesen Einfluss auch widerspiegeln. Ob nun ein gerin-
gerer Abstand zum Vorfluter oder ein hoherer Anteil Uferfiltrat einen starkeren Einfluss auf die
Nitratwerte haben, lasst sich nicht klar feststellen.

Deshalb sollen beispielhaft fur beide Félle (grofRerer Abstand und groRerer Anteil Uferfiltrat) die
Pegel PH 34 und 134-070 mit dem Abfluss der Méhlin verglichen werden. Abbildung 7.5 zeigt
den Vergleich zwischen Abflussganglinie der Mohlin und Nitratgehalt des Mohlin-nahen Pegels
PH 34. Es wird davon ausgegangen, dass bei h6herem Abfluss mehr Uferinfiltration stattfindet,
was in verdunnender Weise den Nitratgehalt beeinflusst. Der Vergleich zeigt trotz variierender
Abflussganglinie der Md&hlin relativ konstante Nitratwerte, mit Ausnahme des aulRerordentlichen
Peaks zwischen 1994 und 1998. Eine eindeutige negative Korrelation ist nicht zu sehen. Ebenso
lasst sich keine eindeutige negative Korrelation zwischen Nitratgehalt an Pegel 134-070 und der
Abflussganglinie des Neumagen feststellen (Abbildung 7.6), obwohl die Nitratkonzentration hier
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etwas mehr schwankt als bei Pegel 34. Zusammenfassend kann demnach festgehalten werden,

dass kein signifikanter Einfluss des Uferfiltrats auf die Nitratganglinie der VVorfeld-Messstellen

besteht.
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Abbildung 7.5: Ganglinien des Nitratgehaltes des vorfluternahen Pegel PH 34 vergli-

chen mit Abflussganglinie der Méhlin (alles Jahresmittel).
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7.1.3 Nitratwerte im Sickerwasser und an Vorfeld-Messstellen

Fur einen konkreten Vergleich der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser mit denjenigen im
Grundwasser wurde auf die Ergebnisse aus einer derzeit bei der GIT Hydros Consult GmbH lau-
fenden Modellierung der Stickstoffbilanz im Gebiet des Wasserwerks Hausen mit dem Agrar-
okomodell Expert-N (GSF-Forschungszentrum, OberschleiBheim) zuriickgegriffen. Fur den Zeit-
raum von 1986 bis 2003 wurde hier unter Berlcksichtigung der realen Witterungsverhéltnisse
fur verschiedene Kombinationen aus Bodentyp und Kulturart im WSG Hausen schlagbezogen
der Stickstoffhaushalt unter Annahme mittlerer Erwartungswerte standortiblicher Bewirtschaf-
tungsmalRnahmen simuliert. Aus diesen Simulationen stehen auch Sickerwassermengen und zu-
gehorige Nitratkonzentrationen in hoher zeitlicher Auflésung zur Verfligung die fur die weitere

Analyse herangezogen wurden.

Abbildung 7.7 zeigt den Vergleich der Ganglinien der Nitratkonzentrationen des Sickerwassers
und des Grundwassers an der Vorfeld-Messstelle PH 24. Reprasentativ fir den N-Saldo wurde
hier die im Untersuchungsgebiet am meisten vertretene Kulturart Kérnermais herangezogen,
zusammen mit der fir den Standort des Pegels PH 24 zugehoérigen Niederschlagsklasse 1
(775mm/a) sowie der passenden nFK-Klasse (170mm/m).
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Abbildung 7.7 Vergleich der Ganglinien der Nitratkonzentration im Sickerwasser (aus
Expert-N Modellierung) und an der Vorfeld-Messstelle PH 24.

Eine Reaktion der modellierten Nitratkonzentration im Sickerwasser auf die Schwankungen der
berechneten Sickerwasserdaten ist in der Form nur nach dem bereits h&ufiger erwéhnten Peak ab

1994 zu sehen, und weist einen Zeitversatz von ca. 1-2 Jahren auf. Die restlichen Schwankungen
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liegen in einem Amplitudenbereich, der keine eindeutigen Korrelationen zuldsst. Sehr &hnlich
verhélt es sich bei den anderen Messstellen (Abbildung A 5 im Anhang), lediglich jener lokale
Peak ist unterschiedlich stark ausgepragt. So lasst sich an dieser Stelle zusammenfassen, dass
lediglich das in der Sickerwasserganglinie sowie in deren Nitratkonzentration festzustellende
Minimum Ende der 80er Jahre sowie der darauf folgende Peak Mitte der 90er Jahre an manchen
Vorfeld-Messstellen eine verzogerte Reaktion in ihrer Nitratkonzentration hervorrufen. Andere
jahrliche Schwankungen beider Ganglinien kénnen nicht eindeutig miteinander in Verbindung

gebracht werden.

7.1.4 Volumenanteil und Verweilzeit

Um nun diesen Zusammenhang der Nitratkonzentration im Sickerwasser mit den Vorfeld-
Messstellen in Bezug zu setzen zu der Nitratkonzentration im geforderten Brunnenwasser, mus-
sen noch der Volumenanteil der einzelnen jahrlich neu gebildeten Wasseranteile am Gesamtsys-
tem, sowie ihre Verweilzeit bis zum Austritt aus dem abgegrenzten Aquiferbereich berlicksich-

tigt werden.

Wie in Kapitel 6.4 aufgefiihrt, betragt die mittlere Verweilzeit in der vorderen Halfte des Unter-
suchungsgebietes (entspricht ungefahr dem 10-Jahres Teilgebiet), zwischen 16 Jahren an der
Oberflache und 36 Jahren in den tiefen Schichten. Das wiederum entspricht einem jahrlich neu
gebildeten Wasseranteil von 6% bzw. 3%. Ein derartiger Peak Uber 3-4 Jahre entspréche also
einem Anteil an in dieser Zeit neu gebildetem Wasser von 12-24% bei einer effektiven, kurzzei-
tigen Erhohung des Nitratgehaltes um teilweise ca. 10mg/l. Unter Beriicksichtigung der Tatsa-
che, dass diese Phdanomene nicht etwa fldchenhaft zu erkennen sind, sondern sich auf kleine
Teilbereiche beschranken, und zudem im Grundwasser eine permanente Vermischung der Nit-
ratwerte mit weiteren Wasserteilen erfolgt, kann daraus geschlossen werden, dass es zwar einen
geringen Einfluss der Witterung auf den Nitratgehalt an manchen oberflachennahen Messstellen

gibt, dieser jedoch fur die Werte im geforderten Wasser zu vernachléssigen ist.

7.1.5 Zwischenfazit

In diesem Erklarungsmodell wurde der Einfluss der Witterung auf die Nitratkonzentration im
Grundwasser untersucht. Beriicksichtigt wurden dabei die Ganglinie der Sickerwassermenge
sowie die Uferinfiltration in Form des Abflusses aus Oberflachengewéssern. Da die Lange des
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Untersuchungszeitraumes fur eine Trendanalyse zu kurz ist, kann aus dem vorhandenen Daten-
satz kein Trend in den betrachteten Komponenten geschlossen werden. Effektiv reduzieren sich
demnach die auftretenden Schwankungen auf drei signifikante Bereiche: nach einem feuchteren
Sommer 1987 folgen mehrere trockenere Jahre bis 1993, nach denen die Wassermenge wieder
ansteigt um sich anschliefend auf einem gewissen Niveau einzupendeln. Dieser Verlauf wird
auch in der dann folgenden Untersuchung erkannt, bei der ein Vergleich zwischen dem Nitratge-
halt im Sickerwasser und der Konzentration im oberflachennahen Grundwasser der Vorfeld-
Pegel angestellt wird. Teilweise sind hier Korrelationen zu erkennen, abhéngig von Standort des
Pegels sowie dem dort vorherrschenden Anteil an Uferfiltrat. Bezieht man allerdings die Grolie
der Schwankungen der Nitratkonzentration an den Vorfeld-Messstellen auf das Brunnenwasser

des Wasserwerks, so kann hier von keinem signifikanten Einfluss mehr ausgegangen werden.
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7.2 Pumpbetrieb

In diesem Ansatz wird untersucht, inwiefern die Entnahmerate der Brunnen Einfluss nimmt auf
den im Forderwasser gemessenen Nitratgehalt, und ob dieser Einfluss gegebenenfalls fur einen
Anstieg des Nitrats verantwortlich gemacht werden kann. In einem ersten Schritt erfolgt eine
Uberpriifung des Zeitpunktes der Probenahme um die Belastbarkeit der vorhandenen Daten zu
gewahrleisten. AnschlieRend wird geklart, inwiefern sich eventuelle Anderungen der Entnahme-

rate auf die Nitratganglinie auswirken und deren Schwankungen erklaren konnen.

7.2.1 Zeitpunkt der Probenahme

Gemal der gangigen Praxis und nach Auskunft der zustdndigen Abteilung des Wasserwerk-
betreibers, erfolgt die Probenahme des Nitratgehaltes 20 Minuten nach Anlauf der Pumpen. Um
nun zu kldren, ob aus dieser Praxis der Probenahme reprasentative Nitratwerte resultieren, wurde
eine Untersuchung implementiert, welche zwei Grundannahmen voraussetzt. Die erste These
besagt, dass der Zeitpunkt der Probenahme einen systematischen Fehler aufweist, da sich die
gemessene Nitratkonzentration erst nach mehr als 20 Minuten auf ein konstantes Niveau ein-
stellt. Die zweite These postuliert, dass eine mogliche Variation des Zeitpunktes der Probenahme
bereits unterschiedliche Nitratkonzentrationen wiedergibt, und somit auch einen potentiellen
systematischen Fehler darstellt. Zur Validierung der Belastbarkeit dieser Daten wurde im Rah-
men dieser Diplomarbeit Gberpruft, ob mit dieser Praxis die Nitratwerte realitatsgetreu wieder-
gegeben werden, oder ob weitere signifikante Schwankungen nach Probenahme auftreten. Dazu
flhrte die zustdndige Abteilung des Wasserversorgers eine Messreihe an den einzelnen Brunnen
durch. Drei Stunden lang wurde aus dem geférderten Brunnenwasser der Nitratgehalt bestimmit,
wobei der Abstand zwischen den Proben anfénglich 30sec betrug, gegen Ende dann 30 bzw.
60min ausreichten. Es wurden Messungen an den in dieser Arbeit beriicksichtigten 5 Brunnen
des Wasserwerks Hausen durchgefiihrt, sowohl im Parallelbetrieb der Brunnengalerie, als auch
bei Einzelbetrieb jedes einzelnen Brunnens, um auszuschlie3en, dass Interferenzen zwischen den
Brunnen wahrend gleichzeitigem Betrieb die Werte beeinflussen. Zusatzlich kann durch die
Messreihe gezeigt werden, ob der Einschaltvorgang der Pumpen ein Erklarungspotential liefert,

um die in den Nitratganglinien der Férderbrunnen beobachteten Schwankungen zu erldutern.

Abbildung 7.8 zeigt hierzu die Ganglinien des Nitratgehaltes der einzelnen Férderbrunnen im

Abstand von 0,5 bis 180 Minuten nach Beginn des Pumpbetriebes bei regularem Parallelbetrieb



94 Untersuchung der Erklarungsmodelle

der gesamten Brunnengalerie. Wé&hrend zwei der Brunnen (A2 und A3) nur minimale Schwan-
kungen aufweisen bei sonst relativ konstantem Konzentrationsniveau, reagieren die Brunnen A4,
B1 und B4 verstarkt mit einem deutlichen anfanglichen Abfall des Nitratgehaltes der ca. 2 Minu-
ten nach Beginn der Probenahme sein Minimum um ca. 5 bis 7mg/l unterhalb des Ausgangsni-
veau erreicht. Es folgt ein Wideranstieg der bis ca. 15-20 Minuten nach Pumpbeginn zumindest
das Ausgangsniveau asymptotisch wieder erreicht. Ausnahme bilden die Brunnen A4 und B4
deren Niveau den Ausgangswert deutlich tbersteigt. Als weitere Besonderheit lasst der Brunnen
B4, im Unterschied zu den anderen Brunnen die eine stabiles Niveau erreichen, auch nach
>30min bis zum Ende der Messkampagne signifikante Schwankungen erkennen die nicht allein
durch einen Analysefehler (< 1mg/l) erklart werden kénnen.

Auch die Betrachtung der Ganglinie bei Einzelbetrieb der jeweiligen Brunnen (Abbildung 7.9)
gibt keine Hinweise auf signifikant unterschiedliche Werte 20 Minuten nach Beginn des Pump-
betriebes. Die Ganglinien verhalten sich sehr &hnlich zu ersterem Szenario eines Parallelbetrie-
bes, so dass auch im Falle eines Ausfalls eines Brunnens zum Zeitpunkt der Probenahme die

gemessenen Werte als représentativ angesehen werden kdnnen.

Auf die Ursache der Ganglinie des Nitratgehaltes, besonders den anfanglichen Abfall der Kon-
zentration nach 2 Minuten, der urséchlich wohl auf die kleinrdumige Wirkung der Brunnenhyd-
raulik zurtckzufihren sein wird, kann im Rahmen dieser Arbeit nicht n&dher untersucht werden.
Erwadhnenswert ist an dieser Stelle die starke Korrelation des Nitratgehaltes mit der Leitfahigkeit,
die u. a. zusatzlich darauf hindeutet, dass das teilweise beobachtete Verhalten (B4/B1/A4) der
stdlichen Brunnen durch unterschiedliche Anteile unterschiedlicher Wasserkomponenten im
Forderwasser nach Pumpbeginn hervorgerufen werden. Messungenauigkeiten bei der Bestim-
mung des Nitratgehaltes oder andere systematische Fehler kénnen insofern als alleinige Ursache

des beobachteten Verhaltens ausgeschlossen werden
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Abbildung 7.8: Nitratganglinie an einzelnen Férderbrunnen nach Pumpbeginn bei

gleichzeitigem Betrieb aller Brunnen.
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Abbildung 7.9: Nitratganglinie an einzelnen Férderbrunnen nach Pumpbeginn bei al-

leinigem Betrieb des jeweiligen Brunnens.
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Demzufolge lasst sich zusammenfassen, dass nach 20 Minuten Forderbetrieb sowohl im Einzel-

betrieb als auch Kombinationsbetrieb bereits ein ausreichendes Fordergleichgewicht erreicht

wird, und demzufolge aus der Messung selbst keine tGber den Mess- bzw. Analysefehler hinaus-

gehenden signifikanten Fehler in den Datenreihen zu erwarten sind. Die Daten kdnnen somit fiir

weitere Untersuchungen herangezogen werden. Unter Berlcksichtigung des Restrisikos, inwie-

weit die angegebenen 20 Minuten tatséchlich eingehalten wurden bei den Probenahmen, kann

davon ausgegangen werden, dass die Dynamik in den Nitratganglinien der Forderbrunnen nicht

durch den Einschaltvorgang erklart werden kdnnen und somit anderweitig zu suchen sind.
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7.2.2 Entnahmerate

Betrachtet man den Verlauf der Jahresmittel der Entnahmerate Gber den Untersuchungszeitraum,
so sind in den Ganglinien der einzelnen Brunnen signifikante Anderungen erkennbar. Die Zeit-
punkte des Auftretens sind abhéngig von verschiedenen wirtschaftlichen Faktoren, im vorliegen-
den Wasserwerk ware z. B. das Aussetzen des Pumpbetriebes wegen Kosteneinsparung oder
wegen Reinigungsperioden zu erwarten. So kommt es vor, dass Brunnen in manchen Monaten
uberdurchschnittlich viel Wasser férdern, wahrend andere Brunnen monatelang auller Betrieb
sind. Eine Gemeinsamkeit l&sst sich Anfang der 90er Jahre erkennen: Wéahrend der Brunnen A4
mit sehr geringen Entnahmeraten von zum Teil nur 50m3/Monat betrieben wird (Abbildung
7.10), kompensieren die anderen Brunnen dieses Defizit durch hohere Pumpleistung ihrerseits in
diesem Zeitraum (Abbildung 7.11).
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Abbildung 7.10: Vergleich der Ganglinien der Entnahmerate (10° m3/Monat) und des
Nitratgehaltes (mg/l) an Brunnen A4.

So muss auch die vermeintliche Korrelation zwischen Entnahmerate und Nitratgehalt an Brun-
nen A4 (Abbildung 7.10) mit Vorsicht betrachtet werden: Erstens ist dies der einzige Brunnen,
an der eine Korrelation dieser beiden Parameter derart ausgepragt zum Vorschein kommt, was
im Falle eines tatsdchlichen Zusammenhangs zu denken gibt: Die Brunnen liegen relativ nahe
nebeneinander, die hydrogeologischen Eigenschaften sind &hnlich. Die GréRenordnung der For-
derrate ist ebenfalls gleich, und die bautechnischen Eigenschaften der Brunnen (Filtertiefe,
Durchmesser) weisen auch keine grof3en Unterschiede auf. Aus diesen Griinden ware es eigent-
lich zu erwarten, dass mogliche Korrelationen an allen Brunnen auftreten, was aber nicht der Fall
ist. Zweitens spricht oben erwahnte Tatsache Uber den Ausgleich des Pumpdefizits des Brunnens
A4 durch die restlichen Brunnen der Galerie ebenfalls gegen einen Zusammenhang zwischen
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Entnahmerate und Nitratgehalt. Auf Grund der Nihe der Brunnen zueinander und der Uber-
schneidung der benachbarten Einzugsgebiete kann nicht mit Sicherheit gesagt werden, dass die
geringe Pumprate des Brunnens A4 in diesem Zeitraum wirklich eine signifikante Anderung des
Wasserstroms hervorgerufen hat und damit zu einem Anstieg des Nitratgehaltes an eben diesem

Brunnen flhrte.
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Abbildung 7.11: Vergleich der Ganglinien der Entnahmerate (102 m3/Monat) und des
Nitratgehaltes (mg/l) an Brunnen A2.

7.2.3 Zwischenfazit

Dieser Ansatz geht von einer ersten Analyse der Nitratganglinie in den ersten 3 Stunden nach
Pumpbeginn aus. Dabei stellt sich heraus, dass die angegebenen 20 Minuten nach Pumpbeginn
fur die Probenahme des Nitrats ein ausreichender Zeitpunkt flr reprasentative Werte sind, da
sich Schwankungen in den gemessenen Werten bis dahin auf eine Minimalamplitude verringert
haben. Diese Schwankungen reichen in einer weiteren Uberlegung auch nicht dafir aus, um die

beobachteten monatlichen Schwankungen in der Nitratganglinie zu erklaren.

Die zweite Analyse befasst sich mit mdglichen Einfliissen der Entnahmerate auf den Nitratge-
halt. Die vermeintliche Korrelation der Ganglinien der Entnahmerate und des Nitratgehaltes wird
dadurch entkraftet, dass sie nur am Brunnen A4 zu erkennen ist, und sich das signifikante Mini-
mum der Entnahmerate Anfang der 90er Jahre durch erhdhte Pumpleistung der benachbarten
Brunnen kompensieren lasst. Auf Grund dieser Tatsachen kann ein Einfluss der Entnahmerate
auf den Nitratgehalt zwar nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden, ist jedoch fur den Untersu-

chungszeitraum dieser Arbeit nicht erkennbar.
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7.3 Landnutzung

Im letzten Erklarungsmodell sollen nun die Auswirkungen der Landbewirtschaftung mit ihren
standortspezifischen Faktoren auf die Nitratbelastung im Einzugsgebiet des Wasserwerks Hau-
sen untersucht werden. Dafur wird nach einer Ausweisung der auswaschungsrelevanten Kultur-
arten im Untersuchungsgebiet die effektive mittlere Stickstoff-Auswaschung (N-Auswaschung)
aus diesen Flachen ermittelt, um daraus anschlieBend die ins Grundwasser eingetragene Nitrat-
menge sowie die im Grundwasser resultierende gesamte Nitratkonzentration zu berechnen. So
wird es maglich, das Ursachenpotential zu bewerten, welches die Landwirtschaft als Nitratquelle
fur das Grundwasser und das in den Brunnen gefdérderte Wasser darstellt. Anschlielend erfolgt
eine Analyse, inwieweit potentielle Anderungen in der Landnutzung auch fiir Anderung im Nit-

ratgehalt verantwortlich gemacht werden kénnen.

7.3.1 Auswertung der Flachenanteile relevanter Kulturarten

Bevor Aussagen getroffen werden kénnen tber die HOhe der Stickstoff-Auswaschung aus diver-
sen Kulturarten oder deren zeitliche Anderungen wihrend des Untersuchungszeitraumes, bedarf
es vorerst einer Ausweisung derjenigen Kulturarten, welche in relevanter Weise zur N-
Auswaschung beitragen. Die Entscheidung dariber, welche Kulturarten fir weitere Berechnun-
gen bedeutend sind, erfolgte anhand der mittleren N-Salden der Kulturarten verbunden mit dem
tatséchlichen Flachenanteil innerhalb des Untersuchungsgebietes. Da die Kartierung der Nutzung
insgesamt Uber vierzig verschiedene Nutzungsarten aufweist, von denen erstens nicht alle rele-
vant fir die N-Auswaschung sind, und zweitens zum Teil zu &hnlichen Gruppen gehéren oder
ahnliche GroRRenordnungen der N-Salden aufweisen, wurden Nutzungsarten zusammengefasst,
so dass effektiv nur noch acht verschiedene Nutzungsgruppen tbrig blieben. Somit untergliedern
sich die landwirtschaftlich genutzten Flachen in die in Tabelle 7.1 aufgefiihrten acht Kulturarten,
welche 1995 und 2003 insgesamt je 93% der landwirtschaftlichen Flache ausmachen. Der mit
Abstand grolite Teil fallt dabei in beiden Jahren auf die verschiedenen Kulturarten des Mais mit
insgesamt 65% Flachenanteil im Jahr 1995 und 70% 2003. Fir weitere Berechnungen wurde hier
auf Grund des nicht unerheblichen Flachenanteils und des doch signifikanten Unterschieds der
N-Salden zwischen Saatmais und Kdérnermais unterschieden, wobei die Sorte Silomais mit zum
Kornermais gezéhlt wurde. Wéhrend die Kartoffeln ebenfalls auf Grund der unterschiedlichen
N-Salden unterschieden wurden in Frih- und Spétkartoffeln, erfolgte beim Tabak wegen der

verhaltnismaRig geringen Flachenanteile keine weitere Unterteilung mehr nach den Sorten Vir-
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gin und Dunkel. Zu typischem Wintergetreide wurden die in der Kartierung ausgewiesenen Kul-
turarten Getreide, Triticale, Weizen, Winterweizen und Wintergerste zusammengefasst, die
Sommergerste umfasst die Kulturen Dinkel, Hafer, Sommergerste, Sommergetreide, Sommer-
roggen und Sommerweizen. Von den erwahnten Sonderkulturen wurden lediglich Tabak und

Spargel beriicksichtigt, die Erdbeeren fallen auf Grund ihres zu geringen Flachenanteils raus.

Der Unterschied der Flachenanteile an N-Auswaschungsrelevanten Kulturarten zwischen 1995
und 2003 kann Tabelle 7.1 und als Ubersicht auch Abbildung 7.12 entnommen werden. Es zeigt
sich eine leichte Steigerung des landwirtschaftlich genutzten Flachenanteils von 61,1% auf
63,6%, wobei der Anteil an nicht differenzierten sonstigen landwirtschaftlichen Kulturarten
gleich bleibt. Somit kann folglich davon ausgegangen werden dass innerhalb der relevanten Kul-
turarten eine Verschiebung von Winterweizen und Spatkartoffeln hin zu Mais, Sommergerste

und Spargel erfolgte.

Tabelle 7.1: Relevante Kulturarten flr N-Auswaschung mit Flachenanteilen 1995 und 2003 im
Gesamtgebiet.

Flachenanteil 1995 Flachenanteil 2003

Kulturart (ha) (%) (ha) (%)
Frihkartoffeln 32,8 3,2 411 3,8
Kdrnermais 585,3 57,0 606,5 56,7
Saatmais 80,7 7.9 140,1 13,1
Sommergerste 56,6 5,5 82,7 7,7
Spargel 48,0 4,7 65,3 6,1
Spatkartoffeln 13,8 1,3 7,1 0,7
Tabak 0,02 0,002 14,0 1,3
Wintergetreide 137,8 13,4 38,5 3,6
Nicht-relevante Kulturarten 71,7 7,0 74,4 7,0
Gesamtflache Landwirtschaft 1026,9 100 1069,6 100
Gesamtflache Gebiet 1680,5 1680,5

Auswirkungen auf die N-Salden bzw. effektive N-Auswaschung aus den landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen hat neben der Hauptfrucht zudem eine eventuell angebaute Zwischenfrucht, die
den Stickstoffaustrag aus der durchwurzelten Bodenzone reduziert. Diese wird allerdings nicht

differenziert betrachtet, sondern wird bei der Simulation in Expert-N bereits mitbericksichtigt.
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Abbildung 7.12: Entwicklung der Flachenanteile der Kulturarten zwischen 1995 und
2003 im Untersuchungsgebiet incl. Anderung (ha) beziiglich Vorjahr.

Ein weiteres Problem der Landnutzungskartierung stellt zudem die Tatsache dar, dass eine um-
fassende Kartierung im Untersuchungszeitraum lediglich in den Jahren 1995 und 2003 erfolgte,
wéhrend in den Gbrigen Jahren nur Teilnutzungskartierungen vorliegen, deren jeweils nicht kar-
tierte Flachen fiir die flachendeckende Berechnung der Grundwasserneubildung und Gbrigen
BodenwasserhaushaltsgroRen mit Werten aus den vorangehenden Jahren aufgefullt wurden und
somit keine Grundlage fur eine jahresspezifische Auswertung der realen Flachennutzungsanteile
erlaubt. Eine Beschréankung auf die kartierten Situationsaufnahmen von 1995 und 2003 war da-

her im Rahmen der vorliegenden Arbeit notwendig.

In der spater folgenden Untersuchung Uber das Ursachenpotential des ausgewaschenen Nitrats
wird neben dem Gesamtgebiet ebenfalls eine Betrachtung der in Kapitel 6.2 ausgewiesenen 10-
Jahres Teileinzugsgebiete vorgenommen werden. Tabelle 7.2 gibt daher eine Ubersicht iiber die
Flachenverteilung der fir die N-Auswaschung relevanten Kulturarten in diesem Teilgebiet fur
die Nutzungssituationen 1995 und 2003. Erwadhnenswert ist dabei, dass die GroRenordnungen
der prozentualen Flachenanteile der einzelnen Kulturarten weitgehend mit deren Verteilung im
Gesamtgebiet Ubereinstimmen, lediglich der Spargel ist im 10-Jahres-Gebiet vermehrt aufzufin-

den.
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Tabelle 7.2: Relevante Kulturarten fir N-Auswaschung mit Flachenanteilen 1995 und 2003 im
10-Jahres-Einzugsgebiet.

Flachenanteil 1995 Flachenanteil 2003
Kulturart (ha) (%) (ha) (%)
Frihkartoffeln 29,0 5,8 28,9 57
Koérnermais 242,0 48,3 258,4 50,8
Saatmais 80,7 16,1 82,2 16,2
Sommergerste 32,8 6,5 10,5 21
Spargel 45,1 9,0 60,7 11,9
Spatkartoffeln 9,1 1,8 3,4 0,7
Tabak 0,0 0,0 2,3 0,5
Wintergetreide 33,2 6,6 16,9 3,3
Nicht-relevante Kulturarten 29,7 59 45,6 9,0
Gesamte Landwirtschaft 501,6 100 508,9 100
Gesamtflache 10a-Gebiet 797,4 797,4

7.3.2 Stickstoffaustrag und Nitratkonzentration

Stickstoffaustrag

Um zu quantifizieren wie groR3 die N-Salden der einzelnen als relevant fir die N-Auswaschung
bezifferten Kulturarten ist, wurde auf verschiedene Quellen zuriickgegriffen. Die gangigen Lite-
raturwerte wurden validiert Uber simulierte N-Salden aus der erwahnten Modellierung mit dem
Agrarokomodell Expert-N. Hier erfolgte die Ausweisung der mittleren N-Salden fir die Kultur-
arten Sommergerste, Winterweizen, Friih- und Spéatkartoffeln, Kérnermais, Tabak und Spargel.
Die Modellierung umfasst eine Differenzierung nach nutzbarer Feldkapazitat in 65, 100, 140,
170, 210 und 240mm/m und zum Teil nach Niederschlagsmenge in ca. 775mm in Rheinndhe und
ca. 900mm in Schwarzwaldndhe. Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine Unterteilung der
Nutzungsarten lediglich nach den zwei nFK-Klassen 150mm/m (Wertebereich 0-180mm/m) und
215mm/m (Wertebereich 180 — 270mm/m) erfolgte, im Sinne einer besseren Vergleichsmog-
lichkeit die Zusammenfassung der simulierten N-Salden der Werte 100, 140, 170mm/m zur
150mm/m-Klasse, und die 210 und 240mm/m-Werte zur 215mm/m-Klasse. Berlicksichtigt wur-
de bei der Modellierung weiterhin ein Austrag bzw. Abbau Uber die Verlustpfade Grundwasser-
neubildung, Ammonifikation / Volatisation und Denitrifikation.

Die so erarbeiteten Daten wurden anschlieBend zusammen mit einem Vertreter der Fachabtei-

lung des zustandigen Wasserversorgers, badenova AG & Co.KG., Herrn Selz Uberpriuft und ge-
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gebenenfalls gebietsspezifisch angepasst. Da bei der Modellierung mit Expert-N die Kulturart
Saatmais nicht explizit modelliert wurde, erfolgte hier die Ausweisung der gebietstypisch im
Mittel zu erwartenden, in das Grundwasser ausgetragenen N-Salden in Abstimmung mit dem
Fachberater. Bei der Modellierung erfolgte die Differenzierung nach verschiedenen Nieder-
schlagsstationen nicht fur jede Kulturart, sondern war abhangig vom Standort der Kulturart in-
nerhalb des Modellgebietes. Die Kulturarten Spargel, Tabak sowie die Kartoffeln erfahren dem-
nach keine Unterteilung nach Niederschlagsmenge. Fir diesen Fall wurde fur die Berechnung

der N-Salden im Untersuchungsgebiet der vorhandene Wert fiir beide Stationen beriicksichtigt.

Tabelle 7.3 gibt nun eine Ubersicht (iber die mittlere ausgewaschene Menge an Stickstoff aus
den auswaschungsrelevanten landwirtschaftlich genutzten Flachen im Untersuchungsgebiet, un-
terteilt nach nFK-Klasse und Niederschlagsstation. Die Werte stellen Mittelwerte der simulierten
N-Salden dar, und weisen trotz der Klassifizierung nach Bodenparametern und Niederschlags-
menge noch relativ groRe Schwankungsbereiche von zum Teil 30 bis 50kg/ha auf. Fir die
durchgefuhrte Untersuchung allerdings ist die Verwendung von Mittelwerten ausreichend, da
sowohl fur die Analyse des Belastungspotentials, als auch fir die Auswirkungen der Nutzungs-
anderungen eine gute fachliche Praxis als Annahme vorausgesetzt ist. Es ist nicht im Sinne des
Erklarungsmodells, extreme Einzeljahre zu Gberprifen, sondern unter allgemein giltigen Rah-

menbedingungen einen Zusammenhang zwischen den einzelnen Komponenten aufzuzeigen.

Tabelle 7.3: Mittlere N-Salden der Kulturarten entsprechend nFK-Klasse und
Niederschlags-Klasse unter idealisierten, gebietstypischen Bedingungen.

nFK-Klasse N-Saldo (kg/ha) N-Saldo (kg/ha)

Kulturart
(mm/m) NS-Station 1 NS-Station 9
Sommergerste 150 55 58
215 43 48
Spargel 150 58 58
215 76 76
Tabak 150 137 137
215 209 209
Wintergetreide 150 117 138
215 83 132
Koérnermais 150 65 75
215 43 60
Fruhkartoffel 150 125 125
215 114 114

Spatkartoffel 150 79 79
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215 71 71
Saatmais 150 115 125
215 95 110

Neben den fur die N-Auswaschung als relevant klassifizierten Kulturarten erfolgt ein N-Austrag
aus samtlichen anderen Oberfldchen. Die nicht kinstlich gediingten Grunflachen weisen ledig-
lich den aus der Atmosphére aufgenommenen Stickstoff als potentiellen N-Gehalt auf. Beztiglich
der Siedlungsflachen bleibt es ausgehend von der Tatsache, dass es im Gebiet keine nennenswer-
ten punktuellen N-Quellen gibt, ebenfalls schwer, den potentiellen N-Austrag zu quantifizieren.
Es musste bei den nicht-relevanten Nutzungen demnach zu einem allgemeinen Mittelwert gegrif-
fen werden, der bei 15kg/ha/a festgesetzt wurde, was ungeféahr der Menge Stickstoff aus atmo-

sphérischem Eintrag entspricht.

N-Eintrag in Grundwasser (kg) 1995
Gesamtgebiet

Spargel (2.949)
Rest (10.835) Tabak (4)

Kdrnermais

(33.107) Sommergerste

(2.873)

Frihkartoffel
—
(3.908)

\ Spatkartoffel

(1.038)

Saatmais
(8.996)

Wintergetreide
(17.333)

Abbildung 7.13: Aufteilung des gesamten N-Eintrags ins Grundwasser (kg) im
Untersuchungsgebiet 1995 (Bemerkung: Punkte kennzeichnen Tausender-
Trennstellen).

Mit Kenntnis der N-Salden der einzelnen Kulturarten kann nun tber eine Flachengewichtung die
Menge Stickstoff bestimmt werden, welche in einem Jahr aus den einzelnen Kulturarten ausge-
waschen wird. Abbildung 7.13 gibt hierzu eine Ubersicht, wie die insgesamt ausgetragenen
81088 kg Stickstoff auf die verschiedenen relevanten Kulturarten sowie der restlichen, nicht-

relevanten Flachen verteilt ist. Erwahnenswert ist, dass die Kulturen Kérnermais, Saatmais und
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Wintergetreide, die zusammen 48% der Gesamtflaoshmachen, verantwortlich sind fir knapp
75% des gesamten Stickstoffeintrags ins Grundwasser

Anhand der flachengewichteten mittleren Sticks&dfden fur die einzelnen Kulturarten lasst
sich schlie3lich ein flachengewichtetes Mittel fien N-Austrag berechnen. Fir das gesamte
Untersuchungsgebiet betragt dieses Mittel 48,2kgld/hdas 10-Jahres-Teileinzugsgebiet weist
einen Durchschnittswert von 47,4kgN/ha/a auf. Ddmagen die Werte um gut 10kg/ha/a unter
dem Mittelwert des benachbarten Wasserschutzgsebletezinger Berg, derschrempp und
Morhard (2001) auf 59kg/ha/a bestimmt haben.

Abbildung 7.14: Mittlerer Stickstoff-Austrag aus Uarsuchungsgebiet (kg/ha/a) im Jahr 1995.

Betrachtet man die flachenhafte Verteilung deslenéh N-Austrages im Jahr 1995 (Abbildung

7.14), so ist eine grobe Unterteilung der Boderhnharer nutzbaren Feldkapazitat erkennbar, die
groRere N-Auswaschungen vermehrt im nordwestlicheihdes Untersuchungsgebietes verur-
sacht. Im Speziellen fallt auf, dass sich die Réichit hohem N-Austrag Gber 100kg/ha/a zum
Groliteil auf das Gebiet im direkten Vorfeld des ¥éawerks befinden, was durch die leichteren

Bdden in diesem Bereich verbunden mit problemagiscKulturarten wie Saatmais, Spargel



