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Vorwort i

Vorwort des Herausgebers

Der Stickstoffhaushalt in Boden und Gewasser ist von solcher Bedeutung fur die
Landwirtschaft und auch die Wasserwirtschaft, dass sich eine grof3e Anzahl von Ar-
beiten seit langer Zeit mit diesen Fragen befasst hat. Was fur den Bodenbewirtschaf-
ter positiv ist, die Bereitstellung von Nahrstoffen, fihrt in aller Regel zu negativen
Folgen fur den Wasserwirtschaftler. Dabei ist der Austrag von Stickstoffverbindungen
Uber Sicker- und Grundwasser in die Oberflachengewéasser wohl die gewichtigste
Quelle fur die stickstoffbedingte Eutrophierung. Und dies nach der Sanierung der
punktuellen Abwassereinleitungen aufgrund der weitgehenden Umsetzung der
Kommunalabwasserrichtlinie der Europaischen Gemeinschatft.

Der eigene Ansatz der Autorin dieser Schrift unterscheidet sich dabei von den Arbei-
ten anderer (z.B. den Arbeiten Behrendts die ihren Niederschlag im vieldiskutierten
Modell MONERIS gefunden haben) dadurch, dass sie die verfugbaren umfangrei-
chen Datenreihen aus Uberwachungsprogrammen der Landwirtschaft zur Diingung
entsprechend guter landwirtschaftlicher Praxis einzusetzen versucht um damit insbe-
sondere die Mineralisierungsprozesse, die wesentlicher Bestandteil jeglicher Stick-
stoffbilanz sind, besser abzubilden.

Es ist das Ziel ihrer Arbeit ,zu prifen, ob in einem konzeptionellen Ansatz empiri-
scher Messwerte in Form der Nmin-Daten zur .... Berechnung der Nitratkonzentrati-
on im Sickerwasser herangezogen werden konnen® (Zitat aus der Arbeit!). Dabei
stehen der Autorin die Nmin-Daten aus dem Zeitraum von 1989 bis 2003 zur Verfi-
gung. Und dies fir den von ihr ausgewahlten Raum, das Kraichbacheinzugsgebiet.
Es ist eines ihrer Postulate, dass eine gentgend genaue Ermittlung solcher Stoffbi-
lanzen nur gelingen kann, wenn man von den bisher betrachteten sehr grof3en Ge-
bieten (makro- und mesoskalig) zu solch kleineren Gebietsgrol3en Ubergeht, die mit
Prozessmodellen (von der Autorin als ,konzeptionelle” Modelle bezeichnet) erfasst
werden kdnnen.

Insbesondere will sie mittels der Nmin-Daten die Nitratkonzentrationen in der wassri-
gen Phase genauer berechnen und damit den Gesamteintrag von Nitrat in die Ge-
wasser mit grol3erer Genauigkeit quantifizieren als dies mit den heute gangigen Mo-
dellen mdglich zu sein scheint. Ihr Berechnungsverfahren tberprift oder verifiziert
sie durch Vergleich von gemessenen und berechneten Nitratdaten z.B. in Trinkwas-
serbrunnen.
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Die Autorin hat es verstanden, ohne ein aufwendiges und meist durch unvorherge-
sehene Schwierigkeiten unbeherrschbar werdendes eigenen Messprogramm, mithil-
fe von Datenreihen Dritter eine drangende Frage der Land- und Wasserwirtschaft
aus einem neuen Blickwinkel anzugehen. Dabei ist es auch ein besonders zu loben-
der Aspekt ihrer Arbeit, dass sie Daten nutzt, die, von anderen erhoben, meist nicht
mit der Intensitat genutzt werden, wie dies, entsprechend dem hohen Aufwand ihrer
Gewinnung, der Fall sein sollte.

Frau Bechtel hat mit dieser Arbeit gezeigt, dass sie ein vieldiskutiertes Thema aus
einem neuen Blickwinkel so darstellen kann, dass teilweise neue Einsichten entste-
hen und vor allem dass Fachleute der Praxis dies nutzen kénnen. Der Bericht tber
ihre Arbeiten ist wie zuvor schon festgestellt, von praktischer Einsicht aber auch
praktischer Ausrichtung und Motivation gepragt. Die Leser dieser Schrift werden ihr
dies zu danken wissen.

Karlsruhe, Juli 2008 Hermann H. Hahn
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Kurzfassung

Fur die Planung von Malinahmen zur Reduzierung der Stickstoffeintrage in die Ge-
wasser und zur Starkung der Aussagekraft der daflr verwendeten empirisch-
konzeptionellen Modelle bedarf es einer tatsdchlichen und verstandlichen Abbildung
der Eingangsgrof3en fur den Stickstoffeintrag und die Stickstoffumsetzungsprozesse.
Auf regionaler Ebene stol3t die Umsetzung dieser Modelle — wendet man sie auf den
Eintragspfad Grundwasser an — zur Abschatzung der Stickstofffrachten in die Ge-
wasser aufgrund der verwendeten Eingangsdaten an ihre Grenzen. Diese Arbeit
widmet sich daher ausschlie3lich dem Pfad Grundwasser und untersucht den Ein-
satz der empirischen Nmin-Daten zur Berechnung der Nitratkonzentration im Sicker-
wasser in einem mesoskaligen Einzugsgebiet. Untersuchungsgebiet ist das Einzugs-
gebiet des oberen Kraichbachs (161 km?) im Kraichgau.

Die Verifizierung der Modellergebnisse erfolgt durch eine Gegeniberstellung mit den
gemessenen Nitratkonzentrationen in den Trinkwasserbrunnen und Grundwasser-
messstellen. Dabei wird die Verlagerungsdauer entsprechend der Verhaltnisse im
jeweiligen Wasserschutzgebiet berticksichtigt. Die Auswertung spezifischer Kenn-
groRen der Grundwasseranalysen ermoglicht die Einschatzung, ob es zum bedeu-
tenden Nitratabbau durch denitrifizierende Prozesse in der ungesattigten Zone, im
Grundwasser oder den Auebereichen kommt.

Die Ergebnisse sehen im Einzelnen wie folgt aus:

Der methodische Ansatz, die Nitratkonzentration im Sickerwasser aus den Nmin-
Daten und der Sickerwasserrate zu berechnen, fihrt im Untersuchungsgebiet zu
plausiblen Ergebnissen. Unter Einbeziehung der Verlagerungszeiten des Sickerwas-
sers bis zum Eintritt ins Grundwassers konnte der Verlauf der Nitratkonzentration im
Grundwasser Uber einen Zeitraum von 6-9 Jahren dargestellt werden. Im Vergleich
mit den gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser bildet der methodische
Ansatz die berechneten Werte in Hohe und teilweise auch im zeitlichen Verlauf gut
ab.

Die raumlichen Unterschiede der Nitratkonzentrationen zwischen den einzelnen
Brunnen und Grundwassermessstellen konnten nicht eindeutig modelliert werden.
Die Grunde liegen darin, dass die Modellunsicherheit mit 25 % groRer ist als die
Konzentrationsunterschiede sowie der Streuungsbereich. Allerdings kdnnen die Mo-
dellberechnungen und die verwendeten Eingangsdaten die wahrscheinlichen Ursa-
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chen fur die Unterschiede aufzeigen. So zeichnen sich nicht nur die stoffliche Ein-
tragssituation der jeweiligen Landnutzung ab, sondern auch die kleinraumig differen-
zierten hydrologischen Verhéltnisse wie der Zustrom nitratreichen Sickerwassers
oder gering belasteten Grundwassers.

Fur eine Anwendung in der Praxis ist zu Uberprifen, ob die Grofie des Wasser-
schutzgebietes Kiurnbach richtig bemessen ist oder eine Eintragsquelle innerhalb des
Gebietes ausfindig zu machen ist. Die Nitratkonzentrationen in Brunnen 2 liegen
deutlich tber denen der anderen Brunnen, was vermuten lasst, dass der Brunnen
von einem Zustrom nitratreichem Sickerwasser gespeist wird.

Zur Abschéatzung der zukinftigen Entwicklung der Nitratkonzentration in den Trink-
wasserbrunnen werden die Veranderungen der Bodenstickstoffgehalte mit denen der
Nitratkonzentration im Sickerwasser verglichen. In den Wasserschutzgebieten zeigt
sich eine Verringerung der Bodenstickstoffgehalte. Bei zwei Brunnen spiegelt sich
dieser Abwartstrend, der auf geringere Aufenthaltszeiten zuriickzufiihren ist, bereits
in einer Verminderung der Nitratkonzentrationen wider, die ungefahr der Gréf3enord-
nung der Nmin-Veranderungen entspricht. Weitere drei Brunnen mit etwas langeren
Verlagerungsvorgangen weisen nur einen gering fallenden bzw. stagnierenden Trend
auf. In den zwei tiefen Brunnen kam es innerhalb des Untersuchungszeitraums zu-
nachst zu einem Anstieg der Nitratkonzentrationen und dann wieder zu einem leich-
ten Ruckgang, so dass hier bestenfalls mit dem Erreichen der Ausgangsbedingun-
gen gerechnet wird. Fur alle Wasserschutzgebiete ist festzuhalten, dass bei gleich
bleibendem Dingeniveau die Nitratkonzentration von 50 mg/l nicht dauerhaft unter-
schritten werden kann.

Stickstoffabbau durch Denitrifikation konnte weder in der ungesattigten Bodenzone
noch im Grundwasser nachgewiesen werden. Lediglich an einer Grundwassermess-
stelle weisen die Nitratkonzentrationen und Kenngrdf3en auf zeitweilig stattfindende
denitrifizierende Prozesse hin. Auch die Auebereiche wurden diesbezlglich unter-
sucht. Durch den Einfluss zustromenden nitratarmeren Grundwassers aus tieferen
Schichten konnten hinsichtlich der Denitrifikation keine Aussagen getroffen werden.
Im Zuge der Untersuchungen wurde immer wieder auf die hohe Variabilitat von Um-
setzungsprozessen des Stickstoffhaushalts und die Heterogenitat vergleichbarer
Standorte hingewiesen. In diesem Zusammenhang muss innerhalb der Landschaft
davon ausgegangen werden, dass Denitrifikation Uberall dort stattfinden kann, wo
entsprechende Bedingungen vorhanden sind. Dieser Prozess muss zeitlich nicht
kontinuierlich sein und kann auf kleinste TeilrAume beschrankt sein.

Ein Zusammenhang zwischen den Nmin-Werten und N-Bilanzen konnte nicht gefun-
den werden. Die Nmin-Daten sind eine Momentaufnahme der aktuellen Bodenstick-
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stoffhaushalte. Insgesamt sind die Umsetzungsprozesse im Stickstoffhaushalt zu
komplex als dass sie durch eine Bilanzierung abgebildet werden kdnnten. Es handelt
sich um unterschiedliche Gré3en, die nicht zueinander in Bezug gesetzt werden kon-
nen.

Als Fazit lasst sich festhalten, dass Nmin-Daten als Eingangsgréf3e zur Berechnung
der Nitratkonzentration im Grundwasser herangezogen werden kdnnen. Vorrausset-
zung ist allerdings die Eignung der Standortverhaltnisse im Hinblick auf das N-Verla-
gerungsrisiko. Dies ist durch eine eingehende statistische Untersuchung der gebiets-
spezifischen Nmin-Daten auf standortabhéngige und -unabhéngige Faktoren sowie
Witterungseinflisse zu Uberprifen. Dadurch durfte der Ansatz auch fur die genauere
Berechnung regionaler Gebiete von Interesse sein.
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Abstract vii

Abstract

For the planning of measures to reduce nitrogen emission into waters empiric-
conceptual models are used. To strengthen the accuracy of these models a real and
understandable mapping of nitrogen as input parameter and transformation proc-
esses is required. Because in particular for the quantification of the nitrogen emis-
sions via the pathway groundwater the used input data come up limiting factors in
small catchments. Therefore this work is focused exclusively to the pathway ground-
water. The use of empirical Nmin data as input parameter to calculate the nitrate
concentration of seepage waters is investigated in a small catchment. The river
“Kraichbach” with a size of 161 km?2 located in an agricultural preference area in
southwest Germany served as investigation area.

The verification of the results of the model is achieved by a comparison of the meas-
ured concentrations of nitrates in drinking water wells and groundwater measuring
points. In the water protection areas the retention time until seepage waters reaches
the groundwater level will be accounted according to the conditions. The analysis of
certain characteristics of groundwater makes it possible to evaluate whether an im-
portant reduction of nitrate is done by denitrification processes in the unsaturated
zone, groundwater or floodplain.

The results in detail are as follows:

In the investigation area the methodological approach to calculate nitrate concentra-
tion in the leachate out of Nmin data and leachate rates leads to plausible results.
Taking into account the retention time of seepage waters until the entry into the
groundwater, the developing of nitrate concentration in groundwaters over a period of
6-9 years was described. Compared with the measured nitrate concentrations in
groundwater the methodical approach calculates well the values in height and also
partly in time.

The geographic differences of nitrate concentrations between the wells and ground-
water monitoring stations could not be clearly modelled. The reason is that the model
uncertainty with 25% is larger than the concentration differences and the range of
dispersion. However, the probable causes of the differences can be identified using
the model calculations and the input data. So the material input situation of the re-
spective land use becomes apparent as well as the different hydrological conditions
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on a small scale such as the influx of highly concentrated leachate or low concen-
trated groundwater.

For a practical application is to check whether the size of the water protection area
Kirnbach is correctly measured or an input source within the area can be located.
The nitrate levels in well 2, significantly higher than those of the other wells, indicates
that the fountain is fed by an highly concentrated leachate.

To estimate the future development of nitrate concentrations in drinking wells the
changes in soil nitrogen levels are compared with those of the nitrate concentration in
the leachate. In the water protection areas a reduction of soil nitrogen levels is seen.
Due to low residence times two wells are reflecting this downward trend. The reduc-
tion of nitrate concentrations have about the same dimension of the changes in
Nmin-data. Further three wells with slightly longer residence time show a stagnating
or slightly falling trend. In the two deep wells a rise of the nitrate concentrations and
then a slight decline is observed within the investigation period. It is expected that at
most the initial conditions will be achieved again. Within all water protection areas a
fall below the nitrate concentration level of 50 mg/l is not expected according to the
fertilizing level.

Nitrogen removal by denitrification could not be proved neither in the unsaturated soil
zone nor in the groundwater. Only at one groundwater measuring point the nitrate
concentrations and characteristics refer to temporarily proceeding denitrification pro-
cesses. Concerning this matter the wetlands were investigated as well. But be-cause
low concentrated groundwater from deep layers streams into the river no statements
can be made with respect of the denitrification process. In the course of the
investigations the high variability of nitrate transformation processes and the het-
erogeneity of comparable sites have been repeatedly mentioned. In this context, the
landscape denitrification is assumed to take place anywhere, where comparable
conditions are existing. This process must not be continuous in time and may be lim-
ited on small area only.

A correlation between the Nmin values and N balances could not be found. The Nmin
data is a snapshot of the current soil nitrogen balances. Overall, the nitrogen trans-
formation process are too complex to be displayed as balances. They are different
guantities, that can not be set in relation to each other.

In conclusion it can be noted that Nmin data as input for calculating the nitrate con-
centration in groundwater can be used. A precondition is the suitability of the site
situation in terms of the N-shifting risk. This is due to a detailed statistical study of
area-specific data on factors depending as well as independent on the location and
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the effect of the whether has to be reviewed. Thus the approach should be interest-
ing for a more accurate calculation in regional areas.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Hintergrinde

Im Okosystem spielt Stickstoff eine zentrale Rolle. Er stellt in verschiedenen chemi-
schen Verbindungen in Luft, Boden und Pflanze einen wichtigen Baustein fir alle
Organismen dar. Zum Einen lebenswichtiger Nahrstoff fliir Lebewesen und Pflanzen,
kann er zum Anderen auch als Schadstoff wirken. Die Summe aller Stickstoff-
Formen, die durch menschliche Aktivitaten emittiert wird, schadigt die terrestrischen
und aquatischen Okosysteme. Die Folgen dieses hohen Inputs sind die Reduktion
der naturlichen Artenvielfalt und die Algenblite in der Nordsee (BIEDERMANN & LEU,
2003).

Die Eutrophierung der Okosysteme durch Nahrstoffe wird als eines der wichtigsten
Umweltprobleme in Europa herausgestellt. Zwischen 50-80 % der Stickstoffeintrage
sind landwirtschaftlicher Herkunft (EEA, 2005, S. 5). Diese anthropogenen Stickstoff-
emissionen sind an den hohen Nitratkonzentrationen im Grundwasser abzulesen.
Bereits Ende der 1980er Jahre beschrieben STREBEL ET AL. (1989) einen seit zwei bis
drei Jahrzehnten stetig steigenden Trend der Nitratkonzentrationen im Grundwasser
in ganz Mitteleuropa. Die Bestandsaufnahme (RP KARLSRUHE, 2005) nach Wasser-
rahmenrichtlinie (WRRL) (EU, 2000) fur das Bilanzgebiet Oberrhein bestatigt, dass
die qualitativen Beeintrachtigungen der Grundwasserkorper tberwiegend durch dif-
fuse Schadstoffquellen erfolgen und der bedeutendste Stoff hierbei das Nitrat ist.
Nach einer Analyse der Nahrstofffrachten von BEHRENDT (2001) fur Baden-
Wirttemberg werden uber den Einzelpfad Grundwasser im Rheingebiet 60 % der
Gesamtstickstofffrachten in die Flie3gewéasser eingetragen.

Ein wesentlicher Faktor fur die Stickstoffeintrage in das Grundwasser sind die Nahr-
stoffiiberschisse von landwirtschaftlichen Nutzflachen. Der Stickstoffhaushalt in der
Landwirtschaft wird von der Bewirtschaftungspraxis beeinflusst. Dem Produktions-
druck ausgesetzt, hat sich der Mineraldingerverbrauch von 1950 bis 1991 vervier-
facht, wahrend die Ertrdge nur um das 2,3-fache gesteigert werden konnten (VAN DER
PLOEG ET AL., 1997).

In der Bundesrepublik konnten die zahlreichen Regelungen auf EU-, Bundes-, Lan-
des- und Regionalebene, die an der landwirtschaftlichen Praxis ansetzen, wie z.B.
Nitratrichtlinie (EU, 1991), Dungeverordnung (BMELV, 2007) und Schutzgebiets- und
Ausgleichsverordnung (SchALVO) (UM BW, 2001), bisher keine grundlegende
Trendwende in der Nitratproblematik einleiten. Die Griinde sehen FLAIG ET AL. (2002)
weniger in einem Wissensdefizit als vielmehr in einem Umsetzungsdefizit und am
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Bedarf an Transferleistungen von der Wissenschatft in die Praxis, die es ermdglichen,
die Nitratverlagerung vor Ort konkret zu beurteilen.

1.2 Berechnung des Nitrataustrags ins Grundwasser mit
empirisch-konzeptionellen Modellen

In der Wassergutewirtschaft werden empirisch-konzeptionelle Modelle, auch Bilanz-
modelle genannt, zur Abschéatzung der Nahrstoffemissionen in Flie3gewasser auf der
Ebene von Flusseinzugsgebieten eingesetzt. Diese Modelle quantifizieren die Stoff-
eintrage entsprechend ihrer Eintragspfade. Die Eintragspfade sind untergliedert in
punktuelle Quellen wie z.B. Klaranlagen und diffuse Quellen, zu denen Eintrage tber
die Bodenerosion, die atmosphéarische Deposition und das Grundwasser zahlen.

Im Gegensatz zu physikalisch-basierten Modellen geht es hierbei nicht um die ge-
naue kinetische Darstellung der Austragsprozesse. Regionalisiert werden die Fracht-
abschatzungen durch die Verknupfung der Gite- und Abflussdaten mit statistischen
Daten und digitalen Karten in Geographischen Informationssystemen. Diese Uberge-
ordneten Informationen bilden die Prozesse praktisch indirekt ab. Die Anwendung
empirisch-konzeptioneller Modelle eignet sich besonders innerhalb grof3er Flussge-
biete und fur den Vergleich grofRer Flussgebiete untereinander, wie bei der Bilanzie-
rung der gesamten Nahrstoffeintrage in die Nord- und Ostsee durch BEHRENDT ET AL.
(1999).

Aber auch auf regionaler Ebene kamen die konzeptionellen Ansatze zum Einsatz
(FucHs ET AL., 2004). So in dem Projekt ,Stoffstromanalysen flur kleine bis mittlere
Flussgebiete als Grundlage fir die Planung und Umsetzung von Gewasserschutz-
maRnahmen“ (sog. ,Kraichbachprojekt) mit dem Ziel, die Ubertragung der
makroskaligen Ansatze zur Quantifizierung der N&ahrstoff- und Schwermetalleintrage
aller Eintragspfade auf die Mesoskala zu tberprufen. Dabei wurde festgestellt, dass
die empirisch-konzeptionellen Ansatze nach entsprechenden Anpassungen relativ
gut auf die regionale Ebene Ubertragbar sind und einen unmittelbaren Mal3nahmen-
bezug erlauben. Die Gite der Berechnungsergebnisse hangt dabei unmittelbar von
der Gute der Eingangsdaten ab. Die Aussagekraft auf regionaler Ebene liegt in der
Frachtabschatzung der einzelnen Eintragspfade, die besonders fir die Formulierung
von MalRnahmen von Bedeutung ist.

Die Potentiale zur Weiterentwicklung einzelner Ansatze wurden pfad- und stoffspezi-
fisch sehr unterschiedlich erachtet. Mit der Bilanzierung der Stickstoffaustrédge Uber
das Grundwasser stol3t die Anwendung der konzeptionellen Modelle auf mittlerer
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Ebene an ihre Grenzen. Die zur Berechnung notwendigen Eingangsdaten lassen
sich nicht beliebig aufldésen und pauschale Grof3en zur Einbeziehung der Stickstoff-
dynamik im Boden erzeugen unplausible Ergebnisse. Bekannt sind bisher zwar die
Prozesse vom Grundsatz her, jedoch kdnnen auf mittlerer Skala bisher flachende-
ckend keine genauen Angaben zur Menge des Stickstoffumsatzes im Boden und
Grundwasserleiter gemacht werden. Von den verschiedenen Prozessen, die am
Stickstoffumsatz beteiligt sind, ist eine Vorhersage bei der Denitrifikation schwierig.
Fur die Abschatzung der Nitratgehalte im Grundwasserleiter sind diese Prozesse
aber von hoher Bedeutung, da sie die Konzentrationen deutlich reduzieren kénnen.

1.3 Zielsetzung

Fur die Planung von Malinahmen und zur Starkung der Aussagekraft empirisch-
konzeptioneller Modelle bedarf es einer tatsachlichen und verstandlichen Abbildung
der EingangsgrofRen fir den Stickstoffeintrag und die Stickstoffumsetzungsprozesse
Uber den Pfad Grundwasser. Diese Arbeit untersucht den Einsatz einer alternativen
Eingangsgrol3e zur Berechnung der Nitratkonzentration im Sickerwasser anstelle der
bisher verwendeten Datensatze innerhalb dieser Modelle.

Die Stickstoffemissionen, die Gber das Grundwasser in die Gewasser gelangen, wer-
den in konzeptionellen Modellen durch eine stoffliche Eingangsgrol3e bilanziert, die
mit der Sickerwassermenge zu einer Konzentration verrechnet wird. Als Eingangsda-
ten fur Stickstoff dienen die landwirtschaftlichen Flachenbilanziiberschisse. Mittels
statistischer Daten werden die landwirtschaftlichen Stickstoffbilanzen auf Gemeinde-
ebene erstellt. Ein genauer Flachenbezug ist damit nicht gegeben, weil eine weitere
Disaggregierung der Daten rechtlich bislang nicht mdglich ist. Die Abbildung der
Grundwasserneubildung erfolgt Giber eine einfache Wasserhaushaltsgleichung.

Der Ansatz bertcksichtigt aul3erdem die Stickstoffabbauprozesse im Oberboden und
Grundwasser in Form der Denitrifikation. Die Stickstoffabbauraten im Oberboden
werden aus den Stickstoffuberschissen und den Denitrifikationsbedingungen in Ab-
hangigkeit vom Standort berechnet. Im Grundwasser orientieren sie sich am grof3-
raumigen Grundwasserleiter.

Bei der Umsetzung des konzeptionellen Ansatzes im Kraichbachprojekt (FUCHS ET
AL., 2004) wurden durch den Einsatz der landwirtschaftlichen Stickstoffbilanztber-
schisse als Stickstoffeingangsdaten Utberhdhte Stickstoffkonzentrationen im Sicker-
wasser ermittelt. In der Folge fuhrte auch die Berechnung der Denitrifikationsraten zu
unplausiblen Werten der Abbauprozesse im Boden und Grundwasser. Der projektin-
terne Arbeitskreis, der sich aus Fachleuten der Landwirtschaft und Verwaltung zu-
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sammensetzte, befand die Stickstoffiberschisse als zu hoch. Folglich wurden auch
die berechneten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser als unrealistisch erachtet und
dem Modell eine geringe Akzeptanz entgegen gebracht.

Ziel der Arbeit ist es daher zu prufen, ob in einem konzeptionellen Ansatz anstelle
der Stickstoffbilanzen empirische Messwerte in Form der ,Nmin-Daten® zur Abbil-
dung des Bodenstickstoffhaushalts und zur Berechnung der Nitratkonzentration im
Sickerwasser herangezogen werden kénnen. Erreicht werden soll eine eindeutige
Abbildung der regionalen Nitratsituation und die Abschatzung der Umsetzungspro-
zesse im Boden und Grundwasser.

Bislang sind Nmin-Daten in konzeptionellen Modellen nicht eingesetzt worden. Der
direkte Vergleich von berechneten Nitratkonzentrationen mit Monitoringdaten ist in
dieser rdumlichen und zeitlichen Auflosung ebenfalls noch nicht vorgenommen wor-
den (siehe auch Kapitel 2.4). Die Herangehensweise jedoch empirische Daten statis-
tisch auf Abhangigkeiten zu Standortbedingungen zu prifen und entsprechend ein-
zusetzen, reiht sich in die Tradition konzeptioneller Modelle ein.

Seit Einfuhrung der Schutz- und Ausgleichsverordnung (SchALVO) 1988 (UM BW,
2001) in den Wasserschutzgebieten von Baden-Wurttemberg werden im Herbst fla-
chendeckend die mineralisierten Bodenstickstoffgehalte (Nmin-Daten) gemessen,
um die landwirtschaftlichen Nitrateintrdge zu kontrollieren. Die Nmin-Daten werden
von der Landwirtschaft im Herbst als Kontrollgro3e akzeptiert und im Frihjahr auch
aulRerhalb der Wasserschutzgebiete zur Diingeplanung herangezogen.

Fur die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit wurden die Nmin-Daten aus dem
Zeitraum 1989 bis 2003 herangezogen. Untersuchungsgebiet ist das Einzugsgebiet
des oberen Kraichbachs, das bereits im Zuge des Kraichbachprojekts im Mittelpunkt
von Stoffstromanalysen stand. Innerhalb dieses Einzugsgebietes mit einer Grolde
von 161 km? liegen acht Wasserschutzgebiete mit Flachen zwischen 1,1-9,9 kmz.

Die Stickstoffemissionen tber das Grundwasser werden anhand des konzeptionellen
Ansatzes durch den Einsatz der Nmin-Daten fur die Wasserschutzgebiete berechnet.
Die berechneten Nitratkonzentrationen werden anhand der Grundwasseranalysen
der Trinkwasserbrunnen aus dem jeweiligen Wasserschutzgebiet plausibilisiert. Da-
riber hinaus werden spezifische Kenngrof3en der Grundwasseranalysen ausgewer-
tet, die Hinweise geben sollen auf eventuell stattfindende denitrifizierende Prozesse
im Grundwasserleiter.

Die stofflichen Eingangsdaten werden in Abhangigkeit der Bewirtschaftung auf das
gesamte Einzugsgebiet Ubertragen, so dass die gesamten Stickstofffrachten berech-
net werden kénnen und ein Uberblick tiber die Nitratsituation gewonnen wird.
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Folgende Fragen sollen beantwortet werden:

e Fuhrt die Berechnung der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser aus Nmin-Daten
zu belastbaren Aussagen?

e La&sst sich eine raumliche und/oder zeitliche Beziehung zwischen den Nitratgehal-
ten im Oberboden und den Nitratkonzentrationen im Grundwasser herstellen?

e Konnen auf Basis der eventuell herstellbaren Beziehung zwischen Nmin-Daten
und Grundwasseranalysen Aussagen zur zukunftigen Entwicklung der Nitratkon-
zentration im Grundwasser der Wasserschutzgebiete gemacht werden?

e Konnen die Denitrifikationsraten im Oberboden, der ungesattigten Zone und im
Grundwasserleiter abgeschatzt werden?

e Gibt es einen Zusammenhang zwischen den Nmin-Werten und den N-Bilanzen?
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2 Stand der Dinge

2.1 Gesetze und Verordnungen

EU-Ebene

Die Wasserpolitik der Europadischen Gemeinschaft (EG) wurde mit der EG-
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) 2000/60/EG (EU, 2000), die am 20. Dezember 2000
in Kraft getreten ist, neu geordnet. Der Wirkungsbereich der WRRL erstreckt sich auf
die Oberflachengewasser, Grundwasser, Kiistenbereiche, Ubergangsgewasser und
teilweise Feuchtgebiete. Ziel ist es, den qualitativen Zustand der Gewasser zu schiit-
zen und zu verbessern, um bis 2015 einen ,guten Zustand® fur alle Gewasser zu er-
reichen. Zur Forderung einer nachhaltigen Wasserwirtschaft wurden statt der admi-
nistrativen Grenzen Flusseinzugsgebiete als Bewirtschaftungseinheit gewéhlt. Neu
an diesem Ansatz ist u.a. die EinfUhrung des ,kombinierten Ansatzes®, nach dem
Punktquellen sowohl tber Emissions-, wie auch Immissionsgrenzwerte kontrolliert
werden (GRUNE LIGAE.V., 2004).

Insbesondere soll die WRRL zur Erreichung der Ziele internationaler Abkommen die-
nen (Helsinki-Konvention, 1974 und OSPAR-Konvention, 1992), die mit strengeren
Vorgaben zum Schutz der Okosysteme vor schadlichen und radioaktiven Substan-
zen sowie Eutrophierung vereinbart wurden.

Fir das Grundwasser wird in der WRRL als Umweltziel der ,gute chemische Zu-
stand” und ,,gute mengenmalige Zustand® festgelegt. Es gilt das Verschlechterungs-
verbot, d.h. ,signifikante und anhaltende® Trends von ansteigenden Schadstoffkon-
zentrationen mussen umgekehrt werden, es gibt aber keine Sanierungsziele. Um-
weltziele fur das Grundwasser wurden 2003 in der Grundwasser-Tochterrichtlinie
beschlossen und fuhren nur Grenzwerte fur Nitrat (50 mg/l) und Pestizide (0,1 pg/l)
auf. Die Mitgliedsstaaten werden darin aufgefordert, Schwellenwerte fur gefahrliche
Stoffe selbst zu bestimmen.

Weiter sind fur den Grundwasserschutz folgende Richtlinien von Belang: Die Grund-
wasser-Richtlinie (80/68/EWG), die Gultigkeit besitzt, bis sie 2013 von der WRRL
aufgehoben wird. Sie ist das wichtigste européische Regelwerk fiir den Schutz des
Grundwassers vor der Verschmutzung durch bestimmte gefahrliche Stoffe. Die Ni-
trat-Richtlinie (91/676/EG), die auf MalRnahmen zur Reduzierung der Umweltver-
schmutzung durch landwirtschaftliche Nitrate abzielt. Die Pestizid-Richtlinie
(91/414/EWG) als eine Marktzulassungs-Richtlinie fur Pestizide. Und die Abfalldepo-
nie-Richtlinie (1999/31/EG), die Vorgaben zum Ausbau von Deponien mit dem Ziel
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macht, das Grundwasser vor verunreinigtem Sickerwasser zu schiitzen (GRUNE LIGA
E.V., 2005).

Nationale Ebene - Deutschland

Die Umsetzung der WRRL in der Bundesrepublik Deutschland erfolgte mit der Ver-
abschiedung der 7. Novelle des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) im Juli 2002. Da
dem Bund in Wasserfragen nur die Rahmengesetzgebungskompetenz obliegt, muss-
ten die 16 Landeswassergesetze ebenfalls entsprechend geéndert werden.

Landerebene - Baden Wirttemberg

In Baden-Wirttemberg wurde die WRRL am 22.12.2003 in baden-wirttembergisches
Recht umgesetzt und am 30.08.2004 die Verordnung zur Umsetzung der Anhange II
,Oberflachengewasser® und V ,Zustand der Oberflachengewasser” in Landesrecht
verabschiedet. Im Landeswassergesetz werden u.a. die Zuordnung zu den Flussteil-
einzugsgebieten, die Behdrdenverbindlichkeit von Bewirtschaftungsplanen und Malf3-
nahmenprogrammen, die Datenermittiung und Datenverarbeitung, der Umfang der
wirtschaftlichen Analyse, die Gewasserrandstreifen, die regelmaRige Uberpriifung
der wasserwirtschaftlichen Zulassungen und die Partizipation geregelt.

Im Zuge der Bestandsaufnahme der Flussgebiete (RP, 2005) erfolgte auch fur das
Grundwasser eine ,erstmalige” Beschreibung. Entsprechend der Koordinierungs-
raume von Baden-Wdrttemberg erfolgte darin zunachst eine Abgrenzung und allge-
meine Beschreibung der Grundwasserkorper (GWK), eine Aufnahme der qualitativen
(diffusen und punktuellen) und quantitativen Belastungen sowie die Bestimmung der
direkt vom Grundwasser abhéngigen Oberflachengewasser- und Landdkosysteme.
In einer darauf folgenden ,weitergehenden® Beschreibung der GWK wurden
sogenannte ,gefahrdete GWK" (gGWK) festgelegt, fur die das Risiko besteht, dass
sie die Umweltziele nicht erfullen (LFU, 2005b).

Basierend auf dem Wasserhaushaltsgesetz ist in Baden-Wirttemberg 1988 die
Schutz- und Ausgleichsverordnung (SchALVO) (UM BW, 2001) in Kraft getreten. Un-
ter der Problematik steigender Nitratgehalte im Grundwasser Mitte der 1980er Jahre
und den Forderungen der EG-Trinkwasserrichtlinie, die eine Herabsetzung des Nit-
ratgrenzwertes von 90 auf 50 mg/l implementierte, fordern Gesetzgeber und Verwal-
tung zugige Abhilfe- und VorsorgemafRnahmen (TIMMERMANN, 1994). Fur die Land-
wirtschaft als Hauptverursacher diffuser Nitrateintrage wurden landwirtschaftliche
Bodenbewirtschaftungsmethoden und Bewirtschaftungsbeschrankungen in Wasser-
schutzgebieten festgeschrieben und im Gegenzug Ausgleichsleistungen gewahrleis-
tet. Im Marz 2001 trat die zweite Novellierung der SchALVO in Kraft. Sie sieht die
Einstufung der Wasserschutzgebiete in Abhangigkeit der Hohe und zeitlichen Ent-
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wicklung des Nitratgehaltes im Grundwasser vor und teilt die Wasserschutzgebiete in
Normal-, Problem- und Sanierungsgebiete ein. Umstritten sind die hohen Schwel-
lenwerte, nach denen derzeit ca. 80 % der Wasserschutzgebiete als Normalgebiete
ausgewiesen werden (KIEFER, 2005), in denen aber seit Einfuhrung der SchALVO
keine wirkliche Trendwende bei den Nitratgehalten im Grundwasser herbeigefuhrt
werden konnte.

2.2 Landwirtschaftliche Stickstoffiberschiisse

Mit landwirtschaftlichen Stickstoffiberschiissen wird die Stickstoffmenge auf land-
wirtschaftlichen Flachen bezeichnet, die bei der Bewirtschaftung fur die Kulturpflan-
zen nicht von Nutzen ist und als Uberrest auf der Flache verbleibt. Zur Abschatzung
des potentiellen Nitrataustrags aus dem durchwurzelten Boden landwirtschaftlicher
Flachen werden die Uberschiisse als Kenngréi3e herangezogen.

Die landwirtschaftlichen Stickstoffiberschisse, auch N-Salden genannt, werden
nach dem Prinzip der Bilanzierung berechnet. Samtliche Stoffeingange in direkter
Form von Diinger oder indirekter wie Futtermittel oder Saatgut werden den Ausgéan-
gen, der Ernte, gegenubergestellt. Das Saldo gibt den Anteil wieder, der nicht von
der Pflanze aufgenommen wird und dadurch Umsetzungs- oder Auswaschungspro-
zessen unterliegt. In der Landwirtschaft spricht man von einer Hof-Tor-Bilanz, weil
sie alles an tierischen und pflanzlichen Erzeugnissen erfasst, was durch das Hoftor
exportiert und durch Dingemittel, Futtermittel, Saatgut und Tiere importiert wird.

Fur den landwirtschaftlichen Betrieb erlaubt die Hof-Tor-Bilanz zu prifen, ob der
Nahrstoffkreislauf geschlossen ist. Durch den Einsatz statistischer Daten ermoglicht
der Ansatz aber auch regionale Abschéatzungen des Stoffpotentials auf landwirt-
schaftlichen Flachen vorzunehmen. BACH (1987) nutzte Stickstoff-Bilanzen und Si-
ckerwasserspenden, um auf der Flache der Bundesrepublik Deutschland die poten-
tielle Nitratbelastung durch Sickerwasser regional zu charakterisieren. Uber die Be-
trachtung langjéahriger Bilanzierungen des Stickstoffhaushaltes der Landwirtschaft
konnten VAN DER PLOEG ET AL. (1997) und BACH ET AL. (1997) die Effizienz des Stick-
stoffeinsatzes bewerten. VAN DER PLOEG ET AL. (1997) konnte zeigen, dass sich im
Betrachtungszeitraum von 1951 bis 1990 der Gebrauch von Mineraldinger vervier-
fachte, wahrend gleichzeitig der Stickstoffgehalt der Ernteprodukte nur um das 2,3-
fache anstieg. Er berechnet eine Verringerung der Stickstoffeffizienz von 77 % auf
38 % und sieht dies als Hauptursache fir das herrschende Nitratproblem. BACH ET
AL. (1997) untersuchten Stickstoff-Bilanzen von 1970 bis 1995 und verzeichneten von
1970 bis 1987 zunachst einen Stickstoffanstieg von 113 auf 166 kg N/(ha-a) mit
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2,3 % pro Jahr und danach eine jahrliche Abnahme mit 3,2 % bis auf 129 kg N/(ha-a)
im Jahr 1995.

Dabei weisen die Autoren immer wieder auf die Unterschiede bei den Betriebstypen
hin. BACH (1987, S. 117) kalkuliert fur Marktfruchtbetriebe Stickstoffbilanzen bezogen
auf die landwirtschaftliche genutzte Flache von 41 kg N/(ha-a), wahrend Futterbau-
und Veredelungsbetrieben mit 100 bzw. 207 kg N/(ha-a) deutlich héher liegen. Zu
vergleichbaren Ergebnissen kommt EULENSTEIN (1991), der die Bilanzen von 15 Fut-
terbau- und Veredelungsbetrieben innerhalb eines Wassereinzugsgebietes detailliert
berechnet. Der jahrliche Uberschuss der Betriebe mit Flachenanteilen uiber 40 % in-
nerhalb der Wassereinzugsgebiete liegt bei 172 kg N/(ha-a), wobei die Variationen
zwischen den einzelnen Betrieben mit 144 kg N/(ha-a) (Futterbau), 161 kg N/(ha-a)
(Veredelung) und 276 kg N/(ha-a) (Futterbau-Veredelung) hoch sind.

Reale Betriebsabschliisse liegen den Bilanzen von GAMER & ZEDDIES (2001) zu
Grunde. Die Autoren erstellten Bilanzen auf der Basis von Betriebsabschliissen in
Baden-Wirttemberg in den Jahren 1984/85 bis 1999/2000. Insgesamt weisen sie
einen Trend abnehmender N-Salden bis 1993/94 von 125 auf 80 kg N/(ha-a) nach.
Danach steigen die N-Salden wieder auf ca. 100 kg N/(ha-a) an und halten in den
darauf folgenden Jahren ungefahr das Niveau. Auch die Unterschiede der Stickstoff-
Bilanzsalden zwischen den Betriebsformen werden hier wieder deutlich. Die mittleren
N-Bilanzsalden liegen fur Futterbau- und Veredelungsbetriebe mit 114 bzw. 135 kg
N/(ha-a) deutlich hdher als fur Marktfruchtbetriebe mit 61 kg N/(ha-a).

Insgesamt ermdglichen Hof-Tor-Bilanzen detaillierte Aussagen zu den landwirtschaft-
lichen Stickstoffstromen auf regionaler Ebene. Die flachenspezifischen Austrags-
schwerpunkte sind daraus nicht einfach abzuleiten, denn die eingehenden statisti-
schen Daten unterliegen dem Betriebsprinzip, nach dem samtliche Flachen und
Viehbestande der Gemarkung zugewiesen werden, in dem sich der Betriebssitz be-
findet, und nicht der realen Lage.

2.3 Bodenstickstoffhaushalt und Nitratauswaschung

2.3.1 Bodenstickstoff

Der Stickstoffgehalt im Oberboden einer 20 cm-méachtigen Ackerkrume eines Mine-
ralbodens liegt bei ca. 0,1-0,2 %, das entspricht etwa 3000-6000 kg N/ha. Der orga-
nische Stickstoffanteil liegt bei 90-95 %, er ist gebunden in Aminosauren, Aminozu-
cker und anderen Verbindungen und nicht pflanzenverfigbar (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL, 1998; S. 270). Der pflanzenverfugbare, mineralisierte Stickstoffanteil (Nmin)
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ist anorganisch gebunden und liegt Uberwiegend als Nitrat (NO3’) und nur in kleiner
Menge als geléstes Ammonium (NH4") vor. Nitrat ist leicht I6slich und daher auswa-
schungsgefahrdet.

In einem kontinuierlichen Bodenkreislauf wird Stickstoff von organischen in anorgani-
sche N-Verbindungen umgewandelt (Mineralisierung) und umgekehrt (Immobilisie-
rung). Das leicht austauschbare Ammonium stellt dabei die zentrale N-Verbindung
dar, es wird von den heterotrophen Mikroorganismen in organische Substanz Uber-
fuhrt oder durch deren Abbau freigesetzt.

Es wird immer wieder versucht, den Stickstoffhaushalt zu charakterisieren und an-
hand von Kenngro3en zu beschreiben. So konnte LORENZ (1992) auf ackerbaulich
bewirtschafteten Lossbéden im Kraichgau die Stickstoffmineralisierung in ihrer zeitli-
chen Dynamik bei unterschiedlichen Humusvorréaten zum grof3en Teil mit dem Gang
der Bodenwéarme und -feuchte erklaren. HoNISCH (1996) hingegen konnte diesen Zu-
sammenhang bei Untersuchung derselben Bdden nicht herleiten und schloss auf die
Uberlagernde Bedeutung der Qualitat der organischen Substanz. Die Adsorption or-
ganischer Stoffe an Tongehalte fuhrt zu einer Verlangsamung der Abbauprozesse,
so dass Bdden mit niedrigeren Humusgehalten héhere Mineralisierungsraten aufwei-
sen konnen als Boden mit héheren Humusgehalten. TURYABAHIKA (1999), der sich
ebenfalls mit der Regionalisierung des Stickstoffhaushaltes in diesem Gebiet be-
schaftigte, konnte die Thesen seiner Kollegen nicht bestatigten. Er sah die Mine-
ralstickstoffmenge als eine Konsequenz vorangegangener Nettomineralisation und
Dungung unter Bertcksichtigung der Entzlige, Auswaschung und der gasformigen
N-Verluste, konnte jedoch in seinen Untersuchungen nur einen schwachen Zusam-
menhang aufzeigen.

Auch LOCHMANN ET AL. (1989) gelangen ebenfalls nur eine unbefriedigende Schat-
zung der N-Mineralisation auf der alleinigen Basis von Wassergehalt und Tempera-
tur. Gleichzeitig beobachteten sie einen deutlichen Einfluss von Bewirtschaftungs-
maflnahmen auf H6he und Verlauf der Mineralisierung, die aber nicht quantifiziert
werden konnte. SCHAFFERS (2000) untersuchte halb-natirliche, unbewirtschaftete
Bdden und konnte die N-Mineralisierung in den Monaten Marz bis August durch den
Nmin-Gehalt, die Feuchte und den pH-Wert vorhersagen. Zu anderen Faktoren wie
Gesamtstickstoff, Humusgehalt, dem Kohlenstoff-Stickstoff-Verhaltnis, dem geldsten
organischen Stickstoff sowie der Korngr63e, fand er nur niedrige bis keine signifikan-
ten Korrelationen.

Anhand dieser Beispiele aus der Literatur zeigt sich, dass eine zuverlassige Be-
schreibung des Stickstoffhaushaltes anhand von Kenngrof3en bisher nicht befriedi-
gend gelungen ist. SPRINGBOB & BOTTCHER (1999), die sich mit Verlagerungs- und
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Umsetzungsprozessen unterhalb des Wurzelraums beschéftigten, beschreiben die
Heterogenitat als pragende Eigenschaft naturlicher Systeme und weisen auf die
Schwierigkeit beim Aufbau von Probenahme- und Auswertungskonzepten hin. Das
betrifft natlrlich besonders den Aspekt der Skalentibergénge bei Untersuchungen im
Labormalistab Uber die Kleinparzelle zum Einzugsgebiet. Es fehlen Kenntnisse des
Zusammenhangs zwischen physikalisch und chemisch verursachter Heterogenitat
und Uber die mikrobielle Besiedlung in den verschiedenen Bodenzonen.

In Zusammenhang mit der Immobilisation machen NIEDER & RICHTER (1999) auf eine
starke Anreicherung der organischen Substanz im Oberboden und der in ihr gebun-
denen Nahrstoffe aufmerksam, die sie mit der Vertiefung der Ackerkrumen und Dun-
ger-Applikationsraten deutlich Gber dem Entzug in Beziehung setzen. Seit Ende der
1960er bis Anfang der 1980er Jahre wurde auf den Ackerbdden Westdeutschlands
die Bodenbearbeitung von < 25 auf > 35 cm vertieft. Die Auswertung von Probenah-
men und Bilanzen des organischen Kohlenstoffs und Gesamt-Stickstoffs von 1970
bis 1998 im sudlichen Niedersachsen zeigten eine kumulative Anreicherung bis zu
16t C/ha und 1t N/ha in Lossbdden von Marktfruchtbetrieben. Nachdem der tber-
schussige Stickstoff bislang in der organischen Substanz festgelegt worden ist, rech-
net NIEDER (2000) mit einer Wiedereinstellung ,quasi-stationarer” Gehalte an organi-
scher Substanz ab etwa 2005 und erwartet bei gleichbleibender Dingung eine Zu-
nahme der N-Emissionen.

Diese Erkenntnisse zeigen, dass sich die Charakterisierung des Stickstoffhaushaltes
anhand von Kenngro3en schwierig gestaltet, wenn sie von Auswirkungen durch Be-
wirtschaftungsmethoden Uberlagert werden. Um Aussagen uber den Stickstoffhaus-
halt im Oberboden zu gewinnen, bieten sich daher die Gehalte mineralisierten Stick-
stoffs an, die Uber die Bestimmung der Nitratgehalte gewonnen werden. Die jeweilige
Konzentration stellt den Netto-Effekt mehrerer gleichzeitig ablaufender Prozesse zum
Zeitpunkt der Probenahme dar (STENGER, 1996, S. 5). Die Menge des im Oberboden
enthaltenen Nitrats wird auf bewirtschafteten Boden mengenmalig am starksten
durch Dingung und den Pflanzenentzug beeinflusst. Dementsprechend nimmt der
Nmin-Gehalt im Oberboden im Frihjahr mit der Diingung zu und ist im Sommer, kurz
vor der Ernte, am niedrigsten. Nach der Ernte steigt der Nmin-Gehalt durch den Ab-
bau der Erntereste wieder an. Um Aussagen Uber den austragsrelevanten Stickstoff-
anteil zu erhalten, werden Messungen im Herbst durchgefiihrt, wenn die Umset-
zungsprozesse zur Ruhe gekommen sind und der Bodenwassergehalt gesattigt ist
(HOFER ET AL., 2001). Oder aber sie dienen im Frihjahr dazu, die fur die Pflanzen-
produktion bengtigte Diingemenge anzupassen (WEHRMANN ET AL., 1988).
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2.3.2 Bodenwassergehalt und Sickerwasser

Beim Sickerwasser handelt es sich um den frei beweglichen Anteil des Bodenwas-
sers, der abwarts verlagert wird. Die Menge Wasser, die im Boden gespeichert und
gegen die Schwerkraft gehalten wird, wird als Feldkapazitat bezeichnet. Unterschie-
den wird zwischen dem fur Pflanzen nutzbaren Anteil, der nutzbaren Feldkapazitat
und dem Haftwasser, das durch Adsorptions- oder Kapillarkrafte gegen die Wirkung
der Schwerkraft an bzw. zwischen den Bodenpartikeln haftet (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL, 1998, S. 183). Die physikalischen Kréfte sind hierbei so stark, dass das
Wasser fur die Pflanzen nicht verflgbar ist. Die Kérnung des Bodens und damit die
Bodenart hat einen entscheidenden Einfluss auf die im Boden vorhandene Wasser-
menge, sie entscheidet tber die Verteilung der Porengro3en und den Zwischenraum
der Partikel. Sand weist grof3e Poren auf, in denen das Wasser einheitlich schwach
gebunden ist. Im Umkehrschluss ist die Wasserleitfahigkeit und Durchliftung in
Sandbdden am héchsten. Der Bodenwassergehalt ist abhdngig vom Porenvolumen
und nimmt mit abnehmender Koérnungs- und Porengréf3e zu. So weisen Schluffbdéden
einen groflReren Anteil an Mittelporen und damit bei gleicher Wasserspannung weni-
ger Bodenwasser auf als Tonbdden mit ihren Feinporen. Bei Schluffbdden sind die
Mittelporen mit 20 % an der Porengréf3enverteilung stark beteiligt, beim Tonboden
die Feinporen mit 30 %. So wird der permanente Welkepunkt, ab dem die Pflanze
dem Boden kein Wasser mehr entziehen kann, bei Schluffoéden bei ca. 10 Vol.-%
und bei Tonbdden bei ca. 30 Vol.-% Wassergehalt erreicht. Mit zunehmendem Ton-
gehalt steigt die Bindungsstarke des Wassers bei gleichem Wassergehalt (SCHEFFER
& SCHACHTSCHABEL, 1998, S. 189). Die Wasserspeicherkapazitat von Tonbdden ist
am grofdten, dementsprechend dauert es hier auch am langsten bis es zu einer Si-
ckerwasserbewegung kommt. Dies geschieht Uberwiegend wahrend der
vegetationslosen Zeit im Winter, wenn keine Aufwartsbewegung durch die Atmung
der Pflanzen stattfindet und der Boden wassergesattigt ist.

Die Nitratverlagerung wird in ihrer Abwartsbewegung tberwiegend nach dem Ver-
drangungsprinzip ohne Diffusion-Dispersion (DUYNISVELD & STREBEL, 1983; FUNK ET
AL., 1995) beschrieben. Das Bodenwasser mit dem geldsten Nitrat wird unterhalb der
durchwurzelten Zone entsprechend der jahrlichen Grundwasserneubildung nach un-
ten verdrangt. GOLz-HUWE ET AL. (1989) stellten die Nitratauswaschung nicht als ei-
nen reinen Verdrangungsmechanismus dar, sondern vielmehr als Phanomen der
Mischung und Verdrangung. Auch GOBEL (2000) stellt bei Messungen zum Stick-
stoffaustragsverhalten neben dem Matrixfluss zwei Arten vom préaferentiellem Fluss
fest. Neben dem klassischen Makroporenfluss durch Schrumpfungsrisse bei trocke-
nen Verhaltnissen, konnte er auch unter feuchten bis gesattigten Bedingungen bei
geringen Niederschlagen praferentiellen Fluss nachweisen.
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2.3.3 Nitratauswaschung

Um Aussagen uber die Nitratauswaschung in der ungeséttigten Zone zu erhalten,
werden Messungen der Nitratgehalte im Sickerwasser durch Lysimeter (CZERATZKI,
1973; THOMSEN, 2005), Saugkerzen (RIESS ET AL., 1995) und/oder Dréanabflisse
(KNOBLAUCH, 1999; GOBEL, 2000) durchgefuhrt. Aufgebaut sind die Messungen nach
der Fragestellung, wie sich nutzungsbedingte und standortabhangige Einflussfakto-
ren auf die N-Gehalte im Sickerwasser auswirken. Zu den nutzungsbedingten Fakto-
ren zahlen Bewirtschaftungsformen und Kulturarten, die standortabhdngigen werden
von den Bodentypen gepragt. Zusammenhange konnten festgestellt werden zwi-
schen der Hohe der Dingung (CEPUDER, 2003), der angebauten Kulturen (Voss &
ZEPP, 1987; CzERATZKI, 1973), dem Anbau von Zwischenfriichten (THOMSEN, 2005),
der Bewirtschaftung (ANGER ET AL., 2002) und der Bodentypen (BEAUDOIN ET AL.,
2005) auf der einen Seite und dem Stickstoffaustrag andererseits. So verringern un-
gedingte Varianten, Grinland, der Anbau von Zwischenfrichten und Extensivierung
den Stickstoffaustrag mit dem Sickerwasser im Vergleich zu konventionell bewirt-
schafteten Flachen. Weiterhin sind die Nitrataustrdge unter leichten Sandboéden ho-
her als unter tiefen lehmigen Bdden.

RIESS ET AL. (1995) verglichen den Nitratgehalt des Saugkerzenwassers mit der Nit-
ratkonzentration des Bodenwassers der Nmin-Proben und stellten einen &hnlichen
Verlauf fest. Das 3- bis 4-fach héhere Niveau der Nitratkonzentrationen im Saugker-
zenwasser fuhrten sie auf die Beprobung des kaum beweglichen Bodenwassers bei
der Extraktion der Bodenproben zurlck. Im Gegensatz zum leichter drdnenden
Grobporensystem, das nur kurz in Kontakt mit der Bodenmatrix steht und wenig Nit-
rat aufnimmt, verweilt das Bodenwasser in den Mittel- und Feinporen langer und
weist aufgrund der starker stattfindenden Mineralisation eine hohere Nitratkonzentra-
tion auf.

Eine weitere Methode zur Untersuchung der Nitratverlagerung mit dem Sickerwasser
ist die Beprobung der Stickstoffgehalte im Boden in Kombination mit dem Wasserge-
halt in unterschiedlicher Tiefe (Voss & ZEpp, 1987; FUNK ET AL., 1995). In der unge-
sattigten Zone machtiger Lossdecken stellten Voss & Zepp (1987) einen diskontinu-
ierlichen Verlauf der Nitratldsungsfronten nach unten fest, die keinen offensichtlichen
Zusammenhang zum Witterungsverlauf zeigten. FUNK ET AL. (1995) stellten lediglich
in der Evapotranspirationszone der Lossstandorte ein Nebeneinander beschleunigter
und verzogerter FlieBwege fest, in der Dranzone hingegen wanderte das Wasser
annéhernd nach dem Prinzip der Verdrangung in die Tiefe.

Besonders bei der Untersuchung der Stickstoffgehalte im Boden ist eine Beriicksich-
tigung der Bodenwassergehalte wichtig. Hohe Niederschlagssummen vor der Probe-
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nahme konnen einen Auswaschungseffekt bewirken und die Ergebnisse der Probe-
nahme verzerren (STURM & KIEFER, 2005). STICKSEL ET AL. (2001) weisen darauf hin,
dass Abweichungen von Schatzwerten nach Analysenvorschrift bei trockeneren Jah-
ren zu einer Uber-, und bei feuchten Jahren zu einer Unterschatzung des tatséchli-
chen N-Gehaltes im Boden flihren kdnnen.

Im landschaftlichen Zusammenhang machte KNOBLAUCH (2003) auf das standdrtliche
Verlagerungsrisiko auswaschungsgefahrdete Flachen aufmerksam. So tragen Spei-
sungsgebiete mehr zur Stickstoffbefrachtung des Flusses bei als Auenbereiche.
Grund hierfir sind flachgriindige Bdden im Speisungsgebiet mit einem geringen
pflanzenverfigbaren Wasserbereitstellungsvermogen, die eine hohere N-Verlage-
rungsdisposition zur Folge haben. In den Auenbereichen mit optimaler Wasserver-
sorgung aus Boden und Grundwasser sind Uber stabile Ertrdge und N-Entzlige aus-
geglichene N-Salden realisierbar, so dass diese Bereiche nur ein geringes Verlage-
rungsrisiko aufweisen und entsprechend weniger Stickstoff ausgetragen wird.

2.3.4 Beziehung zwischen N-Saldo, Nmin und Nitratkonzentration
im Sickerwasser

Zur Bewertung signifikanter Belastungen des Grundwassers aus diffusen Quellen
werden vielfach der N-Flachenbilanziiberschuss oder der mineralisierte Bodenstick-
stoffgehalt im Oberboden herangezogen, um daraus die Nitratkonzentration im Si-
ckerwasser abzuleiten. Wenn eine quantitative Beziehung zwischen den beiden
Kenngrof3en und den gemessenen Nitratgehalten im Sickerwasser bzw. Grundwas-
ser einer Region hergestellt werden kann, besteht die Moéglichkeit den Stickstoff-
haushalt Uber diese Groél3en zu regionalisieren.

Auf Dauerparzellen konnte EULENSTEIN (1991) keine gesicherten Korrelationen zwi-
schen Dingungstberschuss, Nmin-Werte aus dem Dezember und Nitrataustrag in
der Dréanzone feststellen. Eine statistisch signifikante Beziehung zwischen dem jahr-
lichen N-Saldo und der zuzuordnenden Dranzonenfracht bestand ebenfalls nicht,
selbst wenn nach Anbaufrichten und Rotationen klassiert wurde. Ursachen hierflr
sieht er in der starken Denitrifikation im Oberboden, Ammoniak-N-Verlusten aus
Wirtschaftsdiingern, den Oszillationen zwischen Netto-Mineralisation und Festlegung
von Stickstoff in der organischen Substanz und der hydrodynamischen Dispersion
der Sickerwasser verschiedener Jahre.

RUCK & STAHR (1995) setzten ebenfalls die Herbst-Nmin-Vorrate mit der Nitratfracht
Uber Winter in Beziehung und konnten nur bei der Betrachtung aller Standorte eine
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signifikante Korrelation feststellen. Die aus den Nmin-Vorraten berechneten Nitrat-
konzentrationen waren allerdings um das ca. 2,5-fache hoher als die gemessenen
Nitratkonzentrationen im Saugkerzenwasser.

Auf einen langjahrige Zusammenhang zwischen N-Saldo, Nitratgehalt im Sickerwas-
ser und N-Austrag, der stark standortabh&ngig und nur tber mehr- und langjahrige
Messreihen eindeutig erkennbar ist, wiesen KNOBLAUCH ET AL. (1999) hin. Die Ursa-
chen sehen die Autoren in der Langfristigkeit des N-Umsatzes und im unterschiedli-
chen N-Verlagerungsrisiko, das im Wesentlichen durch die Austauschhaufigkeit des
Bodenwassers, das Substrat, die Art der Abflussbildung und das standortliche Was-
serbereitstellungsvermdgen bestimmt wird. Bei drei untersuchten Ackerstandorten
war nur bei einem ein jahrlicher Zusammenhang zwischen Herbst-Nmin-Gehalt im
Boden und Nitratgehalt festzustellen. Demnach kam eine enge jahrliche Beziehung
zwischen Boden-Nmin-Gehalt und Nitratgehalt im Sickerwasser nur dann zustande,
wenn sich das Bodenwasser vorwiegend nach dem Verdrangungsprinzip durch die
Wourzelzone bewegt und vorauseilender Wasserfluss tUber Makroporen wenig von
Bedeutung ist, die Umsetzungsprozesse im Boden vernachlassigbar sind, und der im
Oberboden enthaltene Stickstoffanteil Uber Winter iberwiegend aus der Wurzelzone
verlagert wird.

SCHEFFER (1999) konnte bei durchlassigen Sandstandorten den Nitrataustrag recht
gut aus dem herbstlichen Nitratgehalt im Boden vor der winterlichen Sickerwasser-
bildung abschatzen. Auch STURM ET AL. (2004) gelang es in Sandbéden der Ober-
rheinebene Nitratkonzentrationen aus Nmin-Daten und Sickerwasserdaten zu be-
rechnen. Sie implementierten ein Schichtmodell, das mit Lysimetermessungen und
mehrfachen Bodenkontrollen validiert wurde, und schlussfolgerten Uber den Boden-
wassergehalt, die Nmin-Messungen und den sickerwasserrelevanten Niederschlags-
anteil auf die Nitratauswaschung.

Die Korrelation zwischen N-Schlagbilanzen und Nmin-Herbstwert untersuchte explizit
nur KETELSEN (2001), und wies darauf hin, dass auf Jahresebene keine Korrelation
existiert. Er sieht im Kernziel der N-Bilanzierung nicht den N-Uberschuss als Aus-
gangsgrof3e einer realitadtsnahen Schatzung gemessener Nitratgehalte im Sicker-
und Grundwasser, weil der Prozess der N-Umsetzungen und gasformigen N-Verluste
im Oberboden und in der ungesattigten Zone zu komplex und von zu vielen Faktoren
gesteuert wird. Die Bilanzierung ist fir derartige Aussagen als methodisches Instru-
ment nicht konzipiert, lasst sich jedoch im Grundwasserschutz als Erfolgskriterium
vorerst heranziehen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sich bei ausreichender Sickerwasser-
menge und hinreichend grofRer Datenmenge ein Zusammenhang zwischen Nmin-
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Werten und Nitratgehalten im Sickerwasser herstellen lasst, N-Bilanzen hingegen
weniger fiur derartige Berechungen geeignet sind.

2.3.5 Denitrifikation

Als Denitrifikation wird die Reduktion von Nitrat zu gasformigem Stickstoff durch de-
nitrifizierende Bakterien bezeichnet. Die Bakterien benétigen Energie, um ihren Stoff-
wechsel aufrecht zu erhalten. Die Energie wird aus Redoxvorgangen gewonnen, in
denen Elektronen Uber eine Enzymkette tUbertragen und zellintern zur Bildung ener-
giereicher Stoffe verwendet werden (RODELSPERGER ET AL., 1992).

In Abhangigkeit der Mikroorganismen und des Nahrungsangebots werden verschie-
dene Stoffe oxidiert. Die fakultativ anaeroben Bakterien oxidieren organische Sub-
stanz und reduzieren Nitrat zu gasformigem Stickstoff. Die als organotrophe Denitrifi-
kanten bezeichneten Bakterien fihren die Denitrifikation nur aus, wenn nicht genu-
gend Sauerstoff vorhanden ist, da die Energieausbeute geringer ist als bei der aero-
ben Atmung. Der Vorgang erfolgt nach der allgemeinen Formel:

5C +4NO; +2H,0—> 2N, + 4HCOj; +CO,

Durch die Reaktion entstehen unterschiedliche Anteile Hydrogencarbonat und Koh-
lensaure, die in aquatischen Systemen durch das Gleichgewichtssystem der Kohlen-
saure abgepuffert werden.

Generell fordernde Bedingungen fur die Denitrifikation sind Sauerstoffmangel und
hohe Nitratkonzentrationen bei gleichzeitiger Verfigbarkeit leicht mineralisierbarer
C-Verbindungen. Die Einarbeitung leicht mineralisierbarer Ernteriickstande kann bei-
spielsweise auch in gut durchltfteten Boden zur Ausbildung kleinraumiger anaerober
»hot spots® und damit zur Denitrifikation fuhren (STENGER, 1996). Versuche auf Feld-
ebene belegen, dass die Denitrifikationsrate im Bearbeitungshorizont des Bodens
abhéangig ist von verschiedenen Parametern wie der Bodenfeuchte und dem Gehalt
an organischen Kohlenstoffverbindungen (LEIDIG, 1997). Bei Angaben Uber den Bo-
denfeuchtegehalt und die Art der Dingung kdonnen die Denitrifikationsverluste in ei-
ner ersten Schatzung angegeben werden.

Dieser Prozess findet meist nur im Oberboden statt, da in der ungesattigten Zone
keine leicht mineralisierbaren C-Verbindungen vorhanden sind. BECKER (1999b) un-
tersuchte die Tiefenverteilung von Kohlenstoff in der Dréanzone tiefgrindiger Lossb6-
den und konnte konstante Werte Giber den gesamten Bereich zeigen. Daraus schloss
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er, dass Kohlenstoff nicht mikrobiell verwertbar ist. Auch die Nitratkonzentration in
der Dranzone zeigte keinen deutlichen Trend zu einer Anderung mit zunehmender
Bodentiefe.

Mit Denitrifikationsvorgangen in der ungesattigten Zone von Ldssbdden beschaftig-
ten sich ebenfalls SCHULTE-KELLINGHAUS (1988), HEYDER (1992) und VoSS & ZEPP
(1998), die alle keine Abbauvorgange nachweisen konnten. Nur FUNK ET AL. (1996)
ermittelten unterhalb 1 m Bodentiefe in tiefgriindigen Léssbdden hohe Abbauraten.
Als Quelle fur mikrobiell oxidierbare Substanzen wurden erhéhte organische Kohlen-
stoffgehalte vermutet, die im Bereich der interstadialen Bodenbildung nachgewiesen
wurden.

Auch innerhalb der gesattigten Zone von Auebereichen sind sauerstoffarme, humus-
reiche Bedingungen zu finden, unter denen regelmaldig hohe Denitrifikationsraten
nachgewiesen werden kdnnen (SOMMER ET AL., 2000). Bei tief eingeschnittenen Ge-
wassern und tiefem Wasserstand hingegen wird Kohlenstoff zum kontrollierenden
Faktor, dort tritt Denitrifikation naturlicherweise nicht auf (DUFF ET AL., 2007).

Entsprechend der Lebensbedingungen kann Denitrifikation auch im Grundwasser-
korper stattfinden. Es mussen dann sogenannte ,reduzierende“ Bedingungen herr-
schen. Dazu z&hlen geringe Sauerstoffgehalte, erhdhte Eisengehalte sowie in der
Folge geringe Nitratkonzentrationen. Als Wasserstoffdonator kann eine anorganische
Substanz dienen. Dies kdnnen z.B. Schwefelverbindungen im Gestein wie Pyrit oder
Mangan sein. Die autotroph-chemolithotrophen Denitrifikanten oxidieren Pyritschwe-
fel zu Sulfat und reduzieren wiederum Nitrat bis zu molekularem Stickstoff:

5FeS, +14N0; + 2H,0+4C0O, —»5Fe?* +10S07 + 7N, +4HCO;

Die Denitrifikation im Grundwasserleiter findet nur bei entsprechend eisenhaltigem
Gestein statt und l&asst sich neben den reduzierenden Bedingungen an hohen Sulfat-
konzentrationen erkennen.

2.4 Modellierung

Zur Abschéatzung von Stickstoffeintragen in Gewasser gibt es die unterschiedlichsten
Modelle und Verfahren, die nach ROBRECHT ET AL. (2007) klassifiziert werden kénnen
in:

physikalisch-basierte Modelle,

konzeptionelle Modelle und
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empirische Modelle.

Die Modelle unterscheiden sich in ihrer raumlichen und zeitlichen Auflésung. Physi-
kalisch-basierte Modelle ziehen zur Nachbildung der Prozesse mathematische An-
satze heran und sind auf andere Natur- und Zeitrdume Ubertragbar. Sie bedurfen
einer grof3en Anzahl von Parametern um ein kleines Einzugsgebiet zeitlich hoch auf-
geldst z.B. in Tagesschritten zu modellieren. Im Weiherbachprojekt (PLATE, 1996)
wurde ein deterministisches Prognosemodell fur die Gewasserbelastung entwickelt,
das den Wasser- und Stofftransport sowie die Stofftransformation hoch aufgelost be-
schreibt. FUr den gesamten Oberrheingraben wurde das Modell MONIT zur Darstel-
lung der Grundwasserbelastung durch Nitrat aufgestellt (LFU, 2005c). In einzelnen
Teilprojekten wurde u.a. ein deterministisches Nitratverlagerungsmodell eingesetzt
und fur das Untersuchungsgebiet kalibriert, mit dem die Nitrateintrdge aus der Flache
ermittelt wurden. Beiden Modellen liegt ein hoher Parameterbedarf zugrunde, der in
der Regel nicht fur andere Gebiete zur Verfligung steht.

Konzeptionelle Modelle besitzen sowohl physikalisch-basierte als auch empirische
Ansétze. Es werden einfache Gleichungen eingesetzt bzw. Parameter nach den
Standortbedingungen abgeleitet. Dadurch ist eine Ubertragung auch auf mittlere oder
grol3e Einzugsgebiet moglich, jedoch mit Einschrankungen in der rdumlichen und
zeitlichen Diskretisierung. Die Abschatzung der Stickstoffeintrage erfolgt auf jahrli-
cher Basis. Zu nennen wére hier das Modell MONERIS (BEHRENDT ET AL., 1999), das
die Stickstofffrachten in FlieBRgewasser aus Flusseinzugsgebieten abschatzt. Die
Stickstoffeintrage Uber das Grundwasser werden aus den Stickstoffiberschiissen der
landwirtschaftlichen Flache und der Sickerwasserhdhe kalkuliert. Die Sickerwasser-
hohe wird Uber die Wasserhaushaltsgleichung berechnet. Abbauprozesse im Boden
und Grundwasser sind in Abhéngigkeit der Standortbedingungen festgelegt. Alle
Eingangsdaten werden mit Hilfe eines Geographischen Informationssystems ver-
schnitten und anhand von Pegeldaten kalibriert.

Bei empirischen Modellen werden Wirkungszusammenhange zwischen Daten unter-
sucht ohne die eigentlichen Prozesse zu beriicksichtigen. Es wird lediglich ein Ursa-
che-Wirkungs-Zusammenhang statistisch untersucht. Eine Ubertragung auf andere
Gebiete ist ausgeschlossen, weil die erhobenen Daten spezifisch fur das jeweilige
Untersuchungsgebiet sind. SCHLEYER (1993) kartierte die Verschmutzungsempfind-
lichkeit von Grundwasser durch eine multivariate statistische Auswertung geologi-
scher, geographischer und hydrochemischer Daten. Er konnte mit seinem Ansatz die
Wirkungen und Wechselwirkungen der urséchlichen Grof3en in ihrer Summe erfas-
sen und die Stellen ausweisen, an denen das Grundwasser am verschmutzungs-
empfindlichsten ist.
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Fragestellungen, die sich mit dem Nitrataustrag ins Grundwasser befassen, wenden
meistens konzeptionelle Modelle an. Diese sind auf regionaler Ebene mit vertretba-
ren Datenaufwand einsetzbar und bieten die Mdglichkeit einer differenzierten Inter-
pretation der Ergebnisse auf Basis getrennter Ansatze fur Wasser- und Stoffflisse.
Es gibt verschiedene Autoren die ahnliche Anséatze zu dem in dieser Arbeit ange-
wendeten verwenden. Sie werden im Einzelnen kurz aufgefiihrt und diskutiert.

Mit der regionalen Grundwassergefahrdung durch Nitrat beschaftigt sich FUEST
(2000), indem er raumlich differenzierte Uberwachungsdaten und Modellrechnungen
verglich. Die Betrachtung der Nitratgehalte im Grundwasser nahm er in einem Unter-
suchungsgebiet von ca. 2.600 km? Grol3e anhand von 7.500 Trinkwasserbrunnen in
hoher rdumlicher Dichte vor. Den gemessenen Nitratgehalten der Brunnen wurden
zwei Berechnungsverfahren, in Form der berechneten Nitratgehalte im Sickerwasser
und der ermittelten Grundwassergefahrdung tber ein Indexverfahren, gegentuberge-
stellt. Eine grol3e Korrelation zwischen Monitoring- und Modellergebnissen ergab nur
eine Aggregierung auf Ebene von Einzugsgebieten. Kleinraumig, auf Ebene der
Standorte, beschrieb er die Differenzen zwischen beobachteten und berechneten
Nitratgehalten lediglich als raumlich variabel und in der Hohe als ,in weiten Teilen
nicht mehr als 25 mg/I. Insgesamt sieht der Autor die Ursachen fur die geringe Kor-
relation zwischen Uberwachungsdaten und Modellergebnissen auf kleiner Ebene in
der geringen Auflésung der Eingangsdaten wie z.B. Niederschlag oder Agrarstatistik.
Andere Eingangsdaten wie Bodendaten, Landnutzungs- und topographische Daten
lagen allerdings hoch aufgel6st vor. Insgesamt ist der Ansatz, der erstmalig eine ein-
fache Methodik anwendet die einen derartigen Vergleich raumlich differenziert und
hochaufgelost vornimmt, nicht sehr aussagekraftig. Die Grinde kénnten auch in der
gro3en zeitlichen Aggregation der Daten liegen. Die Gegenuberstellung der Daten
wurde auf Basis der Mittelwert Uber den gesamten Untersuchungszeitraum vorge-
nommen, ohne Bertcksichtigung einer zeitlichen Entwicklung oder Verlagerungszeit
von der Sickerwasserbildung bis zum Eintritt ins Grundwasser. Moglicherweise liegt
es aber auch an den agrarstatistischen Daten mit denen die Nitratkonzentration im
Sickerwasser berechnet wurde und die fur eine stoffliche Betrachtung kleinraumig
nicht geeignet sind.

Um konkrete Empfehlungen zur Reduzierung der Nitratbelastungen im Sickerwasser
durch die landwirtschaftliche Bodennutzung ging es KOHLER (2002). An vier auswa-
schungsgefahrdeten Standorten Niedersachsens implementierte er ein numerisches
Simulationsmodell zur Berechnung der N-Auswaschungen. Dabei wurde die
N-Dynamik im Boden durch eine wiederholte Anpassung der berechneten Stoffkon-
zentrationen mittels regelméafiig gewonnener Nmin-Daten vollends bericksichtigt und
die Auswaschungsberechnungen optimiert. Fir die Nmin-Datenerhebungen wurde
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eine standortspezifische Beprobungsstrategie entwickelt, die eine lickenlose Erfas-
sung des N-Haushaltes mit mdglichst wenigen Beprobungsterminen gewahrleistet.
Insgesamt standen die Ergebnisse in guter Ubereinstimmung mit entsprechenden
Erkenntnissen zu N-Umsatzen von Sandstandorten in Niedersachsen.

Auch STURM ET AL. (2004) setzten zur Berechnung der Nitratauswaschung eine Kom-
bination erhobener NO3-N-Ganglinien in einem numerischen Simulationsmodell ein.
Als Eingangsgrof3en wurden lediglich die Feldkapazitat des Bodens, der aktuelle Bo-
denwassergehalt, ein Ausgangs-Nmin-Profil sowie die sickerungsrelevante Nieder-
schlagsmenge bendotigt. Bei der Modellierung konnten innerhalb der Auswaschungs-
periode die Anderungen der Nitratstickstoffprofile des Bodens durch niederschlags-
bedingte Verlagerungseffekte und gegebenenfalls mit einer mineralisierungsbeding-
ten Nitratfreisetzung oder aber Stickstoffverlusten durch Denitrifikation gut nachvoll-
zogen werden. Auch die Validierung dieser indirekte Methode Uber direkte Messun-
gen aus Lysimeteruntersuchungen zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung der mo-
dellierten und der gemessenen Werte.

Durch den Einsatz der Nmin-Daten in Kombination mit numerischen Simulationsmo-
dellen lassen sich gute Ubereinstimmungen zu gemessenen Nitratkonzentrationen
im Sickerwasser erzielen. In konzeptionellen Modellen wurden Nmin-Daten bislang
nicht eingesetzt.
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3 Untersuchungsgebiet und Datengrundlage

3.1 Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet ist Teil des im Nordwesten von Baden-Wurttemberg gele-
genen Kraichgaus und befindet sich etwa 35 km norddstlich von Karlsruhe. Es han-
delt sich um das Einzugsgebiet des oberen Kraichbachs und umfasst die Niederun-
gen der Kraichbachquelle unterhalb von Sternenfels bis zum Eintritt des Kraichbachs
bei Ubstadt in die Rheinebene.
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Abbildung 3-1 Das Einzugsgebiet des oberen Kraichbachs

Das Einzugsgebiet ist 161 km? grof3. Die Abmessung von suddstlicher zu nordwestli-
cher Richtung betragt ca. 22 km und von Nordosten nach Sudwesten zwischen
9-11 km. Der hochste Punkt des Untersuchungsgebietes liegt mit 405 m westlich von
Sternenfels am o0stlichen Rand, es ist die nordwestliche Flanke des Strombergs.
Tiefster Punkt ist der Kraichbach am Pegel Ubstadt mit ca. 115 m.

Das Einzugsgebiet des oberen Kraichbachs stand bereits wahrend des sog. ,Kraich-
bachprojektes® (FUCHS ET AL., 2004) im Mittelpunkt intensiver Stoffstromanalysen. Die
Quantifizierung der Stickstoffemissionen ergab, dass in dem landwirtschaftlich ge-
pragten Einzugsgebiet 55 % des Stickstoffgesamtaustrags aus der landwirtschatftli-
chen Nutzflache Uber den Pfad Grundwasser ins Gewasser gelangen.
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Weiterhin steht das Gebiet im 6ffentlichen Interesse, da ein Grol3teil des Einzugsge-
bietes nach der Wasserrahmenrichtlinie (EU, 2000) als gefahrdeter Grundwasserkor-
per (gGWK) ausgewiesen wurde (REGIERUNGSPRASIDIUM KARLSRUHE, 2005, S. 76).
Die Ausweisung der gGWK erfolgte aufgrund der hohen Nitratkonzentrationen im
Grundwasser und erfordert eine ausfuhrliche Beschreibung zur Klarung des hohen
Gefahrdungspotentials. Es handelt sich um den gGWK 8.2 ,Oberrhein® (siehe
Abbildung 3-1). Der Teilbereich des gGWK 8.2, der sich innerhalb des Einzugsgebie-
tes des oberen Kraichbachs befindet, ist 109 km? grof3. Zu ihm z&hlen die Gemein-
den Kraichtal (Zusammenschluss der neun Stadtteile: Gochsheim, Unterdwisheim,
Bahnbriicken, Landshausen, Menzingen, Minzesheim, Neuenblrg, Oberacker und
Oberdwisheim), Kirnbach, Sulzfeld, Zaisenhausen und Eppingen.

3.1.1 Klima und Landnutzung

Der Kraichgau zeichnet sich aufgrund seiner Beckenlage durch ein besonders mildes
Klima aus. Die mittlere Jahresdurchschnittstemperatur liegt tber 9 °C. Auch im Ja-
nuar sinkt die Durchschnittstemperatur nur auf ~0 °C, so dass weniger als 10 % der
Jahresniederschlage in Form von Schnee fallen. Die Vegetationszeit im Kraichgau
betragt 230-240 Tage (EITEL, 1989, S. 20).
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Abbildung 3-2 Langjahrige mittlere monatliche Niederschlage 1961 bis 2004

Die langjahrige mittlere Niederschlagsmenge pro Jahr fur den Zeitraum 1951 bis
2004 liegt nach den Gebietsniederschlagen der Landesanstalt fur Umwelt, Messun-
gen und Naturschutz Baden-Wurttemberg (LUBW) bei 791 mm, mit einem Maximum
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in den Sommermonaten (siehe Abbildung 3-2). Die Hauptwindrichtung ist Stidwesten
mit Nebenmaxima bei westlichen und nordwestlichen Winden (SCHOTTMULLER, 1961,
S. 23).
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Abbildung 3-3  Landnutzung im Untersuchungsgebiet (Landsat™, 2000)

Als potentielle nattrliche Vegetation dominiert auf den Hiigeln des zentralen Kraich-
gaus der Perlgras-Buchenwald, in den feuchten Télern der Sternmieren-Stieleichen-
Hainbuchenwald und in den nassen Senken, Quellmulden sowie Auenbereichen der
Sumpfdotterblumen-Erlenwald (BUTTSCHARDT, 1994, S. 21). Durch die guten Eigen-
schaften der Boden und des Klimas unterliegt der Kraichgau schon seit der
1. Jahrtausendwende der landwirtschaftlichen Nutzung. Friihe Anséatze der Dreifel-
derwirtschaft breiteten sich im Mittelalter aus und wurden bis ins 19. Jahrhundert we-
sentlich verbessert bzw. intensiviert. Mit zunehmendem Produktionsdruck wurde auf
einstigen Bracheparzellen zusatzlicher Fruchtanbau betrieben. Der damit einherge-
hende Verlust an Weidemdglichkeit fur das Vieh wurde durch das Anlegen von Wie-
sen und Weiden in den Niederungen ausgeglichen (GLASER, 1995a, S. 29). In den
Talebenen zwischen Gochsheim und Unteréwisheim sowie im Kohlbachtal bei Kirn-
bach sind heute noch breite Wiesenbander erhalten, die meisten Seitentéler hinge-
gen z.B. der Weierbach wurden in den 1960er Jahren trockengelegt und vollstandig
in Ackerland umgewandelt (GLASER, 1995b, S. 314). Abbildung 3-3 zeigt die Land-
nutzung im Untersuchungsgebiet, die mittels eines klassifizierten Satellitenbildes
(Landsat™-Bild) ausgewertet wurde.



26 Abschatzung regionaler Nitrateintrage in das Grundwasser
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Abbildung 3-4 Prozentuale Verteilung der Landnutzung 2005 im Untersuchungsgebiet
nach Gemeinden sowie fir gesamt Baden-Wirttemberg

Die Lossboden eignen sich besonders zur landwirtschaftlichen Nutzung. Das wird am
Anteil der landwirtschaftlich genutzten Flache in den Gemeinden des Untersu-
chungsgebietes deutlich. Abbildung 3-4 zeigt die prozentuale Verteilung der tatséach-
lichen Landnutzung im Jahr 2005 in den Gemeinden des Untersuchungsgebietes
und im Vergleich in gesamt Baden-W(rttemberg (SLA, 2005).

Auf den LAssbdden in Kraichtal, Zaisenhausen, Kirnbach und Sulzfeld liegt der An-
teil der Landwirtschaftsflache an der Gesamtflache zwischen 61-75 % und damit
deutlich Gber dem Landesdurchschnitt von 46 %. Der sudostliche Teil von Oberder-
dingen zahlt bereits zum Strombergvorland. Dort ist auf dem Schilfsandstein und den
Bunten Mergelschichten Utberwiegend Wald anzutreffen, der Anteil der Landwirt-
schaftsflache reduziert sich dadurch auf 53 %. Sternenfels liegt bereits ganz im
Strombergvorland und weist aufgrund seines hdoheren Waldanteils von 49 % eine
geringere Landwirtschaftsflache von nur 39 % auf (SLA, 2005).

Zu den Hauptnutzungsarten auf der landwirtschaftlichen Flache z&hlt in den Ge-
meinden Kraichtal, Zaisenhausen und Sulzfeld zu tber 80 % das Ackerland (siehe
Abbildung 3-5). In Kirnbach und Oberderdingen liegt der Anteil des Ackerlandes bei
ca. 70 %, der Grunlandanteil ist hier mit ca. 20 % héher. In Sternenfels ist der Acker-
landanteil im Untersuchungsgebiet mit 52 % am geringsten und der Grinlandanteil
mit 33 % am hdochsten (SLA, 2005). Rebland spielt in den Gemeinden Kirnbach,
Sulzfeld, Oberderdingen und Sternenfels mit Anteilen zwischen 6-14 % eine Rolle.
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Abbildung 3-5 Prozentuale Verteilung der Hauptnutzungsarten 2005 im Untersu-
chungsgebiet nach Gemeinden sowie fur gesamt Baden-Wurttemberg
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Abbildung 3-6 Prozentuale Verteilung der Fruchtarten im Jahr 2005 im Untersu-
chungsgebiet nach Gemeinden sowie fur gesamt Baden-Wurttemberg

Bei den Fruchtarten bewegt sich der Anbau fiur Getreide auf den Anbauflachen der
Gemeinden zwischen 50-75 % der Ackerflache (Abbildung 3-6). Die dominierende
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Getreideart ist der Winterweizen, daneben haben Sommergerste und Kornermais
einen bedeutsamen Anbauumfang. Schon seit den 1950er Jahren ist der Winterwei-
zen die Hauptgetreideart im zentralen Kraichgau und wurde damals in der Fruchtfol-
ge Winterweizen — Sommergerste — Hafer angebaut (SCHOTTMULLER, 1961, S. 31).

Auch heute noch nimmt der Winterweizen in der Fruchtfolge mit 27-59 % eine domi-
nierende Stellung ein (SOMMER ET AL., 1999, S. 46). Es folgen Sommergerste (16-
28 %) und Mais (9-28 %), uberwiegend Koérnermais (9-23 %). Alle anderen Getreide-
arten wurden in den letzten 25 Jahren zugunsten von Mais stark verringert.

FlachenmalRig dominieren Winterweizen, Sommergerste, Mais und Zuckerriben das
Ackerland zu Uber 80 %. Weitere bedeutsame Fruchtarten sind die Zuckerribe, die
Kartoffel und der Winterraps, dessen Anbau momentan stark zunimmt und als Zwi-
schenfrucht wahrend der Vegetationsruhe zum Einsatz kommt (SLA, 2006). Der An-
bau von Zwischenfriichten belief sich 2006/07 im Landkreis Karlsruhe auf 25 % des
Ackerlandes (SLA, 2008).

3.1.2 Geologie und Boden

Der Kraichgau wird im Westen vom Oberrheintal, im Osten vom Neckar, im Norden
vom Kleinen Odenwald und im Suden von Heuchelberg und Stromberg begrenzt
(GEYER & GEWINNER, 1986, S. 304). Beim Kraichgau handelt es sich um eine sehr
alte Beckenlandschaft. Schon lange bevor der Rheingraben entstand, bildete die
Kraichgaumulde den Grund eines Randmeeres und stieg als Senkungsgebiet seit
dem Jungpaldozoikum (vor 280 Mio. Jahren) langsamer an als Odenwald und
Schwarzwald. Das darunter liegende kristalline Grundgebirge entstammt dem Pal&o-
zoikum (vor 570 bis 280 Mio. Jahren) und besteht aus Graniten, Gneisen und gefalte-
tem Schiefergestein.

Seine charakteristische Oberflachengestalt erhalt der heutige Kraichgau durch die
Sedimentgesteine, die sich danach wahrend des Mesozoikums bis zum Dogger (vor
245 bis 144 Mio. Jahren) ablagerten und von einer Abtragung verschont blieben
(METZGER, 1995, S. 10). Die Sedimentgesteine, die dem kristallinen Grundgebirge
aus dem Paldozoikum aufliegen, sind Bundsandstein, Muschelkalk und Keuper aus
dem Trias (vor 245 bis 195 Mio. Jahren) und Dogger aus dem Jura (vor 195 bis 144
Mio. Jahren) (METZGER, 1993, S. 33) (siehe Abbildung 3-7).

Im Tertiar (vor 65 bis 1,8 Mio. Jahren) begann das Einbrechen des Rheingrabens, in
dessen Zuge die Kraichgausenke in Schollen zerlegt wurde (WURSTER, 1963, zit. in
METZGER, 1995, S. 10). Der sinkende Boden des Grabens wurde mit machtigen terti-
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aren und quartaren Sedimenten aufgeflllt und erst im Pleistoz&n (vor ca. 160.000
Jahren) floss der Rhein in das Senkungsfeld hinein. Wahrend der Kaltzeiten wurde
durch die Winde unablassig Feinmaterial aus der Rheinebene herangetragen. Die
sudwestlichen Winde lagerten den sog. LOss im benachbarten Kraichgau ab (METz-
GER, 1995, S. 10). Die Lossdecke, die in dieser Zeit entstand, erreicht im Westen ei-
ne Machtigkeit von bis zu 20 m, nach Osten hin dinnt sie immer mehr aus (Hus-
MANN, 1996, S. 15; GEYER & GEWINNER, 1986, S. 305).

Schilfsandsteinf:
felka
/ Qd &
4 £ 180
, #log ©
Anatina-Bank—— 2 =3 _6
Steinmergel h” E(K_rj )
2 1
5
== & C
= S O
==] 3 C
=
Modiola-Bank ——— =] L‘ﬁ
Malachitbank — — fame—1] >
Engelhofer Platte (=
(ngrzitv Bank) ==
(Acrodus-u. 4 =] -
Corbula- Bank) - 8 =
=] X = )
40 ¢ (@)}
& X o=
g2l =@
£a |5,
20|c|alT
LR
_ - _|2|2|5ls0
Bleiglanzbank 4 R 7 E
(Pseudocorbula-B,)/—__ % cla
Quarzitbank 910 |5 [0)
o |n|O
. s |
FHochrheingebiet p e
nFranken dy=
< | Q
x | C
c|lQ
Bochinger Horizons als
und Bochinger Bar;k g: z
( Steinmergel g)1 .
(Oolithbank ) #/ S) 5
5N
) ke
Horizont hEe
Horizont e pram— _Q_Ua’
Steinmerge! B 95
]
Muschelbank o . a 5
Felsengips % ) <
P O a——
Grenzdolomit Unter.Keuper 0

Abbildung 3-7 Stratigraphische Ubersicht fiir den Gipskeuper in Sudwestdeutschland
(GEYER & GWINNER, 1986)

Das Einzugsgebiet des oberen Kraichbachs umfasst den zentralen Bereich des
Kraichgaus sowie einen Teil der sudostlich angrenzenden Keuperlandschaft von

Strom- und Heuchelberg. Der Untergrund des Untersuchungsgebietes wird tberwie-
gend vom Mittleren Keuper oder Gipskeuper gepragt (Abbildung 3-8). Nur im Mittel-
lauf (bei Gochsheim) hat sich der Kraichbach bis in den Oberen Muschelkalk einge-
schnitten, so dass an den Talflanken auch der Untere Keuper zum Vorschein kommt.
Im Siudosten beginnt das Strombergvorland als zertalte Schilfsandsteinplatte, tber
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der Bunte Mergelschichten bis zum Stromberg ansteigen. In den Téalern ist Gipskeu-
per angeschnitten (BUTTSCHARDT, 1994, S. 20).

Der durch den Wind transportierte LOss lagerte sich als Schicht verstarkt im Wind-
schatten der Hugel ab und trug zu einer Verflachung der nordéstlich ausgerichteten
Hange bei (siehe Kapitel 3.1.3). Als &olisch verfrachteter Gesteinsstaub weist Loss
eine Korngrof3e von < 0,05 mm auf. Die Sinkgeschwindigkeit fur diese Korngrol3en ist
in der Luft praktisch gleich grof3, dadurch konnte der Wind den Staub gleichmaRig
Uber weite Flachen verteilen. Eine Abweichung der Korngrof3enverteilung ist am
westlichen Rand des Kraichgaus festzustellen. An den Talmindungen zur Rhein-
ebene sowie auf Hohen mehrere Kilometer von der Rheinebene entfernt, ist der sog.
Sandloss mit Korngrof3en > 0,05 mm starker vertreten. Erst nach Osten anschlie-
Bend folgt der reine Loss (SCHOTTMULLER, 1961, S. 13). An den steileren Ostlichen
Talflanken bzw. Sudwesthangen, an denen sich weniger Loss ablagerte, tritt tGber-
wiegend der geologische Untergrund zu Tage.
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Abbildung 3-8 Geologische Einheiten im Einzugsgebiet des Kraichbachs (LGRB, 1998,
Geowissenschaftliche Ubersichtskarte)

Die Hohenricken des Kraichgaus zeichnen sie sich durch eine vergleichsweise ein-
heitliche Hohe von 230-255 m U.NN aus. Insgesamt ist dieses flach hiigelige Gebiet
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nur durch geringe Hohenunterschiede von ungefahr 100 m gekennzeichnet. Mehrere
lokale Wasserscheiden bewirken, dass der Kraichgau nach Osten durch die Lein,
nach Norden durch die Elsenz und nach Westen durch den Kraichbach entwéssert
wird (GEYER & GEWINNER, 1986, S. 304). Im sidlichen Kraichgau verlaufen die
Hauptbache, zu denen auch der Kraichbach z&hlt parallel zueinander in nordwestli-
cher Richtung (EITEL, 1989, S. 136).

Besonders charakteristisch fir den Kraichgau ist die Asymmetrie der von Norden
mindenden Nebentaler wie z.B. der Weiherbach. Die Westseiten der Téler zeichnen
sich durch lange, flach ansteigende konkave Flanken aus, die durch eine méchtige
Ldssschicht bedeckt sind (vgl. Abbildung 3-8). Die Ostseiten hingegen sind sehr viel
steiler und weisen nur eine sehr gering machtige Lossbedeckung auf, so dass an
den Westhangen teilweise die Schichten des Keuper zu Tage treten (SCHOTTMULLER,
1961, S. 19).
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Abbildung 3-9 Bodenkundliche Einheiten im Einzugsgebiet des oberen Kraichbachs
(LGRB, 1992, Bodenubersichtskarte)

Die Boden des Kraichgaus sind stark gepragt durch die Léssauflage sowie die seit
frihester Zeit durchgefiuhrte ackerbauliche Bewirtschaftung. Durch die vorwiegend
mechanische Verwitterung waren die Loéssstdube zur Zeit ihrer Ablagerung beson-
ders silikat- und carbonatreich. Loss ist ungeschichtet und besitzt ein stark ausge-
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pragtes Kapillargeflge, das eine besonders hohe Wasserspeicherkapazitat zur Folge
hat. Unter dem Einfluss des humiden Klimas und der Vegetation verwittert der L6ss
und geht in Losslehm Uber. Dieser Verlehmungsprozess geht einher mit dem Verlust
des Kalkgehaltes und der Zersetzung von Mineralien. Dabei entsteht Limonit, das
den kraftigen gelbbraunen Farbton hervorruft. Durch die Verwitterung der Feldspate
kommt es zur Bildung von Tonmineralien, die die urspringlichen Hohlraume immer
mehr ausfullen. Der Boden wird dichter und schwerer (SCHOTTMULLER, 1961, S. 15).
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Abbildung 3-10 Bodenarten des Feinbodens im Oberboden des Untersuchungsgebietes
(LGRB, 1992, Bodenubersichtskarte)

Der urspriingliche Bodentyp im Kraichgau ist die Parabraunerde. Im Untersuchungs-
gebiet befinden sich hauptsachlich Pararendzinen und Parabraunerden (Abbildung
3-9). Die Parabraunerde bedeckt Kuppen und Oberhange und hat sich dort unter
Bewaldung aus Pararendzinen entwickelt. Auf den tbrigen Flachen, insbesondere in
Hanglagen, kdonnen Pararendzinen als Klimaxstadium angenommen werden, da
durch Erosion standig carbonathaltiges Ausgangsmaterial freigelegt und abge-
schwemmt wird und es zu keiner Verlagerung von Ton kommt (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 1998, S. 423). Durch die Bodenbearbeitung wurde das Ldssgefu-
ge gelockert und die Ldsspartikel konnten zusammen mit Humuspartikeln leichter
abgetragen werden und lagerten sich in den Talern als Schwemmloéss wieder ab.
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Diese sind meist kalk- und nahrstoffreich. Die urspringliche Krimelstruktur des
Lossgefiiges ist aber zerstort und so ahnelt der Schwemmléss dem Losslehm
(SCHOTTMULLER, 1961, S. 16). In den Bachauen mit breiten Sohltalern sind Auengley,
Braune Auenbdden aus vorherrschend tonigem Schluff sowie schluffigem Lehm, ver-
breitet.

Die Verteilung der Bodenarten des Oberbodens im Untersuchungsgebiet ist in
Abbildung 3-10 dargestellt, Tabelle 3-1 fuhrt die flachenmalligen Anteile auf. LOss
(toniger Schluff) bedeckt 77 % des Untersuchungsgebietes. Deutlich zu erkennen
sind die steileren Ostflanken in der Mitte des Untersuchungsgebietes, an denen der
Ldss weniger angelagert und aufgrund der Hangneigung starker abgetragen wurde,
tritt der Gipskeuper zu Tage und toniger Lehm herrscht vor. Im Stidosten kommt der
Keuper starker zum Vorschein. Keuper besteht aus Tongesteinen und entsprechend
nehmen bei den Bodenarten die tonigen Anteile zu. Der Anstieg der Schilfsandstein-
platte im aufRRersten Siddosten sowie die Ablagerung von Sandléss an den Hohen
zeigen sich an den Sandanteilen im Oberboden.

Tabelle 3-1 Flachenanteil der Bodenarten des Feinbodens im Oberboden des Untersu-
chungsgebietes

Bodenart Oberboden Anteil Fla- | NFK FK
Kiirzel Bezeichnung che[%] | [mm] | [mm]
Sl+Ls lehmiger Sand, sandiger Lehm 11 112 251
Sl+Ut+Lu lehmiger Sand, toniger Schluff, schluffiger 48 132 279
Lehm
lehmig-toniger Sand, lehmig-sandiger
SlutUls+Ls2 Schluff, schwach sandiger Lehm L7 100 260
Lu+Tu3 schluffiger Lehm, stark schluffiger Ton 0,9 159 343
Lu+Tu3(+TI) sghlufﬂger Lehm, stark schluffiger Ton, leh- 11.1 151 328
miger Ton
Lt toniger Lehm 3,3 163 312
Ut Toniger Schluff (LAsS) 24,0 183 335
Ut+Lu Toniger Schluff (L6ss), schluffiger Lehm 52,2 180 337
Ut+Lu+Tu3 Toniger Sch!uff (LOss), schluffiger Lehm, 0.9 100 260
stark schluffiger Ton
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Die KorngroRenverteilung der Bodenarten bestimmen den Wasserhaushalt bzw. die
Wasserspeicherfahigkeit der Béden. In Tabelle 3-1 ebenfalls aufgefuhrt ist die jewel-
ligen durchschnittliche nutzbare Feldkapazitat und Feldkapazitat. Die nutzbare Feld-
kapazitat der Boden im Untersuchungsgebiet ist nach Klassifizierung der Bodenkar-
ten von Baden-Wirttemberg (GLA, 1993) im Untersuchungsgebiet Uberwiegend als
»hoch® einzustufen bei ,mittleren Feldkapazitaten. Weiterhin wird die Wasserleitfa-
higkeit der Boden im Untersuchungsgebiet als ,mittel” bis ,hoch® klassifiziert.

3.1.3 Gewasser

Der Kraichbach entspringt in 290 m H6he am westlichen Rande des Strombergs bei
Sternenfels und erreicht nach 25 km bei Ubstadt die Rheinebene (BUTTSCHARDT,

1994, S. 22). Seine Zuflisse kommen vor allem von Norden her (siehe Abbildung
3-11).
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Abbildung 3-11  Gewasser und Probenahmestellen der Gewasser des oberen Kraichbachs

Der obere Kraichbach zieht zun&achst durch Keupergebiet nach Nordwesten, vereinigt
sich mit mehreren Zuflissen und gewinnt ab Flehingen einen nennenswerten Was-
serfluss. Er wird von zahlreichen Karst- und Schichtquellen aus den Seitentalern ver-
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starkt. Unterhalb von Flehingen verengt sich die Kraichbachaue sehr stark und
schneidet bei Gochsheim in einem schmalen, stark gebogenen Tal durch ein ortli-
ches Muschelkalk-Vorkommen. Gleich unterhalb von Gochsheim beginnt wieder
Keupergebiet. Die Bachaue verbreitert sich in bis zu 1 km breite, flache Auelehm-
Ebenen. Zwischen Ober- und Unterdwisheim ist der Kraichbach bis zu 3 m tief in den
Ldss eingeschnitten. Zwischen Unterdwisheim und Ubstadt méandriert der Kraich-
bach mit geringem Gefalle, bevor er schlief3lich bei Ubstadt in die Rheinebene eintritt
und nach 58 km bei Ketsch in den Rhein mindet (HASSLER, M., 1995, S. 215).
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Abbildung 3-12 Tages- und Monatsmittel und Dauerlinie der Abfliisse des Kraichbachs am
Pegel Ubstadt sowie Dauerlinie des Jahres 2002 und langjéahrige Dauerli-
nien

Die gewasserkundlichen Hauptwerte am Pegel Ubstadt stellen sich wie folgt dar: Der
Mittelwasserabfluss (MQ 1976 bis 2002; LfU, 2003) liegt bei 1,13 m?3/s, mittlerer Nied-
rigwasserabfluss (MNQ) bei 0,62 m3/s und der mittlerer Hochwasserabfluss (MHQ)
bei 8,42 m3/s. Durch die etwas hoheren Winterniederschlage und vor allem durch die
geringere Evapotranspiration in den Wintermonaten kommt es zur erhéhten Grund-
wasserneubildung (MQwiner = 1,29 m3/s), wodurch der Wasserspeicher im Boden
aufgefullt wird. Der daraus resultierende erhdohte Grundwasserzufluss nimmt dann
mit zunehmender Vegetation langsam wieder ab und der mittlere Pegel sinkt
(MQsommer = 1,01 m3/s). In Abbildung 3-12 sind die Jahresabflisse 2002 sowie die
langjahrigen Dauerlinien gegeniber der Unterschreitungsdauer dargestellt. Die Mo-
natsmittel des Abflusses lassen deutlich das Maximum im Sommer und die Mini-
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mumwerte im Winter erkennen. Im langjahrigen Bereich zeigt sich ein insgesamt
konstanter Abfluss, die mittleren Abflusswerte tberschreiten nur an wenigen Tagen
(ca. 7 Tage) den 2-fachen Mittelwasserabfluss bzw. den 5-fachen Mittelwasserab-
fluss auf der oberen Hiullkurve. Der konstante Abfluss ist auf einen gleichmaRigen
Grundwasserzustrom ins Gewasser zurickzufiihren, an den Hochwasserereignissen
hingegen dominiert der Oberflachenabfluss tberdurchschnittlich.

3.1.4 Hydrogeologie

Wie bereits in Kapitel 3.1.2 erlautert, gliedert sich das Untersuchungsgebiet geolo-
gisch grob in mesozoisches Festgestein, dem unterschiedlich machtige quartare
Deckschichten aufliegen. Dieser Aufteilung entsprechend, existieren im Untersu-
chungsgebiet zwei weitgehend unabhangige Grundwasserfliel3systeme (HUSMANN,
1996, S. 18).

NW SE | NNW SSE

oberirdisches Einzugsgebiet

unterirdisches

Einzugsgebiet
Zaisenhausen

Kraichtal,
OT Menzingen Hamm-
Berg

LoR+
mNN 6lklehm

) Breitenweidenbachquelle
Tbr. Claffenbrunnen

Kohlbach

200

100

Abbildung 3-13  Geologischer Schnitt durch das Einzugsgebiet (verandert aus: LGRB,
2002)

Im Festgestein existieren vier Grundwasserleiter. Als Hauptgrundwasserleiter im
zentralen Kraichgau zahlt der Grundwasserleiter im Oberen Muschelkalk, der im Un-
tersuchungsgebiet bislang nicht erschlossen wurde. Zwei Kluftgrundwasserleiter in
Gipshorizonten (Mittlerer Gipshorizont und Grundgipsschicht) des Mittleren Keuper
werden durch die Dunkelroten Mergel getrennt. Neben dem Dunkelroten Mergel wirkt
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der Untere Keuper als Nichtgrundwasserleiter. Der gebietsweise anstehende Schilf-
sandstein leitet ebenfalls Grundwasser (HUSMANN, 1996, S. 18).

Das Grundwasserflie3system in den quartaren Deckschichten verlauft an der Basis
der bis zu 20 m machtigen Lossbedeckung. Die alten Bachtadler und der Talgrund
werden von L6ss bedeckt, so dass das Grundwasser erst im Talgrund in Quellen
mundet (ACKERMANN, 1998, S. 141). Daneben kdonnen Losslehmhorizonte dazu fuh-
ren, dass sich Sickerwasser uber ihnen aufstaut (HUSMANN, 1996, S. 19). Derartige
Stauwasserhorizonte liegen z.B. am Weiherbach im ufernahen Auestreifen und sind
mit dem Gewasser verbunden (ACKERMANN, 1998, S. 141).

Diese Untersuchung zu den Grundwasserleitern wurden am Weiherbach, einem
nordlich mindenden Nebenfluss des Kraichbachs, durchgefiihrt. Andere Teilgebiete
wurden durch die hydrogeologische Erkundung untersucht und bestatigen die
Grundwasserfliel3systeme. Im Teileinzugsgebiet von Zaisenhausen, einem ebenfalls
nordlich zuflieRenden Gewasser zum Kraichbach, verweist die hydrogeologische Er-
kundung (LGRB, 2002) auch auf wasserfuhrende, aber gering durchlassige quartare
Ablagerungen, durch die es zu Quellaustritten am Hangful3 kommt (siehe Abbildung
3-13). Laut des geologischen Gutachtens des Wasserschutzgebietes Miinzesheim
dienen unter einer Deckschicht Keuperkiesablagerungen innerhalb der Talftllungen
des Seitentals als Grundwasserspeicher (GLA, 1981b).

Im Festgestein bewegt sich das Wasser durch kleine Hohlrdume, die durch Auslau-
gung und Verkarstung des Sulfatgesteins entstanden sind. Der urspringlich aus
hochsalindren Lagunen ausgefallte Gips (CaSO4 x 2 H,O) wird durch Druck- und
Temperaturerhohung dehydriert (Anhydrit, CaSQO,). In schwach mineralisierten Was-
sern l6st sich das Anhydrit und wird in tiefere Schichten abtransportiert und dort er-
neut als Gips gefallt. Es bildet sich ein Gipsspiegel, der fir die Wasserfihrung gering
durchlassig ist. Er korreliert mit der Gelandemorphologie und stellt die Grundwasser-
sohle dar. Die Wasserftihrung wird von der Durchlassigkeit einzelner Lagen und dem
urspringlichen Verteilungsmuster des Sulfatgesteins bestimmt. Das Sulfatgestein als
Ausgangsgestein liegt innerhalb eines Schichtpakets in unterschiedlichen Formen
(Knollen, Adern) und Gehalten (5-40 Gew.-%) vor. Hohere Gehalte sind auf einzelne
Horizonte beschrankt, in denen sich sulfat- und tonsteinreiche Lagen abwechseln
(SwoBoDA, 1999, S. 69).

Durch die Uberlagerung der Grundwasserleiter des Keupers wie auch des Oberen
Muschelkalkes durch eine mehrere Meter machtige, gering durchlassige Verwitte-
rungsdecke, handelt es sich um gespannte Grundwasserleiter. Als Grundwasserneu-
bildungsflachen kommen daher nur Gebiete in Frage, in denen der oberhalb 205 m
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lagernde Schilfsandstein einen weiteren Grundwasserhorizont ausbildet. Das im
Schilfsandstein einsickernde Niederschlagswasser sinkt mit dem Fallen der Schich-
ten unterirdisch in den Gipskeuper ab und bewirkt durch den Sickerwasserzustrom
eine Wiederergdnzung (SWOBODA, 1999, S. 65). Da der Schilfsandstein nur lokal als
Flutfazies mit einer ausgepragten Rinnenstruktur im Untersuchungsgebiet vorkommt,
ist nach ACKERMANN (1998, S. 42) von einem uberregionalen Grundwasseraustausch
nicht auszugehen.

Der Abstrom des Grundwassers erfolgt in weiten Gebieten entsprechend des NNW-
Fallen der Schichten (SwoBobA, 1999). Da der Kraichgau mehreren unterschiedli-
chen tektonischen Einflissen ausgesetzt ist, kann das jedoch nicht verallgemeinert
werden. So vertritt ACKERMANN (1998) im Weiherbachtal ein leichtes Schichteinfallen
nach Stden und somit eine Abstrom des Grundwassers in diese Richtung. In Abhan-
gigkeit der Neigung der Gesteinsschichten unterscheiden sich daher die ober- und
unterirdischen Einzugsgebiet meist. Fur das Weiherbachtal wurde ein groR3eres un-
terirdisches Einzugsgebiet nachgewiesen, wahrend fur das Kohlbachtal das oberirdi-
sche Einzugsgebiet grof3er ist (siehe Abbildung 3-11 und Abbildung 3-13). In den
Wasserschutzgebieten des Untersuchungsgebietes folgen die Zustromgebiete des
Grundwassers des Mittleren Keupers ungefahr der Gelandeneigung und orientieren
sich am oberirdischen Einzugsgebiet (GLA, 1979, 1981a, b, ¢, LRGB, 2002).

3.2 Datengrundlage

3.2.1 Klima und Landnutzung
Niederschlag

Die Gebietsniederschlage fur das gesamte Untersuchungsgebiet (Gebietskennung:
2379/01S, Kraichbachquelle bis oberhalb Katzbach, Pegel Ubstadt, 161 km3) sowie
differenziert in zwei Teileinzugsgebiete wurden von der Landesanstalt fur Umwelt,
Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg (LUBW) zur Verfigung gestellt.
Der Gebietsniederschlag steht im Untersuchungsgebiet in Form regionalisierter Mo-
natssummen von 1961 bis 2004 zur Verfiigung. Grundlage fur die Ubertragung der
punktuellen in flachige Informationen sind die Niederschlagsmessungen an den Nie-
derschlagsstationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Im Untersuchungsgebiet
selbst befindet sich keine Niederschlagsstation des DWD, die nachst gelegenen Sta-
tionen befinden sich in Bretten ca. 4 km sudlich bzw. Eppingen-Elsenz ca. 2,2 km
nordlich vom Rand des Untersuchungsgebietes.
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Im Untersuchungsgebiet gemessene Niederschlagsdaten stammen aus dem Wei-
herbach und wurden im Zuge des Weiherbachprojektes (PLATE, 1996) zwischen
1991 bis 1995 gesammelt. Der Niederschlag wurde an sieben Messstationen regist-
riert, die zentrale Meteorologische Station befand sich ,Am Neuenburger Pfad®.

Evapotranspiration

Die Daten der potentiellen Evapotranspiration nach HAUDE stammen von den Kii-
mastationen ,Bretten® und ,Eppingen-Elsenz® des Deutschen Wetterdienstes und
liegen fur die Jahre 1990 bis 2003 als Monatssummen vor. Die Berechnung der po-
tentiellen Evapotranspiration wird aus den Parametern Lufttemperatur und relative
Feuchte von 14 Uhr nach der HAUDE-Formel wie folgt berechnet (DWD, 2005):

ETp=a-(es—ea) =a-es-(1- f /100) (Gleichung 3-1)

ETp = potentielle Evapotranspiration [mm/a]

es = Sattigungsdampfdruck der Luft [hPa]

ea = aktueller Dampfdruck der Luft [hPa]

f = relative Feuchte [%]

a = jahreszeitlich variierender Koeffizient [mm/hPa] fir unterschiedliche
Kulturen

Die Evapotranspiration ist neben den meteorologischen Parametern von der Pflan-
zenart und deren Entwicklungsstadium abhangig, die tGber den jahreszeitlich variie-
renden Koeffizienten beriicksichtigt wird. StandardmaRig wird die potentielle Eva-
potranspiration flr Gras angegeben.

Landnutzung

Die Landnutzungsinformationen wurden aus dem ,Amtlichen Topographisch-
Kartographischen Informationssystem® (ATKIS®) bezogen. In diesem System wird
der digitale Raumbezug zwischen Fachdaten, wie Landschaftsmodell, Orthofotos,
topographische Karten und Geldndemodell, im Mal3stab 1:25.000 geschaffen.
ATKIS® ist ein bundesweit einheitliches digitales rdumliches Bezugssystem, das von
den jeweiligen Landesvermessungsbehdrden erhoben wird.

Das Ergebnis ist ein Objektartenkatalog (siehe Tabelle 3-2), in dem die Landnut-
zungsinformationen einzeln im Shape-Format (Dateiformat fiir Daten in Geographi-
schen Informationssystemen) abgespeichert sind. Die Shape-Dateien sind fur flnf
Objektgruppen ,Siedlung®, ,Verkehr®, ,Vegetation®, ,Gewasser‘ und ,Gebiet* verfug-
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bar. Jede Objektgruppe ist unterteilt in die kleinste Informationseinheit Objektart.
Durch die Zusammenfihrung der Daten wird einerseits ein genauer Raumbezug ge-
schaffen, so dass die Landnutzung flachenscharf auf Basis der topographischen Kar-
ten vorliegt. Andererseits sind die Informationen aktuell, weil prazise Orthofotos aus-
gewertet werden. Die Objektarten, die fir das Untersuchungsgebiet relevant sind,
wurden von der LUBW Uberlassen.

Tabelle 3-2  Beispiele des Objektartenkatalogs aus ATKIS®

Objektgruppe | Objektart

Siedlung Ortslage, Wohnbauflache, Industrie- und Gewerbeflache, Fla-
che gemischter Nutzung, Flachen besonderer funktionaler Pra-
gung, Sportanlage, Freizeitanlage, Grinanlage, Campingplatz

Vegetation Ackerland, Griunland, Gartenland, Sonderkultur, Grinland,
Sumpf, Ried, Wald, Forst, Geholz, Vegetationslose Flache, Fla-
che z.Z. unbestimmbar

Struktur- und Regionaldatenbank Landwirtschaft

Die statistischen Daten werden genutzt, um neben der allgemeinen Landnutzung
Informationen zu den angebauten Kulturarten zu erhalten. Die Struktur- und Regio-
naldatenbank des Statistischen Landesamtes Baden-Wiurttembergs im Internet (SLA,
2005) beinhaltet statistische Daten der Landwirtschaft. Auf Landesebene und einzeln
gegliedert nach den Regierungsbezirken Baden-Wulrttembergs, Regionen, Stadt-
/Landkreisen und Gemeinden, erhalt man Informationen zur

Betrieblichen Struktur,

der Bodennutzung und Ernte und

der Viehwirtschatft.
Diese Tabellen untergliedern sich in weitere Untertabellen zur
Betrieblichen Struktur: Landwirtschaftliche Betriebsgrof3enstruktur, Haupt- und

Nebenerwerbsbetriebe,

Bodennutzung und Ernte: Bodennutzung nach Hauptnutzungsarten, Pflanzen-
gruppen und Fruchtarten, Hektarertrage der Feldfriichte und

Viehwirtschaft: Tierhaltung (Rinder-, Schweine-, Pferde-, Schaf- und Huhnerhal-
tung).
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Die Informationen sind fur die Jahre 1979, 1991, 1999, 2001, 2003 auf allen Ebenen
abrufbar. Lediglich die Hektarertrage liegen jahrlich nur auf Kreisebene vor. Betriebe
mit weniger als 2 ha landwirtschaftlich genutzter Flache werden aus der Statistik aus
Datenschutzgrinden herausgenommen. Weiterhin gilt bei der statistischen Erhebung
das Betriebsprinzip. Das bedeutet, dass ,samtliche Flachen und Viehbestande eines
Betriebes ohne Ricksicht auf die Gemarkungszugehdrigkeit und die Eigentumsver-
haltnisse in derjenigen Gemeinde nachgewiesen werden, in der sich die Wirtschafts-
gebaude bzw. der Betriebs- oder Verwaltungssitz des Betriebes befinden® (SLA,
2000). Die flachenscharfe Zuweisung der Landnutzung ist dadurch nicht moglich, die
genaue rdumliche Zuordnung der Informationen bleibt unbekannt.

Kulturspezifische Ertragsdaten fiir die einzelnen Gemeinden stammen von den Am-
tern fur Landwirtschafts-, Landschafts- und Bodenkultur (ALLB) in Bruchsal und Heil-
bronn (heute: RP).

3.2.2 Digitales Hohenmodell

Das Digitale Hohenmodell (DHM) stammt von der Landesanstalt fur Umwelt, Mes-
sung und Naturschutz Baden-Wurttemberg (LUBW). Es wurde vom Institut fir Pho-
togrammetrie und Fernerkundung im Raster von 50 x 50 m aufgenommen, um die
Baum- und Gebaudehdhen korrigiert und schlie3lich in ein 30 x 30 m Raster Uber-
fuhrt. Die Hohenwerte weisen im Mittel 2-3 m Fehler auf, in nicht bewachsenen Ge-
biet liegen sie jedoch darunter. Das amtliche DHM entstand durch photogrammetri-
sche Auswertungen von Luftbildern aus den 1970er Jahren.

Das DHM ermdglicht mit Hilfe des Geographischen Informationssystems die Gene-
rierung der Informationen zur Hangausrichtung und Hangneigung.

3.2.3 Geologie und Boden

Alle bodenkundlichen und geologischen Daten sind vom Landesamt flr Geologie,
Boden und Rohstoffe Baden-Wirttemberg digital bezogen worden. Es ist derzeit
noch nicht mdglich alle Informationen gro3maf3stabig (1:25.000) zu erhalten, so lie-
gen flachendeckende Informationen nur in kleinem Malf3stab (1:200.000) vor.

Die Geowissenschaftliche Ubersichtskarte von Baden-Wurttemberg (LGRB, 1998) im
Maf3stab 1:350.000 enthalt 20 geologische, hydrologische, rohstoffgeologische und
bodenkundliche Karten. Sie kbnnen einzeln aufgerufen werden und enthalten spezi-
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fische Informationen z.B. zu den geologischen, hydrologischen oder bodenkundli-
chen Einheiten. Die darin enthaltene Bodeniibersichtskarte (BUK 350) ist nach Bo-
dengrof3landschaften gegliedert. Der Datensatz beinhaltet die Abgrenzung der Kar-
tiereinheiten einschliel3lich einer ausfihrlichen Kartenlegende. Die kleinmal3stabigen
Karten ermoglichen die Einordnung des Untersuchungsgebietes in die Landschafts-
einheit.

Die Bodeniibersichtskarte von Baden-Wiirttemberg im MaRstab 1:200.000 (BUK 200)
(GLA, 1992a) liegt in einem landesweiten Datensatz mit Sachdaten vor. Neben der
Zuordnung der Kartiereinheiten zu Bodenregionen und Bodenlandschaften enthalt
sie Angaben zum Bodensubstrat und physiko-chemischen Bodenkennwerten.

Die Bodenkarten von Baden-Wirttemberg im Mafstab 1:25.000 (BK 25) (GLA
1992b, 1993, 1994) enthalten detaillierte Informationen. Sie zeigen die Verbreitung
von Boden mit Angaben zu Bodengenese, Bodenart, Ausgangsgestein und Relief.
Ferner liegen bodenphysikalische und -chemische Kennwerte vor, die aber nicht alle
mit den Geometriedaten verknipft werden kdnnen. Einzelne Kennwerte stehen als
flachengewichtete Mittelwerte in zusatzlichen Dateien zur Verfigung. Dazu zahlen:
die nutzbare Feldkapazitat, die Feldkapazitat, die potentiellen Kationenaustauschka-
pazitat jeweils bis 10 dm Tiefe. Die Kartierung der Werte erfasst bei der Profilbe-
schreibung im Geldnde und bei den bodenanalytischen Untersuchungen Boden-
merkmale wie Humusgehalt und physikalische Charakteristika wie Korngrof3envertei-
lung und Lagerungsdichte mit. FUr die Berechnungen bedeutet das, dass die Ein-
flussgroRen Humusgehalt und Lagerungsdichte in den Kennwerten bereits bertck-
sichtigt sind. Die Verknupfung mit den Geometriedaten erfolgt Uber die Kartiereinheit.

Fur das Untersuchungsgebiet liegt die BK 25 nicht flachendeckend vor. Von den be-
notigten funf Karten sind derzeit nur die drei Blattschnitte 6818 Kraichtal, 6819 Ep-
pingen und 6918 Bretten erhaltlich. Fur das Gebiet, das nicht durch die BK 25 abge-
deckt werden konnte, wurden die Informationen aus der BUK 200 hinzugezogen.

3.2.4 Hydrogeologie
Hydrogeologische Erkundung

Die Hydrogeologischen Erkundungen (HGE) werden vom Landesamt fiir Geologie,
Rohstoffe und Bergbau Baden-Wirttemberg (LGRB) durchgefiihrt. Sie dienen der
Festsetzung von Wasserschutzzonen um die Trinkwasserbrunnen der Gemeinden.
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Im Erlauterungsbericht der HGE werden detaillierte Informationen tber den Brunnen
(Wasseruntersuchungen), das Pumpwerk (Wasserentnahmemenge) und die Abgren-
zung der Wasserschutzzonen 1 bis 3 aufgefiihrt. Das geologische Gutachten be-
schreibt kleinraumig den geologischen Aufbau, die hydrologischen Verhéltnisse und
legt die genauen Grenzen der Wasserschutzzonen fest. Fur die folgenden Wasser-
schutzgebiete (WSG) liegen Hydrogeologischen Erkundungen vor:

Kraichtal, Minzesheim, Kindlesbrunnen (GLA, 1981a),

Kraichtal, Landshausen, Schlossbrunnen (GLA, 1981b),

Kraichtal, Oberacker, Ganselbrunnen (GLA, 1981c),

Kldrnbach, Brunnen 1, 2 und 3 (GLA, 1979),

Zaisenhausen, Claffenbachbrunnen und Mérsbachbrunnen (LGRB, 2002).

Die hydrogeologischen Informationen aus den HGE sind in Tabelle 3-3 zusammen-
gefasst aufgefihrt.

indfesprup :
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Abbildung 3-14 Lage der Trinkwasserbrunnen in den hydrogeologischen Einheiten (LGRB,
1998)
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Tabelle 3-3  Standort, Grundwasserspiegel und Geologie der Trinkwasserbrunnen im Un-
tersuchungsgebiet (Quelle: HGE)
Standort Grundwasser- Geologie
spiegel
Kraichtal Minzesheim, |5,80 mu.GOK | Die Quelle steigt aus Keuperkiesablagerungen
Kindlesbrunnen (141 m G.NN) auf, dariiber 4 m Deckschichten (junge Talful-
Gewann ,In der Sauer- lungen). _Die Ke_uperkiesablagerungeq des Sei-
wiese®, westlich der tentals bl!den einen Grundwg;sgrspelcher. Im
Ortsbebauung Quellgebiet entlang dem stidéstlichen Talrand
bestehen neben dem Hauptquellenauge noch
RW *78620, kleinere Quellgiange (GLA, 1981a).
HW >42920
Kraichtal Oberacker, 5,60 mu.GOK |Wasserfuhrung des unteren Gipskeuper. Was-
Géanselbrunnenquelle (158 m i.NN) serfihrung schwankt je nach Héhenlage des
Gewann ,Unterer Gan- Grundstticks zwischen 12-40 m. Weitere Q}Jel-
selberg®, norddstlich der len an de.r. Ostflanke des zum Kralchba_ch fuh-
Ortsbebauung renden Talchens (400 m ostlich de§ Friedho-
fes). Weiterer Quellenzug an der Sudflanke des
RW *%79600, Kraichbachtales zwischen Ubstadt und Gochs-
HW **41360 heim. Alle entspringen im Unteren Gipskeuper
in der Nahe der Corbulabank. Sudlich von O-
beracker im Gewann Forst kbnnen in 20-40 m
die wasserfiihrenden Lagen des Unteren
Gipskeuper erreicht werden (GLA, 1981Db).
Kraichtal Landshausen, |3,50-6,00 m Spaltenquelle im Bereich einer bedeutenden
Schlossbrunnenquelle, |u.GOK Storung. Das Gebiet wird von der unteren Abtei-
Gewann ,Beim Schioss- (198 m .NN, Iung. des Mittleren Keupers aufgebaut. Diese
brunnen, Lange Wein- | 24S DHM) Schlc.hten_ best_ehe_n aus bunten Mergeln, denen
gérten®, norddstliche der ursprungllch Gips in vielen Lagen und Knollen
Ortsbebauung e!pgeschaltet \_/var,_der apgr nahe gler Erdober-
flache durch die Sickerwasser weitgehend aus-
RW ‘86330, gelaugt ist. Sudlich und éstlich von Landshau-
HW >*45785 sen stehen die Schichten des Oberen Gipskeu-
pers, unter einer starken Lehmdecke, an. West-
lich des Ortes werden die Schichten nach Nor-
den von Schilfsandstein und den Roten Mergeln
Uberdeckt. Die Verwerfungszone bedingt die
tiefere Lage der Keuperschichten westlich Land-
hausens (GLA, 1981c).
Kirnbach, 2 km nord- Das Einzugsgebiet besteht an der Oberflache
westlich von Kiirnbach aus Schichten des Gipskeupers (Grundgips-
im Hungergrabental schicht des Unteren Gipskeuper), die ungefahr
Brunnen 1: Brunnen 1: horizon_tal gelagertﬂsind und zum Uberwiegerll.-
RW 87475, 2.75-13.50 m den T?I| von qqfartaren Dec_:kschlchten aus Loss
HW 39285 U.GOK und Losjslehm“uberdeckt sind. Brunnen ;wurde
(190 m .NN) durch die Talfullung aus Schwemmlehm in den

Unteren Gipskeuper abgeteuft.
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Standort Grundwasser- Geologie

spiegel
Brunnen 2: Brunnen 2: Brunnen 2 erschliel3t unter der Talftillung aus
RW 87055, 6,20-12,00 m Schwemmléss denselben Grundwasserleiter im
HW >*39165 u.GOK Unteren Gipskeuper (GLA, 1979).

(182 m U.NN,

aus DHM)
Kiurnbach Brunnen 3, 62 m u.GOK Der Brunnen erschliel3t den zweiten Grundwas-
befindet sich ca. 200 m | (180 m i.NN) serhorizont des Lettenkeupersandsteins unter

nordwestlich von Brun-
nen 2

k.A. Uber Rechts- und
Hochwerte

dem hoher liegenden des Unteren Gipskeupers
(GLA, 1979).

Zaisenhausen, die

Claffenbrunnen:

Die quartéaren Ablagerungen sind fur Grund-

Brunnen befinden sich 19-21,5m; wasser weitgehend geringdurchléssig. Die Ge-

ca. 700 m noérdlich bzw. |22,1-23,8 m steine des Gips- und Unterkeupers bilden einen

nordwestlich des Orts- u.GOK schichtig gegliederten Kluftgrundwasserleiter

kerns von Zaisenhausen | (183 m i.NN) mit mehreren ergiebigen, teilweise gespannten

in zwei flach ansteigen- Morsbachbrun- Grundwasservorkommen. Der liegende Obere

den Niederungen nen: 25.2-27 m: Muschelkalk wurde bislang nicht erschlossen

Claffenbrunnen: 31,2-32,4 m; (LGRB, 2002).

RW *86820, 55,2-56,4 m

HW >*41920 u.GOK

Mérsbachbrunnen: (195 m 0.NN)

RW *86160,

HW >*41490

Zaisenhausen, die GWM 1. Der Bereich um Zaisenhausen ist weitgehend

GWM 1 und 2 befinden |6-20 m u.GOK | mit quartéaren Ablagerungen bedeckt, die eine

sich in der Niederung (198 m U.NN) Machtigkeit von tber 10 m haben kénnen. Dar-

des Mdrsbachs, GWM 3 GWM 2: unter stehen Gesteine des Gipskeupers an,

bis 5 am Claffenbach 6-20 m U.GOK deren Restmachtigkeit in Zaisenhausen gering

GWM 1: RW 85650, (186 m .NN) ist, weiter nérdlich jedoch auf Gber 50 m an-

Mm% wachsen kdnnen. Darunter folgen ca. 35 m
GWM 3: machtige Kalk-, Dolomit-, Sand-, Mergel- und

GWM 2: RW *'86211, 6-23 m u.GOK | Tonsteine des Unterkeupers. Die Kalksteine des

HW *41444 (199 m U.NN) Oberen Muschelkalkes liegen in Zaisenhausen

GWM 3: RW 86332, GWM 4: in ca. 50 m Tiefe, nordlich davon in ca. 10 m

HW 42699 5-19mu.GOK | Tefe (LGRB, 2002).

GWM 4: RW 86790, | (181 m U-NN)

HW >*41825 GWM 5:

GWMS5: RW *gegoo, | 6-36 mu.GOK

HW 41971 (183 m i.NN)
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In Abbildung 3-14 ist die Lage der Trinkwasserbrunnen in den hydrogeologischen
Einheiten abgebildet. Danach wird der Brunnen in Minzesheim (Kindlesbrunnen) aus
dem LOss gespeist. Der Ganselbrunnen und Morsbachbrunnen liegen am Rand des
Gipskeupers und beziehen das Wasser, auch nach HGE, aus diesem Grundwasser-
leiter. Das Trinkwasser aus Schlossbrunnen, Claffenbachbrunnen, Brunnen | und I
erschlieRen ebenfalls den Gipskeuper. Brunnen IIl hingegen wurde als Tiefbrunnen
bis in die zweiten Grundwasserleiter des Lettenkeupersandsteins abgeteuft. Der
Brunnen in Oberderdingen wird nach der Karte aus jungen Talflllungen gespeist,
eine HGE liegt leider nicht vor.

3.2.5 Uberwachungsdaten Boden
Nmin-Daten

Der mineralisierten Stickstoff im Oberboden wird in der Einheit [kg N/(ha-a)] angege-
ben. Bei den Nmin-Messungen werden normalerweise die Nitrat- und Ammoniuman-
teile bestimmt. Aus organisatorischen Grinden jedoch verzichtet man mittlerweile in
Baden-Wrttemberg auf die Ammoniummessung (BECKER, K.-W., 1999), so dass die
Nmin-Messungen nur den Nitratanteil wiedergeben.

Von der Landwirtschaftsverwaltung in Baden-Wiurttemberg werden die Nmin-Daten
als Uberwachungsdaten bzw. Informationsparameter genutzt, da sie einen Uberblick
Uber die aktuelle Versorgungslage des Bodens geben. Die herbstliche Nmin-
Probenahme erfolgt im Zuge der Schutz- und Ausgleichsverordnung (SchALVO; Mi-
nisterium fur Umwelt und Verkehr Baden Wirttemberg, 2001) und wird von der staat-
lichen landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungsanstalt (LUFA) Augus-
tenberg durchgefihrt. Sie dient der Bewirtschaftungskontrolle der Wasserschutzge-
biete (WSG) und ermittelt den vor der Auswaschungsperiode im Boden verbleiben-
den Stickstoffgehalt. Die Nmin-Probenahmen im Fruhjahr sind freiwillig und werden
von der Landesanstalt fur Pflanzenbau (LAP) in Forchheim durchgefihrt. Sie werden
unabhéngig von Wasserschutzgebieten fur eine Dungeplanung des anstehenden
Bewirtschaftungsjahres im Rahmen des Nitratinformationsdienstes (NID) genutzt.

Der mineralische Stickstoffgehalt im Boden von landwirtschaftlichen Flachen wird in
drei Tiefen von 0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm beprobt. Die Beprobung erfolgt
schlagweise, d.h. fir eine Bewirtschaftungseinheit wird eine Probe gezogen. Fir jede
Probe werden 16 Einstiche vorgenommen, die gleichmalRig tber den Schlag verteilt
werden mussen. Die Anzahl der beprobten Kulturklassen gibt dabei indirekt Auskunft
Uber die Verteilung bzw. Haufigkeit der Nutzung.
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Die Herbst- und Frihjahrsdaten werden in unterschiedlichen Datenbanken gespei-
chert. Neben dem Probenahmezeitpunkt, dem -ort und den Nmin-Werten in den ein-
zelnen Bodenschichten enthalten die Datenbanken zahlreiche Angaben zu Verwal-
tung, Beprobung, Standortbedingungen, Kulturarten, Zwischenfriichten, Dinger und
Bewirtschaftungsweise. Entsprechend ihren Aufgaben sind die Informationen bezlg-
lich der Bewirtschaftungspraxis in der Datenbank des NID ausfuhrlicher.

Die rdumliche Zuordnung erfolgt bei beiden Datenbanken Uber die Gemarkung, die
Flursticksnummer oder die Schlagbezeichnung. Aus Grinden des Datenschutzes
wurden diese Angaben bei der Datenlberlassung geldscht. Eine raumliche Zuwei-
sung ist nur auf Basis der Gemarkung mdglich.

Tabelle 3-4  Anzahl der Nmin-Werte [kg N/(ha-a)] aus Herbst (H) und Frihjahr (F), 1989
bis 2005

. R Sommer- Winter-
Jahr Mais Olfrichte Rebland getreide getreide gesamt

F  H|  F[H |  F[H F[H|F|H FH

1989 106 34 54 356 87 923
1990 124 75 70 366 138 1047
1991 177 75 73 241 95 832
1992 134 84 93 238 124 836
1993 187 24 78 165 69 670

1994 1 129 | 204 | 23 | 60 | 22 | 108 | 219 | 225 | 111 | 120 | 559 | 928

1995|109 | 190 | 4 46 9 103 | 205 | 220 | 106 | 91 | 451 | 817

1996 | 109 | 196 20 3 75 | 240 | 200 | 132 | 82 | 505 | 716

1997 | 100 | 165 14 7 56 | 198 | 169 | 133 | 87 | 472 | 574

1998 1 108 | 150 A 26 | 36 | 21 | 52 | 188 | 107 | 170 | 61 | 557 | 508

1999 | 74 | 115 | 24 33 13 45 | 132 | 140 147 | 62 | 418 | 483

2000 | 124 | 110 | 44 32 43 51 | 292 | 132 | 156 | 84 | 728 | 480

2001 | 152 | 104 | 44 26 | 42 89 | 219 | 121 | 151 | 73 | 689 | 514

2002 |1 183 | 72 | 50 | 20 | 53 | 90 | 349 | 162 | 226 | 88 | 954 | 524

2003|1162 | 62 | 68 | 33 | 52 | 72 | 269 | 68 | 299 | 81 | 935 | 383

2004 | 182 | 57 | 69 | 30 | 61 | 52 | 331 | 78 | 252 | 33 |1002| 293

2005|131 | 45 | 76 | 24 | 47 52 | 335 | 93 | 206 @ 56 | 868 | 313




48 Abschatzung regionaler Nitrateintrage in das Grundwasser

Die herbstlichen Nmin-Daten sind im Untersuchungsgebiet fur den Zeitraum von
1989 bis 2005 verfuigbar. Insgesamt liegen aus den Gemeinden des Untersuchungs-
gebietes 10.814 Datensatze der herbstlichen Nmin-Daten vor. In Tabelle 3-4 ist zu
sehen, wie sich die Anzahl der Datensatze auf die wichtigsten Kulturklassen und ein-
zelnen Jahre verteilt. Die Fruhjahrsdaten liegen nur fur den Zeitraum von 1994 bis
2005 vor. Hier ist man im Laufe der Jahre zu einer Vereinfachung der Probenahme
Ubergegangen, es erfolgen tberwiegend nur noch Beprobungen in zwei Tiefen von
0-30 cm und von 30-60 cm Tiefe. Die dritte Schicht von 60-90 cm wird auf sogenann-
ten Testflachen mitbeprobt und auf den Einzelschlag tbertragen. Im Untersuchungs-
gebiet liegen 8.138 Datensatze der Nmin-Daten aus dem Friuhjahr vor.

3.2.6 Wasserschutzgebiete

Wasserschutzgebiete werden in den Einzugsgebieten von Trinkwasserbrunnen ein-
gerichtet. In ihnen bestehen Bewirtschaftungsauflagen, die der Verminderung der
landwirtschaftlichen Stoffeintrage dienen und die im Herbst durch Nmin-Beprobungen
Uberprift werden.

Im Untersuchungsgebiet gibt es sieben Wasserschutzgebiete (siehe Abbildung 3-15),
die Grol3e wird in Klammern aufgefuhrt:

Minzesheim (3,0 km?),

Oberacker (1,1 km?),

Landshausen (1,7 km?),

Flehingen, (2,5 km?), aufgehoben am 1. Oktober 2000,

Kidrnbach (2,8 km?),

Oberderdingen (9,9 km?) und

Zaisenhausen (5,0 km?).
Die Flache der Wasserschutzgebiete liegen nicht genau Ubereinander mit dem Ein-
zugsgebiet des oberen Kraichbachs, da die Grenzen des Einzugsgebietes Uber das
digitale Hohenmodell generiert werden, die Flache der Wasserschutzgebiete hinge-
gen durch die Hydrogeologischen Erkundungen (siehe Kapitel 3.1.4). Kleine Berei-
che der Wasserschutzgebiete Minzesheim, Oberacker, Landshausen und Oberder-
dingen liegen daher aufRerhalb des Untersuchungsgebietes, wohingegen ein kleiner

Bereich des Wasserschutzgebietes Sulzfeld innerhalb des Untersuchungsgebietes
liegt, jedoch nicht bertcksichtigt wird.
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Abbildung 3-15 Wasserschutzgebiete im Untersuchungsgebiet

3.2.7 Uberwachungsdaten Grundwasser
Jahresdatenkatalog Grundwasser

Im Rahmen des landesweiten Grundwasseriberwachungsprogramms betreibt die
Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wurttemberg (LUBW)
seit 1987 ein qualitatives und quantitatives Messnetz zur Beobachtung und Bewer-
tung chemisch-physikalischer Messwerte, von Grundwasserstdnden und Quellschit-
tungen. Im elektronischen Jahresdatenkatalog wurden alle chemisch-physikalischen
Messwerte, Grundwasserstandsdaten und Quellschittungen der Jahre 1995 bis
2003 aus dem von der LUBW betriebenen landesweiten Messnetz als CD-Rom ver-
offentlicht (LfU, 2005a). Das Grundmessprogramm umfasst an Messstellen im Be-
reich der Landwirtschatft die in Tabelle 3-5 aufgefiihrten Parameter.

Das Grundmessprogramm mit den allgemeinen chemisch-physikalischen Parame-
tern findet mindestens einmal jahrlich statt. Zusatzlich werden jahrlich wechselnde
Sonderuntersuchungen durchgefihrt. Die emissionsorientierten Messstellen im Ein-
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flussbereich der Landwirtschaft werden alle 2 Monate beprobt und auf die landwirt-
schaftlichen Parameter untersucht.

Tabelle 3-5  Parameter der Grundwasseruntersuchungen der LUBW

Untersuchung Parameter

Temperatur, elektrische Leitfahigkeit, pH-Wert, Saure-
/Basenkapazitat, Summe Erdalkalien, Sauerstoff, Sau-
erstoffsattigung.

Allgemeine chemisch-
physikalische Parameter

Landwirtschaftliche Pa-

Ammonium, Nitrit, Nitrat, Barium
rameter

spektraler Absorptionskoeffizient bei 254 nm, Barium,

Sonderuntersuchung Eisen, Mangan, geldster organischer Kohlenstoff

Atrazin, Desethylatrazin, Simazin, Desisopropylatrazin
(=Desethylsimazin), Terbutylazin, Desethylterbutylazin,
Propazin, Metazachlor, Metolachlor, Metalaxyl, Broma-
cil, Hexazinon, 2,6-Dichlorbenzamid.

Pflanzenschutzmittel

Tabelle 3-6  Anzahl der Probenahmen und Messprogramm der Messstellen im Untersu-
chungsgebiet

Brunnen Firma Minzesheim Quelle Ganselbrunnen, Oberacker
Jahr Grundmess- |Landwirtschaftliche| Grundmess- | Landwirtschaftliche
programm Parameter programm Parameter
1995 2 2
1996 2 3 2 3
1997 6 6
1998 1 5 1 5
1999 1 5 1 5
2000 6 6
2001 6 6
2002 1 5 1 5
2003 6 10

Die Probenahmen stammen aus den Jahren 1995 bis 2003; die Anzahl der Probe-
nahmen in den jeweiligen Jahren ist in Tabelle 3-6 aufgefuhrt. An den Messstellen im
Untersuchungsgebiet werden keine Messungen zum Grundwasserstand vorgenom-
men. Im Untersuchungsgebiet liegen vier Brunnen aus dem LUBW Landesmessnetz:
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Ein Firmenbrunnen in Minzesheim, der Wasserversorgungsbrunnen in Minzesheim,
Oberacker und Landshausen (siehe Abbildung 3-14). Die Messstelle in Miinzesheim
und Landshausen sind identisch mit der Messstelle der Gemeindewasserversorgung
und werden dort (siehe unten) erlautert. In Oberacker wird die Quellfassung beprobt,
sie liegt laut Angaben der Stammdaten 50 m unterhalb des Brunnens, am Auslauf
des Uberlaufs des Brunnens. Der Firmenbrunnen Miinzesheim liegt auRerhalb des
Wasserschutzgebietes.

Die Stammdaten der Brunnen sind in der Referenzdatenbank der LUBW enthalten
und wurden freundlicherweise ebenfalls tberlassen. Sie geben Uberwiegend Aus-
kunft zu Verwaltungsinformationen und technischen Beschreibungen, nur stellenwei-
se finden sich auch Angaben zum Grundwasserleiter oder einige Bilder vom Messort.
Die Angaben zur Wasserherkunft der drei Trinkwasserbrunnen im Untersuchungsge-
biet stammen vom Landesamt flr Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-
Wairttemberg und decken sich daher mit den Aussagen aus den Hydrogeologischen
Erkundungen. Zum Firmenbrunnen gibt es keine Angaben uber die Tiefe des Brun-
nens oder Wasserherkunft.

Uberwachungsdaten Gemeinde Wasserversorgung

Tabelle 3-7  Parameter der Trinkwasseruntersuchungen der Gemeindewasserversorgung

Untersuchung Parameter

Allgemeine che- | Farbung, Tribung, Bodensatz, Geruch, Temperatur, pH-Wert,
misch-physika- | Elektrische Leitfahigkeit, Saure-/ Basenkapazitat, Summe Erdal-
lisch Parameter | kalien, Gesamtharte, Carbonat-/ Nichtcarbonathérte, Kohlensau-
re, Pufferungsintensitat, Abscheidekapazitat, Sattigungsindex,
Sauerstoff, Oxidierbarkeit

Indikatorpara- Aluminium, Ammonium, Barium, Bor, Calcium, Chlorid, Eisen,
meter Kalium, Kjeldahlstickstoff, Magnesium, Mangan, Natrium, Pheno-
le, Ortho-Phosphat, Silber, Sulfat, Kohlenwasserstoff, Anionische
Tenside, Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Cyanid, Fluorid, Nickel,
Nitrat, Nitrit, Quecksilber, Antimon, Selen, Kupfer, Zink, spektra-
ler Absorptionskoeffizient, geléster organischer Kohlenstoff, ad-
sorbierbare organisch gebundene Halogene und eine Reihe von
leichtfliichtigen organischen Halogenkohlenwasserstoffen, N-
und P-haltige Pestizide und polycyclische aromatische Kohlen-

wasserstoffe
Mikrobiologi- Escherichia coli, Enterokokken und Coliforme Bakterien
sche Parameter
Teiluntersu- Farbung, Tribung, Bodensatz, Geruch, Gesamtharte, Calcium,

chung Magnesium, Nitrat, Sulfat, Chlorid
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In jedem der oben aufgefihrten Wasserschutzgebiete befinden sich ein oder mehre-
re Brunnen zur Wassergewinnung. Nach SchALVO (UM BW, 2001) und TrinkwV
(BMG, 2001) unterliegen die Trinkwasserbrunnen der Gemeinden chemischen und
mikrobiologischen Anforderungen sowie Indikatorparametern und muissen regelma-
Big untersucht werden (siehe Tabelle 3-7). Die Untersuchungen werden meist jahr-
lich durchgefuhrt. Dartber hinaus werden Teiluntersuchungen mit geringerem Para-
meterumfang mehrmals im Jahr durchgefthrt.

Tabelle 3-8  Anzahl der Probenahmen der Nitratuntersuchungen von 1995 bis 2005

Jahr Kraichtal Kurnbach | Zaisenhausen |Oberderdingen
3 Brunnen 3 Brunnen 2 Brunnen 1 Brunnen

1988 1

1989 1

1990 1

1991 1

1992 1

1993 1

1994 1

1995 1 1

1996 1 1 2

1997 3 1 1

1998 3 2 5

1999 4 7 10

2000 4 1 7

2001 3 2 20

2002 4 4 13 3
2003 4 5 15 5
2004 3 4 19 2
2005 4 4 11

2006 1 1 7

Die Daten wurden freundlicherweise direkt von den Gemeinden Kraichtal, Klrnbach,
Oberderdingen und Zaisenhausen zur Verfligung gestellt. Die Daten stammen aus
den Jahren 1995 bis 2005. Altere Analysen wurden von einem anderen Labor durch-
gefuhrt und sind nicht mehr bei den Gemeinden zuganglich, da sie entweder archi-
viert oder vernichtet wurden. Der Zeitaufwand in den Archiven nach weiteren Analy-
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sen zu suchen schien in Anbetracht der Tatsache nicht berechtigt, dass es sich nur
um unregelmafige Messungen handelt und der Parameter Nitrat in friheren Jahren
noch nicht im Fokus der Aufmerksamkeit lag. Nur in der Gemeinde Zaisenhausen
konnten funf Analysen aus den Jahren 1988 bis 1993 gefunden werden. In Kraichtal
standen nur die Nitratuntersuchungen zur Verfiigung.

Tabelle 3-8 zeigt, dass sich die Anzahl der Probenahmen fur Nitrat in den letzten
Jahren steigerten. Zusatzlich wurden im Wasserschutzgebiet (WSG) Zaisenhausen
die Beprobung auf Quellen und angelegte Grundwassermessstellen (GWM) von
2001 bis 2006 ausgeweitet. Die vier Quellen wurden 2001 nur 1 bis 2-mal beprobt,
die funf Grundwassermessstellen hingegen jahrlich 6 bis12-mal.

Im WSG Zaisenhausen gab es dariber hinaus an den Brunnen und einer GWM an
einzelnen Messtagen (2001 und 2003) zeitlich (Uber einen Tag bzw. eine Woche)
und raumlich (funf verschiedene Tiefen) gestaffelte Messungen. Die Daten sind in
der Tabelle 3-8 mit aufgefihrt.

Messungen der Grundwasserstande finden auch hier nicht statt.

3.2.8 Oberflachengewasser

Wahrend des Kraichbachprojekts (FUCHS ET AL., 2004) wurden die Gewasser des
Kraichbachs regelméafiig stofflich beprobt. Dazu wurden neun Probenahmestellen an
den Gebietsauslassen der Teileinzugsgebiete und am Pegel Ubstadt verteilt (siehe
Abbildung 3-11). Zusatzlich fanden regelmafRige Beprobungen vor und hinter einem
Fischteich des Humsterbachs, an zwei Drainagen sowie Einzelbeprobungen von
Quellen, dem Gewasserlangsverlauf des Weiherbachs und weiteren Drainagen statt.
Insgesamt wurden an 66 Probenahmetagen 708 Proben genommen.

Die Untersuchungen der Gewasserproben umfassten die Parameter: Nitrat, Nitrit,
Ammonium, Phosphat, Sulfat, Chlorid, Leitfahigkeit und Temperatur.

Die 14-taglichen Routineproben der Gewasser wurden vom 21.02.2001 bis
07.10.2003 aus der flieRenden Welle entnommen. Ein automatischer Probenehmer
beprobte darlber hinaus mehrere Regenereignisse am Pegel Ubstadt. Zwischen
18.10.2002 bis 24.05.2003 wurden bei 14 Regenereignissen 268 Einzelproben ge-
zogen. Die Untersuchungen umfassten neben den oben genannten Parametern zu-
satzlich abfiltrierbare Stoffe, Gluhverlust und Gesamtphosphor.
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Da am Pegel Ubstadt neben den Messungen der Stoffkonzentrationen die Abflisse
regelmafig aufgezeichnet werden, konnte eine Berechnung der Immissionen, also
der am Gebietsauslass vom Gewasser transportierten Stofffrachten auf Basis von
Stoffkonzentrationen und Abfliissen durchgefiihrt werden.

Der Pegel Ubstadt wird von der Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Natur-
schutz Baden-Wdurttemberg betrieben und auch diese Daten wurden uns freundli-
cherweise zuganglich gemacht.
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4 Methoden

4.1 Darstellung des Bodenstickstoffhaushalts

4.1.1 Auswertung der Nmin-Daten

Zur Berechnung der Nitrataustrage Uber das Sickerwasser in das Grundwasser wer-
den in konzeptionellen Modellen zur Kalkulation der Stoffmenge die Stickstoffbilanz-
Uberschiisse angesetzt (MONERIS, BEHRENDT ET AL., 1999). Zur Abbildung des Bo-
denstickstoffhaushaltes und Quantifizierung des auswaschungsgefahrdeten Stick-
stoffanteils sollen in dieser Arbeit anstelle der Stickstoffbilanziiberschiisse die mine-
ralisieren Stickstoffgehalte im Boden (Nmin-Daten) eingesetzt werden. Die Nmin-
Daten stellen eine raumliche und zeitliche Aufnahme der aktuellen Bodenstickstoff-
gehalte dar, die pflanzenverfligbar und somit auswaschungsgefahrdet sind. Sie wer-
den als stoffliche EingangsgrofRe fur die Stickstoffaustragsberechnung herangezo-
gen. Ziel der Auswertungen ist die Ermittlung eines jahres- und nutzungsspezifischen
Nmin-Wertes als Eingangswert fiur die Berechnung des Nitrataustrages mit dem Si-
ckerwasser.

Zunachst werden die raumlichen und zeitlichen Unterschiede der Nmin-Daten in Be-
zug auf standortabhéngige und -unabhangige Faktoren sowie klimatische Einfllisse
statistisch untersucht.

Raumlich kdénnen die Daten nicht dem einzelnen Schlag sondern nur der Gemarkung
zugeordnet werden. Die Gemarkung ist eine zusammenhangende Flache, die eine
groRere Anzahl von Flurstiicken umfasst. Ein Flurstiick kann unterteilt sein in Ab-
schnitte verschiedener Nutzung (Schlage). Eine Gemeinde besteht aus einer oder
mehreren Gemarkungen. Es wird untersucht, ob sich zwischen den Gemarkungen,
Gemeinden und/oder Wasserschutzgebieten Bewirtschaftungsunterschiede feststel-
len lassen, die sich in der Hohe der Nmin-Werte ausdriicken. Ist dies nicht der Fall,
konnen alle Daten aus dem Untersuchungsgebiet zusammengezogen fir weitere
Auswertungen verwendet werden. Eine grol3ere Datenmenge hat den Vorteil einer
hoheren Aussagekraft.

An standortabhangigen Unterschieden werden die Bodenarten und ihr Einfluss auf
die Hohe der Nmin-Werte untersucht. Standortunabhangige Faktoren sind die Kul-
turarten und der Anbau von Zwischenfriichten.

Die Auswirkung der klimatischen Einfliisse durch Niederschlag und Temperatur kann
neben allen anderen bereits erwahnten Faktoren zu jahresbedingten Unterschieden
fuhren und wird daher ebenfalls betrachtet.
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Zeitlich werden die Nmin-Daten im Herbst und Frihjahr jeweils Gber einen Zeitraum
von ca. je 8 Wochen gezogen. Es wird eine innerjahrliche Entwicklung wie z.B. be-
ginnende Auswaschung oder Netto-Mineralisierung untersucht.

Die Eingangsdaten aus dem Modell entstammen den herbstlichen Nmin-Werten, da
dieses das Stoffpotential im Boden vor Beginn der Sickerperiode reprasentieren. Die
Fruhjahrsdaten werden hinzugezogen um zu prifen, ob sich eine Nitratauswaschung
Uber Winter im Fruhjahr in den Bodenstickstoffgehalten bemerkbar macht.

Die Auswertung der Nmin-Daten erfolgt nach Methoden der deskriptiven Statistik und
der Regression (siehe Kapitel 4.6). Die Vergleiche werden, soweit nicht anders be-
schrieben, Uber die gesamte Bodenschicht (0-90cm) vorgenommen. Nur beim direk-
ten Vergleich der Herbst- und Frihjahrswerte wird die Betrachtung auf die einzelnen
Bodenschichten 0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm ausgeweitet, da im Frihjahr mitt-
lerweile weitgehend auf die Beprobung der untersten Bodenschicht verzichtet wird.
Um aussagekraftige Ergebnisse zu gewahrleisten, wurde die Betrachtung auf die am
starksten verbreiteten und beprobten Kulturarten Mais, Winter- und Sommergetreide
konzentriert.

Weiterhin wird angenommen, dass die Beprobung der einzelnen Kulturarten unge-
fahr entsprechend der Anbauflache vorgenommen wird und als Querschnitt repra-
sentativ ist.

4.1.2 Landwirtschaftliche Stickstoffiiberschiisse im Untersuchungs-
gebiet

In den Stickstoffbilanzen auf Gemeindeebene wird eine Bilanzierung nach dem Prin-
zip der Differenz zwischen Stickstoffinput und -output in rdumlich und zeitlich abge-
grenzten System vorgenommen (BACH, 1987, S, 79):

Stickstoffsaldo = Stickstoffeintrag — Stickstoffentzug (Gleichung 4-1)

Zum Stickstoffeintrag zahlen der mineralische und wirtschaftseigene Dinger, die
symbiontische und asymbiontische N»-Fixierung sowie Stickstoffeintrdge durch die
atmospharische Deposition und zum Nahrstoffentzug der Entzug mit dem Erntegut.
Der Saldo summiert die Grol3en, die nicht dem Eintrag oder Entzug zugeordnet wer-
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den kdnnen, wie Verluste durch Ammoniakausgasung, Denitrifikation, Stickstoffim-
mobilisierung und Auswaschung.

Im Kraichbachprojekt wurde fir die Bilanzierung des Stickstoffs ein Ansatz vom Mi-
nisterium Landlicher Raum (MLR, 2000a) herangezogen, der fur die landwirtschaftli-
che Praxis aufgestellt wurde und der Berechnung des Dingebedarfs dient. Der Un-
terschied dieses Ansatzes liegt in der detaillierten, kulturspezifischen Ausarbeitung.
Der Nahrstoffbedarf orientiert sich an der ortsspezifischen Ernteerwartung. Von die-
sem Bedarf werden der bereits im Boden vorhandene pflanzenverfligbare Nitratstick-
stoffvorrat im Frahjahr und die pflanzenverfugbaren Stickstofflieferungen aus dem
organischen Pool entsprechend der angebauten Kulturarten angerechnet (siehe
(Gleichung 4-2). Zur Bilanzierung wird das Schema zur Dingeplanung entsprechend
der Gleichung 4-1 umgestellt. Die Gemeinde wird als abgeschlossenes System be-
trachtet und das Jahr 1999 exemplarisch bilanziert, Beginn nach Ernte bis zur nachs-
ten Ernte. Es wurde angenommen, dass die Ernteertrdge den Erwartungen entspre-
chen, somit handelt es sich bei dem N-Saldo nicht um eine jahresspezifische Be-
trachtung, sondern um ein durchschnittliches Saldo.

NDUng = NBedarf (NErnte + NRest) - I\lmin - NorgP (NBod + NVorfrucht + NZwischenfurcht + NorgDUng)

(Gleichung 4-2)

mMit  Npiing gesamter Duingebedarf (organisch und mineralisch)
Npedarf Stickstoffbedarf
NErnte N-Entzug der Haupt- und erntefahigen Nebenfrucht
NRest Zuschlag fur nicht erntefahige Restpflanze
Nimin pflanzennutzbarer Nitratstickstoffvorrat im Frihjahr (Nmin)
Norgp pflanzennutzbare N-Lieferung aus dem organischen Pool
NBod organischer N-Pool im Boden
Nvorfrucht den Ernteresten der Vorfrucht
Nzwischenfurcht ~ den Zwischenfriichten und N-Dungung nach Ernte der Vor-

frucht

Norgbiing langjahrige organische Dingung

Theoretisch lasst sich der Dingebedarf damit genau errechnen. In der Realitat ist
das nicht der Fall, weil das im Boden vorhandene Mineralisierungspotential schwer
abschéatzbar ist und auch die organische Dingung keine gleichmallige Nahrstoffbe-
reitstellung schafft. Die Folgen sind, dass das aktuelle Stickstoffangebot nicht ermit-
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telt und somit voll auf den Pflanzenbedarf angerechnet werden kann bzw. wird und
es so zu Uberschiissen kommt. Um diese Praxis in der Bilanz abzubilden, wurden
die folgenden Annahmen getroffen: Es wurde unterstellt, dass

der organische Dunger nur zu 50 % auf den N-Bedarf angerechnet wird,

das Mineralisierungspotential aus den Bdden, Ernteresten und Zwischenfrichten
nicht auf den Nahrstoffvorrat einbezogen wird, und

zusatzlich wurde, im Gegensatz zur Dungebedarfsermittlung nach MLR (2000),
der Stickstoffeintrag tber die atmospharische Deposition bertcksichtigt.

Die Sensitivitatsanalyse der Bilanzgleichung wird durchgefuihrt, indem unter prozen-
tualer Veranderung der einzelnen Eingangsterme die prozentualen Auswirkungen auf
das Ergebnis gegenubergestellt werden.

4.1.3 Vergleich der Nmin-Daten mit den Stickstoffbilanztberschis-
sen

Die in den konzeptionellen Modellen zur Berechnung der Nitrataustrage tber das
Sickerwasser in das Grundwasser zum Einsatz kommenden Stickstoffbilanziber-
schisse werden den hier eingesetzten Nmin-Daten gegentbergestellt und auf ihre
Zusammenhéange untersucht. Damit soll die Aussagekraft beurteilt und geprift wer-
den, ob Rickschlisse zwischen den Datensatzen maoglich sind. Ist ein Zusammen-
hang nachweisbar, kdnnten die Daten wahlweise eingesetzt werden.

Die Gegenuberstellung der Nmin-Daten erfolgt als jahrlicher Mittelwert Gber das ge-
samte Untersuchungsgebiet. Dazu mussen auch die Bilanztberschisse entspre-
chend jahrlich erstellt werden. Von einer kompletten Anlegung der N-Bilanzen auf
Basis einzelner Jahre wurde abgesehen. Die Daten konnen aufgrund des
Betriebsprinzips (siehe Kapitel 3.2.1) nicht so weit aufgeschlisselt werden und die
Abbildung einzelner Jahre ware nicht reprasentativ.

Stattdessen wurden die Stickstoffiiberschiisse ausgehend von dem Durchschnitts-
wert in Abhangigkeit der aktuellen Ertrdge angepasst. Da die Stickstoffiiberschiisse
am starksten durch die aktuellen Ertrage beeinflusst werden, erzeugt ein von der Er-
wartung abweichender Ertrag ein entsprechendes Saldo. Der Differenzbetrag wird
vom durchschnittlichen Stickstoffiiberschuss addiert oder subtrahiert. Die aktuellen
Ertrage liegen in der Landesstatistik (SLA, 2005) jahrlich vor und eine Berechnung
kann entsprechend fir den Untersuchungszeitraum vorgenommen werden.
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4.2 Berechnung der Grundwasserneubildungsrate

4.2.1 Ansatz

Die Methoden die zur Berechnung der Grundwasserneubildungsrate herangezogen
werden, sind in Abhangigkeit der betrachteten Gebietsgréf3e und der zu treffenden
Aussage sehr unterschiedlich. Auf einzelnen Flachen findet der Einsatz von numeri-
sche Simulationsmodelle statt, um genaue Flie3vorgange in der ungesattigten Zone
nachzuvollziehen. Die einzelnen Prozesse im Boden, z.B. die Entwicklung des Was-
sergehaltes und der Evapotranspiration in Abh&angigkeit des Bewuchses werden ge-
nau abgebildet. Es besteht ein hoher Parameterbedarf und diese Modelle kdnnen nur
anhand genauer Bodenaufschllisse und Lysimetermessungen kalibriert werden. Ge-
nau aus diesen Gruinden, hoher Datenaufwand und fehlende Daten zur Kalibrierung,
sind diese Modelle meist nicht auf gré3ere Gebiete Ubertragbar.

In konzeptionellen Modellen wird sich eines vereinfachten Ansatzes nach LIEBSCHER
& KELLER (1979, in: BEHRENDT ET AL., 1999) zur Berechnung der Sickerwasserhdhe
bedient. Grundlage fur die Sickerwasserberechnung ist die einfache Wasserhaus-
haltsgleichung (RENGER, 1992a) :

Ns;=E+V + AR (Gleichung 4-3)

Mit  Ns; Niederschlag [mm/a]
E Evapotranspiration [mm/a]
\% Grundwasserneubildung [mm/a]
AR  Wasservorratsdnderung [mm/a]

Demnach ergibt sich die Sickerwasserhéhe aus der Bilanz von Niederschlag abziig-
lich der Verdunstung und des Oberflachenabflusses. Der Abfluss beruht auf der Re-
gression langjahriger Niederschlags-Abfluss-Beziehungen.

Ein vergleichbares Verfahren zur flachendifferenzierten Bestimmung der jahrlichen
Grundwasserneubildung stellt das von RENGER & STREBEL (1980) entwickelte Bewer-
tungsschema dar. Es orientiert sich an dem Prozess der Sickerwasservorgange und
fuhrt anhand von Lysimetermessungen, die an den unterschiedlichsten Standorten
durchgefiihrt wurden eine gebietsspezifische Ubertragung durch. Die gemessenen
Sickerwasserraten wurden, zur Erstellung von Wasserbilanzen herangezogen und
mit Klima- und Bodendaten korreliert. Auch DORHOFER & JOSOPAIT (1980) haben eine
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ahnliche Methode zur flachendifferenzierten Ermittlung der Grundwasserneubil-
dungsrate entwickelt. Sie ist fur die Uberregionale Grundwasserplanung bestimmt
und eignet sich nur fur kleinmal3stéabige (Mal3stab 1:200.000) Fragestellungen.

Das Verfahren von RENGER & STREBEL (1980), das anfangs fur Nordwestdeutschland
entwickelt wurde, ist mittlerweile auf weitere Standorte ausgedehnt und in eine Deut-
sche Norm (NAW DIN 19687, 1998) uberfiihrt worden. Die enge Beziehung der Kili-
ma- und Bodendaten mit der Grundwasserneubildungsrate erlaubt eine Anwendung
der Gleichungen im angegebenen Gililtigkeitsbereich. Der Gultigkeitsbereich wird flr
bestimmte klimatische Verhaltnisse angegeben, die im Untersuchungsgebiet erflllt
werden. Das regressionsanalytische Verfahren liegt fur die Nutzungsformen Acker-
land, Grinland und Nadelwald vor.

Entsprechend der Nutzungen lauten die Regressionsgleichungen:

QBAS’Ackeﬂand = 0,92 " (NSW|) + 0,61 (NSSo) - 153 (|Og Wpﬂ) - 0,12 (EHaude) + 109

(Gleichung 4-4)

QBAS’Gr[]mand = 0,90 - (NSW|) + 0,52 (NSSo) - 286 (|Og Wpﬂ) - 0,12 (EHaude) + 330

(Gleichung 4-5)

QBAS’Nade|Wa|d = 0,71 " (NSW|) + 0,67 (NSSo) - 166 (|Og Wpﬂ) - 0,19 (EHaude) + 127

(Gleichung 4-6)

mit Qgas  Grundwasserneubildung [mm/a]
Nswi  Niederschlagsmenge im Winter (1.10. bis 31.3.) [mm]
Nsso  Niederschlagsmenge im Sommer (1.4. bis 30.9.) [mm]
Wpfl  pflanzenverfiigbarer Bodenwasservorrat [mm]
Enaude Jahrliche potentielle Evapotranspiration nach Haude [mm]

Dieses Verfahren wurde von RENGER (2002) weiter spezifiziert und bezieht standort-
bedingte klimatische, boden- und nutzungsspezifische Einflisse starker mit ein (sie-
he Tabelle 4-1). Den gréfdten Einfluss auf die Sickerwasserbildung haben die klimati-
schen Faktoren, die Niederschlagsmenge, -verteilung und als Verdunstungsanspruch
die Lufttemperatur und -feuchte. Neben der bereits erwahnten Bodenart wirken Hu-
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musgehalt, Lagerungsdichte und Ausgangsgestein auf die Bodenstruktur ein und
beeinflussen die Wasserspeicherfahigkeit des Bodens. Uber entsprechende Fakto-
ren kann der Einfluss auf den pflanzenverfigbaren Bodenwasservorrat genommen
und die Verhéltnisse vor Ort abgebildet werden. In dem Uberarbeiteten Ansatz wird
die Hangausrichtung und -neigung mit bertcksichtigt, da die Lage im Gelande Aus-
wirkungen auf die Verdunstung hat. Studexponierte Hange weisen deutliche hdhere
Verdunstungsraten auf als nordexponierte Hange. Durch Zu- bzw. Abschlage auf die
Tiefenversickerung wird in Abhéngigkeit der Sonneneinstrahlung einer verminderten
bzw. erh6hten Evapotranspiration Rechnung getragen. Die kapillare Aufstiegsrate
wird je nach Abstand zwischen der Untergrenze des Wurzelraums und der Grund-
wasseroberflache als entsprechende Rate addiert. Schlie3lich ist es noch die Nut-
zung, die als Bewirtschaftungsfaktor in den Wasserhaushalt eingreift und bei der Si-
ckerwasserberechnung bertcksichtigt werden muss. Fur unterschiedliche Kulturarten
der Landnutzung ,Ackerland“ kdnnen Korrekturen fur die Tiefenversickerung einge-
fugt werden.

Der Korrelationskoeffizienten von Rackeriand=0,84, Rariniand=0,95 und Rpnagewad=0,94
(RENGER, 2002) zeigen die hohe Abhangigkeit der Tiefenversickerung von den Klima-
und Bodenkennwerten.

Tabelle 4-1  EinflussgrofRen auf die Geschwindigkeit der Sickerwasserverlagerung unter-
halb des Wurzelraumes (nach: RENGER, 2002)

Niederschlagsmenge und -verteilung®

Klima o 1
Klimatischer Verdunstungsanspruch

Bodenart, Humusgehalt, Lagerungsdichte'? (nutzbare Feldkapazitat®,

Boden Feldkapazitat®)

Lage im Gelande (Relief, Exposition)*

Pflanzenart (Bedeckungsgrad, Durchwurzelungstiefe, Wasseraufnahme)*

Nutzung . 1
Dauer und Jahreszeit der Bodenbedeckung

U = Einfluss auf die Tiefenversickerung bzw. Grundwasserneubildung

2 = Einfluss auf den Wassergehalt bei Feldkapazitat

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt im handhabbaren Datenbedarf und einer Anpas-
sung an Boden, Klima und Nutzung entsprechend des Charakters des Einzugsgebie-
tes. Die Methode lasst keine jahreszeitliche Differenzierung zu. Durch die jahrliche
Sickerwasserberechnung wird nur der winterliche Sickerwasserstrom beschrieben.
Durch Starkregenereignisse im Sommer kann es mitunter zu Oberflachenabfluss und
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Sickerwasserfluss durch Makroporen kommen. Beides bertcksichtigt der Ansatz
nicht.

Wie Untersuchungen im Weiherbachprojekt belegen, ist der Anteil des Oberflachen-
abflusses im Hinblick auf die Hohe der Grundwasserneubildung zu vernachlassigen.
BEUDERT (1997, S. 70) bilanzierte im Teileinzugsgebiet des Weiherbachs den Ober-
flachenabfluss in den Jahren 1991 bis 1994 mit einem durchschnittlichen Anteil von
4,5 % am gesamten Abfluss (1991: 2 %; 1992: 3,7 %; 1993: 2,3 % und 1994:
10,1 %). Dabei werden die Anteile der befestigten und unbefestigten Flachen zum
Oberflachenabfluss zusammengefasst. In trockenen Jahren von 1991 bis 1993 ist
davon auszugehen, dass die Abflussanteile Uberwiegend von befestigten Flachen
kommen, der Abfluss von unbefestigten Flachen ist unbedeutend. Im nassen Jahr
1994 hingegen, ist auch mit Abflussanteilen von unbefestigten Flachen zu rechnen.
Auch bei der von EISELE (2003) berechneten Wasserbilanz fir ein Einzugsgebiet im
Schwarzwald auf Basis flachenhaft verfigbarer Daten liegt der Direktabflusses mit
einem mittleren Anteil von 2,2 % am Gesamtabfluss (1987 bis 1996) bei vergleichba-
ren Werten.

In das Verfahren gehen Sommer- und Winterniederschlage ein. Da gemal3 der Fra-
gestellung die Sickerwasserverlagerung in der vegetationslosen Periode mit den
Nmin-Daten verknUpft werden sollen, erfolgt die Berechnung auf Basis der Nieder-
schlage des Sommers und denen des darauf folgenden Winters. Die Sickerwasser-
periode wird demnach vom April eines Jahres bis zum Méarz des folgenden Jahres
definiert. Die Berechnung der Sickerwasserraten erfolgt jahrlich.

Zur Bestimmung des pflanzenverfigbaren Bodenwasservorrats wurden die Daten
aus den Bodenkarten (siehe Kapitel 3.2.3) herangezogen. Diese berticksichtigen be-
reits die Lagerungsdichte, den effektiven Wurzelraum und die organische Substanz
(GLA, 1993, S. 5). Die Boden sind mit Ausnahme der Auenbereiche nicht beeinflusst
vom Grundwasser. Im Untersuchungsgebiet steht das Grundwasser uUberwiegend
tiefer als 3 m an. Die kapillaren Aufstiegsraten gelten flr Bereiche, in denen das
Grundwasser weniger als 2 m unter der Untergrenze des Wurzelraums ansteht.

Bei der Regressionsgleichung fur die Berechnung der Sickerwasserrate fir Acker-
land wurde die Fruchtart Wintergetreide ohne Zwischenfrucht zugrunde gelegt. Fur
andere Fruchtarten gelten die folgenden Korrekturen zur Tiefenversickerung:

Sommergetreide +30 mm/a,
Kartoffeln +20 mm/a,
Zuckerrtiben -10 mm/a und

Getreide mit Zwischenfrucht -30 mm/a.
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Flachenmalig dominieren Winterweizen, Sommergerste, Mais und Zuckerriben das
Ackerland zu Uber 80 %. Von diesen Kulturarten wird im Untersuchungsgebiet ein
Anteil zwischen 30-90 % in Mulchsaat (KERN, 2003) angebaut. Bei der Mulchsaat
erfolgt die Bestellung der Hauptfrucht in die Pflanzenreste der Vorfrucht, wodurch
eine ganzjahrige Bodenbedeckung gegeben ist. Da bei einer ganzjahrigen Bodenbe-
deckung die Tiefenversickerung weder mit dem konventionellen Anbau von z.B. Ge-
treide noch mit dem Anbau von Zwischenfriichten zu vergleichen ist, wird davon
ausgegangen, dass die Korrekturen fur die Tiefenversickerung z.B. bei Getreide zwi-
schen der mit und ohne Zwischenfrucht liegen und daher nicht berticksichtigt werden
mussen.

Im Untersuchungsgebiet zeichnen sich die Gewasser durch starke Eintiefungen aus
(siehe Kapitel 3.1.3), die bei den Nebenbachen zwischen 1-2 m erreichen und beim
Kraichbach unterhalb Unterdwisheim sogar bei bis zu 3 m liegen kénnen. Auch wenn
die bewaldeten Auenbereiche mit Sicherheit vom kapillaren Aufstieg beeinflusst wer-
den, kdnnen diese Aussagen bereits fur die angrenzenden Ackerflachen nicht mehr
eindeutig getroffen werden. Es wurde daher darauf verzichtet im Untersuchungsge-
biet kapillare Aufstiegsraten festzulegen. Im Hinblick auf die sehr hohen Feldkapazi-
taten, die in den gewassernahen Bereichen vorzufinden sind, ware das Ergebnis re-
lativ gesehen nur geringfugig beeinflusst worden.

Die Grundwasserbildung unter Wald wird nur fur Nadelwald und nicht fur Laubwald
berechnet. Nach RENGER & STREBEL (1980) liegt die Grundwasserneubildung bei
Laubwald zwischen der von Grinland und Nadelwald. Zudem hangt die Hohe der
Interzeption u.a. von Baumart, -alter und der Bestandsdichte (GROSSMANN & LANGE,
1999) ab. Des weiteren liegen keine Angaben zum Mischwaldanteil im Untersu-
chungsgebiet vor. Wie in Abbildung 5-8 zu sehen ist, liegt die Differenz der Grund-
wasserneubildung zwischen Grinland und Wald insgesamt bei 10 %. Es wird daher
davon ausgegangen, dass bei einem Waldanteil zwischen 17-27 % im Untersu-
chungsgebiet die Grundwasserneubildung durch die Anwendung der Regressions-
gleichung fur Nadelwald nicht nennenswert beeinflusst wird.

4.2.2 Plausibilisierung

Die Plausibilitat dieser theoretischen Ergebnisse soll gebietstibergreifend gepruft
werden. Ein theoretischer Ansatz von DORHOFER & JOSOPAIT (1980) geht von der
Uberlegung aus, dass in einem Einzugsgebiet der Niederschlag zum Gebietsabfluss
in einem charakteristischen Verhdltnis steht. Wird das langjahrige Niederschlags-
und Abflussmittel gegeneinander aufgetragen und durch diesen Punkt eine Aus-
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gleichsgerade der Steigung 1 gelegt, entspricht diese Gerade ungefahr dem Abfluss-
verhalten (x10 %) der Flusse Mitteleuropas (ebd.). Damit vergleichbar sind die be-
rechneten, flachengewichteten jahrlichen Sickerwasserraten, die den entsprechen-
den Jahresniederschlagen gegenubergestellt werden. Zusatzlich wird noch ein Ver-
gleich mit den realen Abflussdaten des Untersuchungsgebietes vom Pegel Ubstadt
der Jahre 1990 bis 2001 aus den gewasserkundlichen Jahrbtichern hinzugezogen
(LFU, 1991 bis 2002). Die Abflussdaten werden dem Betrachtungszeitraum (April bis
Méarz Folgejahr) entsprechend angepasst und wiederum den Niederschlagsdaten
gegenubergestellt.

Der Vergleich von flachenspezifischen Sickerwasserraten ist anhand von Daten aus
dem Weiherbach mdglich. Dazu werden die empirisch Daten der Jahre 1990 bis
1994 einer Testflache im Weiherbacheinzugsgebiet den mit dem Verfahren berech-
neten Ergebnissen auf derselben Flache gegentibergestellt.

4.3 Ermittlung der Nitratbewegung in der ungesattigten
Zone

4.3.1 Bestimmung der Austauschhaufigkeit

Fur die Berechnung der Nitratkonzentration wird der Austauschfaktor des Boden-
wassers innerhalb eines Jahres ermittelt. Er beschreibt welcher Anteil des Boden-
wassers durch neu hinzusickerndes Niederschlagswasser verdrangt wird. Dazu wird
die Sickerwasserrate ins Verhaltnis gesetzt zum pflanzenverfiigbaren Wasser:

- Qens |
~ Wofl (Gleichung 4-7)

mit AF  Austauschfaktor
Qeas Basisabfluss bzw. Grundwasserneubildung [mm/a]
Wpfl pflanzenverfigbares Wasser [mm/a]

Je geringer die Sickerwassermenge im Verhaltnis zum vorhandenen Wasserspeicher
im Boden ist, desto langer dauert es, bis das Bodenwasser ausgetauscht wird. Wird
der Austauschfaktor mit 100 multipliziert, erh&lt man die prozentuale Austauschhau-
figkeit. Bei schweren Boden mit hoher Speicherkapazitat und geringem Niederschlag



4 Methoden 65

und entsprechend geringer jahrlicher Sickerwasserbildung kénnen jahrlich nur 2 %
ausgetauscht werden (KNOBLAUCH ET AL., 1999). In leichten Bdden liegen die Aus-
tauschhaufigkeiten bei 100 % und dariber, d.h. das Bodenwasser wird innerhalb ei-
nes Jahres komplett durch neu hinzudrangendes Sickerwasser ausgetauscht.

Besonders bedeutend ist die Austauschhaufigkeit fir die Berechnung der Nitratkon-
zentration. Hohe Austauschhéaufigkeiten verringern die Nitratkonzentrationen durch
den Verdunnungseffekt.

4.3.2 Berechnung der Nitratkonzentration

Zur Berechnung der Nitratkonzentration werden der Stickstoffgehalt im Boden, der
Austauschfaktor und die Grundwasserneubildung herangezogen. Der Stickstoffgehalt
im Boden wird durch die Nmin-Daten dargestellt:

Ny - AF 100

Ceasn = 9 (Gleichung 4-8)
BAS

mit  Cgasn Nitratkonzentration im Basisabfluss [mg N/I]
Nmin  mineralisierter Stickstoffgehalt im Boden [kg N/(ha-a)]
AF  Austauschfaktor
Qeas Basisabfluss bzw. Grundwasserneubildung [lI/(m?2-a)]

4.3.3 Betrachtung der Verlagerungstiefe und Aufenthaltsdauer

Die Grundvorstellung der Methode von RENGER (2002) ist, dass ein Boden aus fein-
kérnigem Lockermaterial, wie die machtigen Lossbdden mit tief liegendem Grund-
wasserspiegel, das ganze Jahr Uber einen Wassergehalt nahe Feldkapazitat haben.
Die Verlagerungstiefe errechnet sich entsprechend, indem die jahrliche Sickerwas-
serrate durch den Wassergehalt bei Feldkapazitat dividiert wird. Es wird angenom-
men, dass der Boden in der ungesattigten Zone homogen ist und vergleichbar mit
dem Oberboden.
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T - Qeas _
Fk (Gleichung 4-9)
mit T Verlagerungstiefe [dm/a]

Qeas Basisabfluss bzw. Grundwasserneubildung [mm/a]
Fk  Wassergehalt bei Feldkapazitat [mm/dm]

Schlief3lich kann anhand der Machtigkeit der ungeséattigten Bodenzone und der Ver-
lagerungstiefe des Sickerwassers die Aufenthaltsdauer abgeschatzt werden.

A= TBod,unges.
= T (Gleichung 4-10)
mit A Aufenthaltsdauer [a]
TBod,unges. Méachtigkeit der ungesattigten Bodenzone [dm/a]
T Verlagerungstiefe [dm/a]

4.3.4 Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse der Berechnung der Grundwasserneubildung, der Nitratkon-
zentration und der Verlagerungstiefe wird nach RENGER (1992) durchgefihrt. Der
prozentualen Verdnderung der einzelnen Eingangsterme werden die prozentualen
Auswirkungen auf die entsprechenden Ergebnisse gegenubergestellt.

4.4 Analyse der Grundwasseriberwachungsdaten

4.4.1 Hydrochemische Beschreibung der Grundwasser

Anhand der chemisch-physikalischen Parameter konnen Grundwasser charakteri-
siert werden. Dabei dient die Gesamtkonzentration der geldsten Inhaltsstoffe der
Klassifizierung. Zur Darstellung der Analysen wird ein Saulendiagramm gewahlt und
die mittleren Hauptionen-Gesamtkonzentrationen von Ca®*, Mg®*, Na’, K*, CI, NOs,
S0O4% und HCOj5 aller Brunnen und Grundwassermessstellen nebeneinander aufge-
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fuhrt, mit der eine Klassifikation vorgenommen werden kann. Im Kraichgau lassen
sich nach ACKERMANN (1998, S. 23) drei Gruppen von Grundwassern unterscheiden:

Calcium-Magnesium-Hydrogencarbonat-Wasser mit Lésungsinhalten unter
800 mgll,

Calcium-Sulfat-Hydrogencarbonat-Wasser mit Losungsinhalten bis zu 3.000 mg/I,
bei denen Sulfat mit bis zu 1.400 mg/l das dominierend Anion ist, und schlief3lich

Natrium-Chlorid-Wasser mit Gesamtmineralisationen bis zu 40.000 mg/l, die bei
den Brunnen im Untersuchungsgebiet keine Rolle spielen.

Zur Auswertung von geochemischen Untersuchungen werden die Konzentrationsan-
gaben in Aquivalentkonzentrationen (meg/l) umgerechnet. Die Aquivalentkonzentra-
tion ist die Stoffmengenkonzentration bezogen auf Aquivalente, d.h. die Anzahl der
Mole von Agquivalentteilchen pro Liter Losung (MORTIMER, 1987, S. 225). Nach
MATTHER (1994, S. 365) wird die Angabe in meq/l erhalten ,durch Division der lonen-
Gehalte in mg/l durch die molare Masse von Aquivalent des jeweiligen lons. Die mo-
lare Masse von Aquivalent (Aquivalentmasse) ist die molare Masse dividiert durch
die Wertigkeit des lons.*

Ckonz " Z
-\ (Gleichung 4-11)

C
mit ceq  Aquivalentkonzentration [meg/l]
Ckonz Konzentration des lons [mg/I]
M molare Masse [g/mol]
z stochiometrische Wertigkeit des lons

Die Berechnung der Aquivalentkonzentrationen erméglicht die Gegeniberstellung
der Hauptionen im direkten Vergleich. FURTAK & LANGGUTH (1967) benutzten sog.
Vierstoffdiagramme zur qualitativen Charakterisierung der Wasser nach Kennzahl-
Intervallen. Die Gegeniiberstellung hier erfolgt in zwei Dreiecksdiagrammen (Ca?",
Na/K*, Mg?" und HCOs3, NO3, ClI/SO4*) nach ACKERMANN (1998, S. 103) und er-
moglicht ebenfalls, Unterschiede in den lonenkonzentrationen festzustellen.

Erhohte Chlorid-, Sulfat- und Nitratgehalte kdnnen Folge von Dingungsmalinahmen
sein. Chlorid ist Bestandteil von Mineraldiingern (z.B. von Kaliumchloriddiingern),
Sulfat kann sowohl tber Diinger eingetragen werden, bis vor 20 Jahren aber auch
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verstarkt Gber die atmospharische Deposition (WILLMS ET AL., 2005). Eine Korrelation
dieser lonen soll Uber das relative Verhaltnis der lonen zueinander einen Hinweis auf
mogliche Eintragsquellen geben. Weiterhin wird untersucht, ob es rdumliche Unter-
schiede im lonen- und Nitratgehalt der Grundwasser der verschiedenen Brunnen und
Grundwasser gibt.

4.4.2 Zeitliche Entwicklung der Grundwasserqualitat

Nach GABRIEL & ZIEGLER (2003) koénnen anhand von jahrlichen Ganglinien der
Grundwasserstande hydrodynamische Typen unterschieden werden. Dazu zahlen
Neubildungs- oder Speisungsgebiete, in denen es zur Grundwasserneubildung
kommt. In den Transit- oder Durchflussgebieten findet nur verminderte Grundwas-
serneubildung statt, das Wasser wird in Richtung der Entlastungsgebiete weitergelei-
tet. Die Entlastungsgebiete sorgen fur die Exfiltration des regionalen Grundwasser-
stroms, wobei ein direkter Zufluss zum Gewasser erfolgen kann.

Im Untersuchungsgebiet liegen keine Grundwasserstande vor, die eine Einteilung
anhand von Ganglinien ermoéglichen. Ein Ruckschluss auf die hydrodynamische Si-
tuation vor Ort kann dennoch aufgrund der Hydrogeologie vollzogen werden.
SOMMER ET AL. (2000) untersuchten Grundwasserstromungen und Stoffwandlung in
Flussauen in Thiringen, die von ihrem geologischen Aufbau vergleichbar sind mit
denen des hier untersuchten Gebietes. Es handelt sich ebenfalls um ,quartare Tal-
sedimente, die von Keuper unterlagert werden®. Die Autoren beschreiben die Keu-
perb6éden als Speisungsgebiete, den Gipskeuper als Transitgebiet und die Aue als
Entlastungsgebiet des regionalen Grundwasserstroms. Im Untersuchungsgebiet sind
es die Lossboden, die als Speisungsgebiete fungieren. Oberflachennah fliel3t das
Grundwasser in den Lossboden, etwas tiefer im Gipskeuper den Auenbereichen zu
(Kapitel 3.1.4). Durch den seitlichen Zufluss des Grundwassers in die Auenbereiche
sowie dem Zufluss von tieferem Grundwasser nach oben, wird ein gespannter
Grundwasserleiter erzeugt, der das Grundwasser von unten in die Auensedimente
drickt.

Der Stoffstrom folgt dem Grundwasserstrom vom Speisungs- zum Entlastungsgebiet.
Ob der Stoffstrom jahreszeitlichen Schwankungen oder jahrlichen Trends unterliegt,
soll anhand der Entwicklung der Nitratkonzentrationen und Temperaturschwankun-
gen untersucht werden. Béden unterliegen dem jahreszeitlichen Einfluss, dem Auf-
warmen und Abkdhlen. In flachen Grundwasserkérpern spiegeln sich diese Kurven-
verlaufe gedampft wieder. In tieferen Grundwasserkdrpern hingegen herrschen im
Allgemeinen stabile Temperaturbedingungen (GABRIEL & ZIEGLER, 2003). Regelma-
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Rige Konzentrationsschwankungen der Wasserinhaltsstoffe kdnnen mit zustrémen-
dem Wasser wahrend der Sickerwasserperiode zusammenhangen. Ein Trend zur
Verringerung der Nitratkonzentrationen in Grundwasser konnte beispielsweise auf
eine Verminderung der Eintrage zurlckgefuhrt werden.

4.5 Vergleich der Modellergebnisse mit Monitoringdaten

Die berechneten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser werden den gemessenen
Nitratkonzentrationen im Grundwasser der Trinkwasserbrunnen gegentbergestellt.
Daraus soll zunachst eine Beurteilung der Qualitdt der Modellergebnisse erfolgen.
Unterschiedliche GroRenordnungen der Nitratkonzentrationen kénnen einen Hinweis
auf eine Denitrifikation in der ungesattigten Zone geben. Anhand der chemisch-
physikalischen Parameter und der gel6sten Inhaltsstoffe soll weiterhin geprift wer-
den, ob eine Denitrifikation in der ungeséttigten bzw. gesattigten Zone stattgefunden
hat.

Der qualitative Vergleich der beiden Datensatze erfolgt an den Messstellen der
Trinkwasserbrunnen. Dementsprechend muissen die Modellergebnisse in einen
punktuellen Wert tberfihrt werden, um sie den Brunnendaten gegeniber stellen zu
konnen. Dafiur werden die kleinriumig berechneten Nitratkonzentrationen im Sicker-
wasser als Mittelwerte raumlich und zeitlich wie folgt aggregiert:

Raumlich werden die Daten in der Ausdehnung der Wasserschutzgebiete zusam-
mengefasst. Ausgehend von der Uberlegung, dass die Festlegung der Wasser-
schutzgebiete der Trinkwasserbrunnen das jeweilige Einzugsgebiet umfasst aus de-
nen das Grundwasser zustromt.

Die zeitliche Aggregierung bertcksichtigt die unterschiedlichen Fliel3zeiten, die das
Sickerwasser vom Eintritt in die ungesattigte Bodenzone bis zum Ubertritt ins
Grundwasser bendtigt. Die Bewegung des Sickerwassers erfolgt nicht kontinuierlich
als gleichmaRige Front, sondern stellt eine Mischung aus schneller und langsamer
flieRenden Anteilen dar.

Die Nitratsituation im Sickerwasser unterhalb der durchwurzelten Zone bildet einen
jahrlichen Wert ab, die Nitratkonzentration im Grundwasser hingegen stellt den Zu-
stand gedampft nach bzw. fir einen mehrjahrigen Zeitraum dar. Deswegen wird die
zeitliche Aggregierung der Sickerwasserkonzentrationen tber den Zeitraum der be-
rechneten Verlagerungszeit des Sickerwassers vorgenommen (siehe Kapitel 4.3.3).
Die Machtigkeit der ungesattigten Bodenzone bzw. die Tiefe des Grundwasserspie-
gels wird dabei mit der Brunnentiefe angenommen.
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Daten zu Grundwasserstadnden oder regionale Informationen in Form von Grundwas-
sergleichen liegen nicht vor. Daher kdnnen keine quantitativen Aussagen Uber die
Grundwasserneubildung abgeleitet oder eine Beschreibung des mengenmalligen
Zustands vorgenommen werden.

4.6 Technische Realisierung

Die Verschneidung der gebietsspezifischen Informationen erfolgt in ArcView®. Die
Berechnung der Grundwasserneubildung, Austauschhaufigkeit, Nitratkonzentration
und Verlagerungstiefe wird in Excel durchgefihrt. Dazu wurden die verschnittenen
Daten mit Raumbezug aus ArcView® in Excel exportiert. Zur raumlichen Darstellung
kénnen die Ergebnisse dann wieder in ArcView® importiert werden.

Zur Verschneidung der Landschaftsinformationen missen Vektor-Daten ins ,Shape®-
Format Uberfuhrt werden. Durch die Verschneidung kleinrdumiger Informationen so-
wie die Formatumwandlung entstehen héaufig Splitterpolygone. Das sind kleinste Po-
lygone, die im Bezug zu ihrer Gro3e wenig Informationsgehalt besitzen und die An-
zahl der Datensatze erheblich vergrof3ern. Daher wird eine Grol3e definiert, unter der
die Polygone mit den benachbarten grol3ten Polygone zusammengefasst werden.
Bei der Hangrichtung und Hangneigung wird der Schwellenwert der Splitterpolygone
auf 30 m? festgelegt, da die Generierung auf dem digitalen Hohenmodell beruht, das
ein Raster von 30 m? aufweist. In den weiteren Schritten wird der Schwellenwert auf
20 m? herabgesetzt, um die Bodeninformationen kleinraumig beizubehalten.

Zur Auswertung der Ergebnisse werden einfache Methoden zur beschreibenden Sta-
tistik angewendet (STAHEL, 1995). Fur eine weitergehende Wahrscheinlichkeitsrech-
nung ist die Anzahl der Stichroben nicht ausreichend.

Die Beschreibung eindimensionaler Daten erfolgt anhand der Kennzahlen fir eine
guantitative Stichprobe wie arithmetischer Mittelwert, Median, Standardabweichung,
Variationskoeffizient und Spannweite (Min-, Max-Wert).

Zur Beschreibung mehrdimensionaler Daten wird als Kennzahl die Korrelation ange-
wendet, die die Starke des Zusammenhangs zwischen zwei Variablen beschreibt.
Liegt ein Kausalzusammenhang vor, werden die Daten auf den Wirkungszusam-
menhang genauer untersucht. In der Regression wird dann zwischen einer Aus-
gangsgrof3e und einer Zielgrol3e unterschieden. Damit ist auch eine Aussage uber
kinftige Beobachtungen erlaubt. Das Gesamtmal} fir den Zusammenhang zwischen
Xund Y in der ganzen Stichprobe heil3t Korrelation.
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Bodenstickstoffhaushalt
5.1.1 Stickstoffgehalte im Herbst und Frihjahr

Zur Abbildung des Bodenstickstoffhaushaltes werden die Nmin-Daten herangezogen.
Dazu wird zunachst der Verlauf der herbstlichen Nmin-Daten Uber die Jahre sowie
die Verteilung auf die einzelnen Bodenschichten im Herbst und Frihjahr untersucht.
Damit soll festgestellt werden, ob sich im Laufe der Jahre ein Trend eingestellt hat
oder sich eine Nitratverlagerung im Boden Uber Winter durch eine Abnahme der
Nmin-Werte vom Herbst zum Fruhjahr erkennen lasst.

Abbildung 5-1 zeigt die mittleren Nmin-Herbstwerte (gesamt, 0-90 cm) von 1989 bis
2005 und die mittleren Nmin-Herbstwerte mit Standardabweichungen der drei fla-
chenmalRig dominierenden Fruchtarten ohne Zwischenfriichte in den Wasserschutz-
gebieten.
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Abbildung 5-1 Jahrliche Nmin-Herbstmittelwerte (0-90 cm) und Standardabweichungen,
1989 bis 2005

In den ersten drei Jahren des Untersuchungszeitraums liegen die Mittelwerte von
Mais mit 110 = 12 kg N/(ha-a) in den Wasserschutzgebieten deutlich Gber denen von
Getreide, ab 1992 gleichen sich die Werte an. Besonders beim Mais zeigen sich zwi-
schen 1989 bis 1991 hohe Bodenstickstoffgehalte hoher Variabilitat. Ab 1992 sinken
die N-Gehalte und die Standardabweichungen aller Kulturen deutlich. In den letzten
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Jahren, etwa ab 1999, steigen die Nmin-Wert wieder an bzw. alternieren zwischen
hoheren und niedrigeren Mittelwerten. Der Mittelwert aller Daten (in der Abbildung
.gesamt) folgt dem Trend der einzeln dargestellten Fruchtarten. Die herbstlichen
Nmin-Werte pendeln sich ab 1992 auf einen Wert von ca. 41 + 10 kg/(ha-a) ein.

Starkere Abweichung gibt es durch witterungsbedingte Einflisse; trockene Sommer
hemmen das Pflanzenwachstum und reichern Stickstoff im Oberboden an (2003), in
besonders nassen Jahren (1998) kommt es durch starkeren Entzug der Pflanzen,
Denitrifikation und Auswaschungen zu geringen Bodenstickstoffgehalten. Auf den
ersten Blick kbnnen die Unterschiede in der Hohe der Nmin-Werte weder eindeutig
auf die Fruchtart noch auf das Jahr zurickgefiuihrt werden. Das wird in den weiteren
Auswertungen unten noch genauer untersucht.

Auffallig ist die hohe Variabilitdt der Nmin-Werte aller Fruchtarten. Der Variationsko-
effizient (Verhaltnis Standardabweichung zu Mittelwert) liegt zwischen 0,43 (Winter-
getreide 1993) und 1,01 (Sommergetreide 1996), d.h. die Standardabweichungen
betragen zwischen 43-101 % des Mittelwertes. Bei Mais ist der Koeffizient mit durch-
schnittlich 0,72 etwas hoher als bei Wintergetreide mit 0,62 oder bei Sommergetreide
mit 0,65.

Es lasst sich feststellen, dass sich durch die verdnderten Bewirtschaftungsmaf3nah-
men in den Wasserschutzgebieten eine, wenn auch nicht konstante, Verringerung
der Nmin-Werte abzeichnet (siehe auch Kapitel 6.3). Der leichte Anstieg gegen Ende
des Untersuchungszeitraums kann auf ein hoheres Mineralisierungspotential zuriick-
zufuhren sein (siehe auch Kapitel 6.2). Die hohen Standardabweichungen zeigen
das grofRe Umsetzungspotential im Stickstoffhaushalt und die Bewirtschaftungsun-
terschiede bei allen Kulturen. Im Speziellen werden bei Mais zu Beginn des Untersu-
chungszeitraums die hochsten Gehalte gemessen und auch die hochste Standard-
abweichung berechnet, da er gegentber Dingung unempfindlicher reagiert als ande-
re Kulturen und deswegen haufiger der Gefahr eine Uberdiingung unterliegt.

In der Literatur wird die hohe Streuung der Nmin-Daten ebenfalls vielfach beschrie-
ben. KETELSEN ET AL. (2003) erachten die Aussagescharfe als in der Regel kaum
scharfer als £+20 %. Nach KOHLER (2002) liegt die Irrtumswahrscheinlichkeit sogar
> 45 % und auch GIEBEL ET AL. (2006) untersuchte die kleinskalige Variabilitdt auf
zwischen 35-45 %. Wahrend bei GIEBEL ET AL. (2006) Loéssboden im Vordergrund
standen, erstreckten sich die Untersuchungen von KETELSEN ET AL. (2003) und KOH-
LER (2002) auf LOss- und Sandbdden. RICHTER ET AL. (1984) fuhrten, um die Aussa-
gesicherheit der Nmin-Werte zu Uberprufen, speziell Untersuchungen auf den als
relativ homogen angesehenen Parabraunerde-Ldssbdden durch. Nach seinen Mes-
sungen schatzt er den Streubereich der Nmin-Messungen bei 10-15 kg
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N/(ha-a-90cm) ab. Bei einem Nmin-Wert von 45 kg N/(ha-a) wiirden +10 kg N/(ha-a)
ungefahr 20 % entsprechen und sich mit den Aussagen von KETELSEN ET AL. (2003)
decken. Auch die Ergebnisse aus den hier durchgefuhrten Untersuchungen von
41 + 10 kg/(ha-a) lassen sich mit Streuungen von 25 % einreihen.

Um zu erkennen, ob die Nitrattiefenverteilung besondere Strukturen erkennen lasst,
wird die Verteilung der Nmin-Gehalte Gber die einzelnen Bodenschichten betrachtet.
Die Nitratgehalte im Boden werden in drei Tiefen ermittelt (0-30, 30-60 und 60-
90 cm). Die Verteilung der Stickstoffgehalte tGber die einzelnen Bodenschichten sind
von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich (ohne Abbildung). Die Stickstoffgehalte kbnnen
gleichmafiig verteilt sein oder aber es tritt ein Maximum in einer der drei Schichten
auf. Die Untersuchungen sowohl Uber die gesamten Datensatze als auch drei
Fruchtarten (Mais, Winter- und Sommergetreide ohne Zwischenfriichte) lassen kein
gleichmafiges Verteilungsmuster erkennen (ohne Abbildung). Es gibt allerdings Un-
terschiede im Variationskoeffizienten in den einzelnen Bodenschichten. Die oberste
Schicht weist mit 0,58 den geringsten Variationskoeffizienten auf, gefolgt von der
mittleren Schicht mit 0,67 und der unteren mit 0,75.

Obwohl kein Stickstoffverteilungsmuster in den einzelnen Bodenschichten auftritt,
das auf eine Nitratauswaschung hindeutet, kdnnen die unterschiedlichen Variations-
koeffizienten verschieden Ursachen haben. Die relativ gesehen geringere Streuung
in der obersten Schicht kdnnte durch eine gleichmafige Zufuhr (Dingung, Minerali-
sierung) gegeniber einem gleichmafigen Verbrauch (Pflanzenwachstum) bzw. Ab-
fuhr (Denitrifikation, Immobilisierung, Auswaschung) bedingt sein. Die mittlere
Schicht wird noch durch den Entzug vom Wachstum und die Auswaschung beein-
flusst, aber bereits nicht mehr durch die Denitrifikation, die verstarkt in der obersten
Bodenauflage stattfindet, daher die bereits etwas hohere Streuung. Die untere
Schicht wird nur noch von der Auswaschung aus den beiden oberen Schichten be-
einflusst, da der Verbrauch oder Abbau untergeordnet ist, dies hat eine entsprechen-
de hohere Variabilitat der Stickstoffgehalte zur Folge.

KETELSEN ET AL. (2003) fuhrten in ihren Untersuchungen die jahrlichen Unterschiede
im Profil hauptsachlich auf die Unterschiede in der obersten Bodenschicht (0-30 cm)
zuruck, die Nmin-Werte der unteren beiden Bodenschichten sind in den Untersu-
chungen deutlich geringer und weniger variabel. Vergleichbare Aussagen lassen sich
im Untersuchungsgebiet nicht treffen.

Das Verhalten des Bodenstickstoffgehalts Uber Winter wird anhand eines Vergleichs
der Herbst- und Fruhjahrsdaten untersucht. Zur Beurteilung der Entwicklung der Nit-
ratgehalte im Boden utber Winter in diesem Untersuchungsgebiet sind die mittleren
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Jahreswerte in Abbildung 5-2 von Herbst 1993 bis Frihjahr 2005 chronologisch ab-
gebildet. Dabei ist zu beobachten, dass die Nmin-Frihjahrsdaten immer Uber den
herbstlichen Nmin-Daten liegen. Insgesamt ist von einer Nettomineralisierung auszu-
gehen, die Mineralisierungsprozesse Uberwiegen die zeitgleich ablaufenden Prozes-
se des Abbaus und der Verlagerung mengenmalig.
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Abbildung 5-2 Mittlere Nmin-Werte aus Herbst (H) und Fruhjahr (F), chronologisch, 1993
bis 2005

Die Zunahme der N-Gehalte verteilt sich beinahe gleichmafig Gber alle drei Schich-
ten. Ausnahmen gibt es in den beiden oberen Schichten, in der Schicht 0-30 cm
kommt es in den Wintern 1994/95, 1999/2000 und 2003/04 zu einer leichten Abnah-
me der N-Gehalte im Vergleich zu den vorangegangenen Herbstdaten und in der
mittleren Schicht sind es die Jahre 1993/94, 1999/2000, 2001/02 und 2003/04. Die
unterste Schicht verzeichnet bis auf das erste Jahr durchgédngig Zunahmen und gibt
damit Hinweise auf eine N-Anreicherung durch Verlagerung.

Da es in den Einzeljahren, in denen es Uber Winter in den oberen beiden Schichten
zu einer geringen Abnahme des N-Gehaltes kommt, nicht zu mengenmaliig ver-
gleichbarer Zunahme in der untersten Schicht oder Verringerung der Gesamtschicht
fuhrt, scheinen Stickstoffumsetzungsprozesse parallel neben Verlagerungsprozessen
stattzufinden. Nur in der unteren Schicht, in der es tUber Winter durchgangig zu einer
Zunahme der Boden-N-Gehalte kommt, lasst sich die Nitratanreicherung durch Aus-
waschungsprozesse erklaren. Wenn es sich um Nitratverlagerungen aufgrund von
Auswaschungen handelte, musste sich dies auch bei der Abhangigkeit der Nieder-




5 Ergebnisse und Diskussion 75

schlagsmenge in Form einer An- oder Abreicherung zeigen. Dies wird in Kapitel 5.1.4
untersucht.

KETELSEN ET AL. (2003) konnten eine fruchtartspezifische Korrelation zwischen den
Nmin-Herbst- und -Frihjahrsdaten eines Jahres sowie zwischen den Nmin-
Herbstwerten einzelner Jahren nachweisen. Grinde werden in einer schlagspezifi-
schen Netto-Mineralisation gesehen, die sich durch langjahrige Bewirtschaftungs-
maflnahmen erklart. SCHWEIGERT & ZIMMERMANN (2003) bildeten die Abh&ngigkeit
der Nmin-Werte bis ins Frihjahr ab und begrindeten sinkende Werte durch eine Nit-
ratauswaschung aus der oberen in die untere Bodenschicht.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sich durch die raumliche und zeitliche
Betrachtung des Stickstoffhaushaltes in Form der Nmin-Werte keine Hinweise auf
eine deutliche Nitratab- bzw. -anreicherung im Oberboden gezeigt werden kann. Das
Nitratniveau in der Bodenschicht bewegt sich Uber den Betrachtungszeitraum auf
durchschnittlich 49 + 13 kg N/(ha-a).

5.1.2 Standortabhangige Einflisse

Zu den Standorteffekten, die sich bestimmend auf die H6he der Nmin-Daten auswir-
ken, zahlen die Bodenart und die nitratreduzierende Bewirtschaftungsweise in den
Wasserschutzgebieten.

Die Auswertungen der Herbst-Nmin-Daten im Untersuchungsgebiet zeigen ebenfalls
eine Tendenz zu hoheren Nmin-Gehalten bei Béden mit hbheren Tongehalten. Aller-
dings sind die Unterschiede bei den einzelnen Fruchtarten und Jahren nicht durch-
gangig. Grund ist moglicherweise eine Uberlagerung der Einflisse durch die Kultu-
ren. Ein weiteres Problem ist die Datendichte: in den ersten beiden Jahren der Nmin-
Probenahme 1989 und 1990 wird zwischen sandigem Lehm, Lehm und tonigem
Lehm unterschieden und es gibt eine gentigend grof3e Anzahl von Datenséatzen der
verschiedenen Bodenarten. In den darauf folgenden Jahren, konzentrieren sich die
Proben auf die Bodenart Lehm, so dass von vereinfachten und daher ungenauen
Angaben zur Bodenart ausgegangen werden muss. Des weiteren ist die Anzahl der
Datensatze fur eine Auswertung nicht mehr ausreichend. Eine Verschneidung der
Bodenarten aus der Karte (BK 25) mit den Nmin-Werten kann nicht durchgefuhrt
werden, weil die Probenahmestellen der Nmin-Werte nur mit der Gemarkung ange-
geben werden und keine genaue Lokalisierung moglich ist.
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Untersuchungen aus der Literatur, die sich mit dem Vergleich der Nmin-Daten unter-
schiedlicher Boden beschéftigt haben, kommen nur selten zu eindeutigen Ergebnis-
sen. RUCK & STAHR (1996) konnten lediglich zwischen Parabraunerden und Anmoo-
ren/Auenboéden einen signifikanten Unterschied in den Mittelwerten nachweisen und
fuhren dies auf den organischen Stickstoffanteil im Boden und die intensive Bewirt-
schaftung zurtick. Auch fiir KETELSEN ET AL. (2003) stehen Standorteffekte fir den
Einfluss der historischen Bewirtschaftung eines Schlages, der sich auf die
N-Nettomineralisation und damit auf den Nmin-Wert auswirkt. In den SchALVO-
Nitrat-Berichten (MLR, 1999, 2000, 2001), in denen die Nmin-Werte von gesamt Ba-
den-Wirttemberg jahrlich ausgewertet wurden, weisen die Bodenarten ebenfalls nur
geringfugige Unterschiede auf. Bis auf die Ausnahme der Moorbdden, die wegen der
gunstigen Mineralisierungsbedingungen und der machtigen Humushorizonte die
hdchsten Nitratgehalte aufzeigen.

In Abh&ngigkeit der Bodenart lassen sich im Untersuchungsgebiet also keine eindeu-
tigen Unterschiede in der Hohe der Nmin-Werte feststellen. Insgesamt kdnnen die
Bodenbedingungen im Untersuchungsgebiet im Hinblick auf die mittleren bis hohen
Speicherfahigkeiten als sehr ahnlich charakterisieren. Ein Standorteffekt der Boden-
art auf den N-Gehalt im Boden ist daher vernachlassigbar.

Es wurden ebenfalls keine Unterschiede in der Hohe der Nmin-Werte zwischen den
Gemarkungen der Wasserschutzgebiete festgestellt. Standorteffekte zwischen den
Gemarkungen kénnten bedingt sein durch unterschiedliche Bewirtschaftungsweisen.

Unterschiedliche Bewirtschaftungsmethoden liegen aber innerhalb und aul3erhalb
der Wasserschutzgebieten (WSG) vor. Die Auswirkungen auf die Hohe der herbstli-
chen Nmin-Daten wurden anhand von Daten aus dem Weiherbachprojekt (RiTz,
1996) untersucht. Da im Herbst nur Nmin-Probenahmen innerhalb der WSG durch-
gefuhrt werden, liegen von Flachen aulRerhalb der WSG nur Daten aus dem Weiher-
bachprojekt vor. Innerhalb des Weiherbachprojektes wurden in dem ca. 6 km? Teil-
einzugsgebiet des Weiherbachs auf 53 Standorten in den Jahren 1989 und 1995
jahrlich zwischen 4-10 Nmin-Beprobungen durchgefihrt. Es handelt sich dabei um
ackerbaulich genutzte Flachen, die konventionell bewirtschaftet werden.

In Abbildung 5-3 werden die Mittelwerte der Nmin-Daten der konventionell bewirt-
schafteten Flachen aus dem Teileinzugsgebiet des Weiherbachs den Werten der
Wasserschutzgebiete aus dem Untersuchungsgebiet gegeniibergestellt. Die Kurven
verlaufen bis auf das Jahr 1989 beinahe parallel. Die Nmin-Werte in den Wasser-
schutzgebieten liegen ab 1990 deutlich unter denen im Weiherbach. Im Jahr 1989
liegt die Differenz bei 5 kg N/(ha-a), danach zwischen 17-34 kg N/(ha-a) und durch-
schnittlich bei 23 kg N/(ha-a). Der Bewirtschaftungsunterschied der Flachen, der sich
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bereits im zweiten Jahr nach Einfihrung der SchALVO (UM BW, 2001) mit deutlich
geringeren Nmin-Werten innerhalb der WSG abzeichnet, lasst sich sehr gut erken-
nen.
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Abbildung 5-3  Jahrliche Nmin-Mittelwerte aus dem Herbst innerhalb und auf3erhalb (Wei-
herbach) von Wasserschutzgebieten, 1989 bis 1995

Werden die Nmin-Daten aus dem Friuhjahr verglichen, von denen Daten innerhalb
und aul3erhalb der WSG vorliegen, sind die Unterschiede bei jahrlicher Mittelung so-
wie Mittelung einzelner Fruchtarten Gber den gesamten Untersuchungszeitraum nicht
eindeutig. Erst bei Aggregierung einzelner Kulturen in zwei Zeitabschnitten, 1994 bis
1999 und 2000 bis 2005, konnten Unterschiede in der zweiten Untersuchungsperio-
de festgestellt werden (Abbildung 5-4). Der Datenvergleich wurde kulturspezifisch
anhand der Nmin-Werte der drei Hauptkulturen Mais, Sommer- (Sg) und Winterge-
treide (Wg) jeweils ohne Zwischenfrucht (oZfr) und mit Nichtleguminosen (Nleg) als
Zwischenfrucht durchgefihrt. In 2000 bis 2005 sind die Nmin-Werte der untersuchten
Kulturen, mit Ausnahme von Sommergetreide ohne Zwischenfrucht, innerhalb der
Wasserschutzgebiete niedriger als aul3erhalb. Die Differenzen liegen zwischen 4 kg
N/(ha-a) (Mais ohne Zwischenfrucht) bis 26 kg N/(ha-a) (Sommergetreide mit Nicht-
leguminosen). Die Daten streuen mit Variationskoeffizienten zwischen 42-151 %
stark und wurden deswegen nicht weiter statistisch ausgewertet. Auch anhand dieser
Auswertung wird deutlich, dass sich eine verdnderte Bewirtschaftungsweise auf eine
Verringerung der Bodenstickstoffgehalte auswirkt.
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Abbildung 5-4 Nmin-Mittelwerte (Frihjahr) (0-60 cm) einzelner Fruchtarten innerhalb und

aufRerhalb von Wasserschutzgebieten, 1989 bis 1995 und 2000 bis 2005

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich Standortunterschiede im
Untersuchungsgebiet nur an den Bewirtschaftungsmethoden abzeichnen. Innerhalb
von Wasserschutzgebieten konnten geringere Nmin-Daten nachgewiesen werden als
aulRerhalb.

5.1.3 Standortunabhangige Einflisse

Zu den standortunabhéngigen Faktoren zahlen die angebauten Kulturarten und der
Anbau von Zwischenfriichten. In der Regel sind Unterschiede zwischen den Kulturar-
ten und dem Anbau von Zwischenfriichten nachweisbar, wenngleich der Effekt zwi-
schen einzelnen Jahren verwischen kann (siehe Abbildung 5-1).

Um einen Vergleich der Nmin-Gehalte zwischen den Fruchtarten und dem Anbau
von Zwischenfriichten zu ermdéglichen, wurden die Nmin-Gehalte der Jahre 1989 bis
2005 als Box-Plots (5-, 10-, 25-Percentil, Mittelwert (gepunktete Linie), Median, 75-,
90- und 95-Percentil) in Abbildung 5-5 dargestellt. Um fir die meisten Kulturarten
genugend Datensatze zu erhalten, wurden alle Jahre zur Auswertung herangezogen.
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Grunland zeigt neben den Getreidekulturen (Wintergetreide — Wg, Sommergetreide —
Sg) mit Anbau von Nichtleguminosen (Nleg) als Zwischenfrucht die geringsten
herbstlichen Nmin-Gehalte. Der Median, d.h. 50 % der Werte, liegt unter 18 bzw.
20 kg N/(ha-a). Kérnerleguminosen, Kartoffeln und Gemuse (alle ohne Anbau von
Zwischenfriichten) haben mit 78, 85 bzw. 110 kg N/(ha-a) die hochsten Nmin-Werte.
Spargel und Rebland (beide ohne Zwischenfriichte) liegen mit 69 bzw. 76 kg N/(ha-a)
darunter, streuen jedoch sehr stark, so dass das 95 %-Percentil bei 280 bzw. 260 kg
N/(ha-a) liegt. Mais sowie Olfriichte und Getreidekulturen ohne Anbau von Zwischen-
frichten nehmen eine mittlere Position ein, die Nmin-Gehalte (Median) liegen zwi-
schen 46-53 kg N/(ha-a). Ruben, Futterleguminosen (beide ohne Zwischenfriichte)
und Brache weisen Nmin-Gehalte von 30 kg N/(ha-a) auf.
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Abbildung 5-5 Boxplots der Nmin-Herbstwerte (0-90 cm) nach einzelnen Fruchtarten im
Untersuchungsgebiet, 1989 bis 2005

Die in der Literatur beschriebenen Ergebnisse werden durch die Auswertungen teil-
weise bestatigt. So werden unter Griinland geringere Nmin-Gehalte als unter Acker-
land nachgewiesen (RUCK & STAHR, 1996; SIMON ET AL., 1988; MLR, 2000). Bei den
Ackerfrichten unterscheiden sich die Getreidearten nur unwesentlich, Mais und
Hackfrichte hingegen zeichnen sich meist durch hdohere Herbst-Nmin-Gehalte aus
(KETELSEN ET AL., 2003; HENNINGS & SCHEFFER, 2000). Problematisch sind Sonderkul-
turen wie Spargel und Gemuse mit den hdchsten Nitratgehalten (SIMON ET AL., 1988;
MAIDL & FISCHBECK, 1987). Durch den Anbau von Zwischenfriichten oder Untersaa-
ten kann der Herbst-Nmin-Gehalt reduziert werden (MLR, 2000); besonders bei ho-
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hen herbstlichen Nmin-Gehalten (KETELSEN ET AL., 2003) oder dem Anbau von Le-
guminosen kann die Wirkung jedoch eingeschrankt sein.

Im Mittel beeinflussen also die Fruchtarten die H6he des Nmin-Wertes und auch der
Anbau von Zwischenfriichten hat eine deutliche Nmin-reduzierende Wirkung. Bei den
Olfriichten, Kornerleguminosen, Rebland und den Getreidearten kann durch den An-
bau von Nichtlegumiosen als Zwischenfrucht bzw. beim Rebland als Untersaat eine
deutliche Minderung des Bodenstickstoffs im Herbst erzielt werden. Bei den Kulturar-
ten mit hoheren herbstlichen Nmin-Werten wie Mais, Spargel und Gemdise ist die
Wirkung der Zwischenfriichte nicht eindeutig.

5.1.4 Witterungseinfluss

Bei den bisherigen Betrachtungen konnten zwischen Kulturarten in einzelnen Jahren
oder auch grof3eren Zeitrdumen Unterschiede herausgestellt werden. Dennoch sind
die Abweichungen zwischen den Jahren teilweise gré3er als zwischen den Kulturar-
ten. Das bedeutet, dass als weiterer wichtiger Einflussfaktor die Witterung in Form
von Niederschlag und Temperatur untersucht werden muss. Uber die Hohe des Nie-
derschlags kdnnen Aussagen zur Auswaschung gewonnen werden, hohere Nieder-
schlage fuhren gegebenenfalls zu tieferen Nitratverlagerung. Die Temperatur gibt
Hinweise Uber den Einfluss von Bodenumsetzungsprozessen.

Die Untersuchung der Niederschlagsabhangigkeit der Nmin-Herbstdaten wird auf
Basis von Jahresmittelwerten, ohne Unterteilung nach Kulturarten, durchgefihrt.
Abbildung 5-6 zeigt die Abhangigkeit der Nmin-Werte vom Niederschlag. Die Be-
trachtung wurde sowohl getrennt nach den einzelnen Bodenschichten als auch fur
die gesamte Bodenschicht vorgenommen. Um der grol3en Wasserspeicherkapazitat
von Losslehm Rechnung zu tragen, wurde die Niederschlagssumme ab Juni bis zur
Probenahme im Oktober den Nmin-Werten gegenubergestellt. Der Wasserbedarf der
Pflanzen ist in der Reifephase kurz vor der Ernte geringer als in der Wachstumspha-
se, zudem ist der Boden durchwurzelt und kann Niederschlage gut aufnehmen.

Zu sehen ist eine deutliche Abhangigkeit der Nmin-Werte vom Niederschlag, derart
dass es mit zunehmenden Niederschlagen von Juni bis Oktober im Probenahmejahr
zu einer Verringerung der herbstlichen Nmin-Gehalte im Boden kommt. Dies besta-
tigt auch der Korrelationskoeffizient, der fur die gesamten Bodenschicht (0-90 cm)
bei r>=0,74 liegt. Das bedeutet, dass die Nmin-Werte der gesamten Bodenschichten
zu 74 % vom Niederschlag abhéangig sind. Auch fur die getrennte Betrachtung der
Bodenschichten sind die Auswirkungen des Niederschlags bei der oberen (0-30 cm)
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und mittleren Bodenschicht (30-60 cm) mit Koeffizienten von r2=0,79 bzw. r?=0,72
eindeutig. Lediglich bei der unteren Bodenschicht lasst sich keine Abhangigkeit der
Nmin-Werte von Niederschlagen nachweisen (r2=0,07). Kd&me es in der unteren Bo-
denschicht zu einer Anreicherung der Nmin-Gehalte, musste sich die in einer Zu-
nahm der Nmin-Gehalte mit zunehmenden Niederschlagen abzeichnen. Da dies
nicht der Fall ist, muss davon ausgegangen werden, dass die Verlagerung im Mittel
bis unterhalb der Wurzelzone (> 90 cm) erfolgt.
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Abbildung 5-6 Korrelation der Nmin-Herbstwerte gegen die jahrliche Niederschlagssum-
me von Juni bis Oktober

Die Niederschlagsabhangigkeit der Nmin-Frihjahrsdaten wurden analog gepruft (oh-
ne Abbildung). Gegenubergestellt wurden die Niederschlagssummen von November,
dem Beginn der Sickerwasserperiode, bis zum Probemonat Februar. Auch hier zeigt
sich, dass die Niederschlagssumme von November bis Méarz den Stickstoffgehalt in
der gesamten Bodenschicht zu 85 % beeinflusst (r2p.90cm=0,85, r2.30cm=0,77,
I230-60 .m=0,86 und 12090 cm=0,64) und die Nmin-Gehalte mit zunehmendem Nieder-
schlag abnehmen.

Geprift wurde auch die Abhangigkeit der Temperatur auf den herbstlichen Nmin-
Wert (ohne Abbildung). Neben dem Bodenwassergehalt wirkt sich die Temperatur
auf die Mineralisierungsprozesse im Oberboden aus. Mit zunehmender Temperatur
kann eine héhere Stickstoffmineralisierung der Erntereste erwartet werden. Zur Ab-
bildung der Regression wurde der Monat mit der flachenmaRig gréf3ten Ernteabfuhr
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Juli gewahlt. Die Mineralisation steigt ab diesem Zeitpunkt durch die auf dem Feld
verbleibenden Pflanzenreste an. Die Abhangigkeit der herbstlichen Nmin-Werte von
der mittleren Monatstemperatur im Juli liegt auf die gesamte Bodenschicht betrachtet
bei 21 % (r?0-90cm=0,21). Dabei weist die obere Bodenschicht den héchsten Korrelati-
onskoeffizienten mit r2=0,27 auf, bei der mittleren liegt er bei r2=0,2. Eine Abhangig-
keit der unteren Schicht von der Temperatur ist nicht gegeben. Auch die Witterungs-
abhangigkeit durch die Temperatur ist damit gegeben. Sie ist allerdings deutlich ge-
ringer als die des Niederschlags. Uber Winter ist ein dhnlicher Effekt denkbar. Milde
Winter fuhren zu einer hoheren Nettomineralisierung und im Fruhjahr zu héheren
Nmin-Daten. Dies konnte durch eine entsprechende Regression nicht nachgewiesen
werden.

Die Abhangigkeit der Nmin-Werte vom Bodenwassergehalt und vom Niederschlag
wird von mehreren Autoren diskutiert. STICKSEL ET AL. (2001) weisen auf die Beruck-
sichtigung des gravimetrischen Bodenwassergehaltes bei der herbstlichen Bestim-
mung der Nmin-Werte hin. Abweichungen vom Schétzwert nach Analysenvorschrift
fuhren besonders bei leichten Boéden und geringer Niederschlagshdhe in trockeneren
Jahren zu einer Uberschatzung und bei feuchten Jahren zu einer Unterschatzung
des tatsédchlichen N-Gehaltes im Boden. Auch HOEFER ET AL. (2001) unterstreichen,
dass die Aussagekraft des Herbst-Nmin-Wertes entscheidend vom optimalen Probe-
nahmetermin abh&ngt. Dieser wird nach moglichst vollstandiger Erfassung der
N-Mineralisation am Ende der Vegetationszeit mit Beginn der Sickerwasserperiode
gesehen, also bei vollstandiger Sattigung des Bodens. KETELSEN ET AL. (2003) fuhren
klimatische Einflisse fur die betrachtliche Unterschiede zwischen den Jahreswerten
an, indem sie einen sehr engen Zusammenhang der Niederschlagshohe vor dem
Probenahmetermin nachweisen.

SCHWEIGERT (2003) untersuchte die Witterungsabhangigkeit von Nmin-Werten mittels
multipler Regressionen. Er konnte statistisch absichern, dass die Nmin-Werte im
Herbst mit zunehmendem Niederschlag wahrend der Vegetationsperiode sinken. Zu-
dem stellte er eine Temperaturabhangigkeit im Herbst fest, mit der die Nmin-Gehalte
mit steigender Temperatur zunehmen.

Es lasst sich festhalten, dass die Nmin-Werte im Herbst und Fruhjahr niederschlags-
abhangig sind. Die Abhangigkeit beruht auf der Auswaschung des Bodenstickstoffs
und der Verlagerung in tiefere Bodenschichten. Die Auswaschung kann besonders in
den beiden oberen Bodenschichten anhand der abnehmenden Nmin-Werte mit zu-
nehmenden Niederschlagssummen nachgewiesen werden. Da in der unteren
Schicht keine Nitratan- oder -abreicherungen zu beobachten sind, muss davon aus-
gegangen werden, dass die Auswaschung bis unterhalb der durchwurzelten Zone
erfolgt. Dafur spricht auch, dass sich ab Niederschlagssumme Uber 350 mm die Ni-
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tratgehalte der drei Bodenschichten annahern bzw. eine vergleichbare Hohe aufwei-
sen. Das im Boden Uberschissige Nitrat ist ausgewaschen und es stellt sich ein
Gleichgewicht im Bodenwasser zwischen den an- und abreichernden Stickstoffhaus-
haltsprozessen ein.

Uber die Temperaturabhéngigkeit der Nmin-Werte sollte der Einfluss von Stickstoff-
umsetzungsprozessen im Boden untersucht werden. Wie die Ergebnisse zeigen,
lasst sich ein Teil der Zunahme durch diesen Effekt erklaren. Fur Mineralisierungs-
prozesse im Sommer sind aber auch die Bodenwassergehalte entscheidend und er-
klaren daher keine gréReren Abhangigkeiten. Ein Effekt, der sich im Winter auf die
Mineralisation auswirkt, ist die sogenannte Frostgare, ein Wechsel zwischen Auftau-
und Frostphasen. Nach STURITE ET AL. (2007) und LAMBERT (2003, unveroff.) gibt es
Hinweise auf derartige Prozesse und die damit verbundenen hohen N-Mineralisa-
tionsraten von Pflanzenrickstanden. Allerdings kénnen diese Prozesse nicht durch
Monatsmittelwerte sichtbar gemacht werden.

5.1.5 Darstellung der Nmin-Daten

Aus den Nmin-Bodengehalten im Herbst und der winterlichen Sickerwassermenge
wird die Nitratkonzentration im Sickerwasser berechnet. Die Auswertungen der
standortabhangigen, -unabhéangigen und witterungsbedingten Einflussfaktoren auf
die Nmin-Werte (siehe Kapitel 5.1.2, 5.1.3, 5.1.4) dienen dazu, die Nitratgehalte
moglichst genau rdumlich und zeitlich zu beschreiben. Gleichzeitig muss die Anwen-
dung der Daten in den weiteren Arbeitsschritten gewahrleistet sein, da die raumliche
Verteilung der Daten anhand der ATKIS-Daten im Geographischen Informationssys-
tem erfolgen soll.

In den vorangegangenen Untersuchungen wurden die Auswirkungen von Standort-,
Bewirtschaftungsfaktoren, Kulturarten- und Witterungseffekten auf die Nmin-Daten
ausgewertet. Standortunterschiede treten im Untersuchungsgebiet nicht auf, da es
sich um ein homogenes Einzugsgebiet handelt. Bewirtschaftungsunterschiede zei-
gen sich zwischen den Flachen innerhalb und aulRerhalb der Wasserschutzgebiete
derart, dass die Nmin-Werte innerhalb der Wasserschutzgebiete geringer sind als die
aulRerhalb. Deutlich sind auch die Unterschiede zwischen den Kulturarten und dem
Anbau von Zwischenfriuchten. Die im Allgemeinen als ,kritische® Feldfrichte be-
zeichneten Kulturarten wie z.B. Gemise und Kartoffeln zeichnen sich auch hier
durch hohe Nmin-Werten aus. Zwischenfruchteffekte kénnen besonders bei den
Hauptkulturarten wie Getreide zur Minderung des mineralisierten Bodenstickstoffs
beitragen, bei Mais und Spargel allerdings ist der Effekt nicht nachzuweisen. Bei Be-
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trachtung des Nmin-Verlaufs tber den Untersuchungszeitraum zeigt sich aber auch,
dass die jahrlichen und damit witterungsbedingten Unterschiede héher sein kénnen
als die Unterschiede zwischen den Kulturarten innerhalb eines Jahres. Die Abhan-
gigkeit der Nmin-Werte vom Niederschlag konnte mit 74 % beziffert werden, damit
wird die Niederschlagshohe als wichtigste Grol3e beschrieben.

In der Literatur werden die hier gemachten Ergebnisse bestétigt. Es wird darauf hin-
gewiesen, dass die Variabilitdt der Nmin-Werte und der Witterungseinflisse den Ein-
fluss von Standort- und Nutzungsfaktoren Gberdeckt. RUCK & STAHR (1996) beschaf-
tigten sich mit den vier Einflussfaktoren Probejahr, Bodentyp, Hauptfrucht und Be-
wuchs. Auf dem Niveau aller Faktoren war nur der Einfluss des Jahres signifikant.
Signifikant niedrigere Nmin-Werte wurde nur bei Ackerland mit Herbstbegrinung ge-
genuber der Herbstbrache gefunden, ein Vergleich zwischen Grunland und Acker-
land war wegen der standortabhangigen Nutzung nicht eindeutig. KETELSEN (2003)
konnte aufzeigen, dass die Hohe des Nmin-Herbstwertes vom Jahr der Probennah-
me, der Vorfrucht sowie von der historischen Bewirtschaftung maf3geblich beeinflusst
wird. Neben Fruchtart- und Standorteffekten erachtet er die witterungsbedingten Ein-
flisse wie die Niederschlagshéhe vor dem Termin der Probennahme als wichtig.
Gleichzeitig réat er jedoch aufgrund der grof3en Variationen der Einflussfaktoren und
der geringen Aussageschérfe des Einzelwertes von Einzelwertvergleichen ab. Auch
bei den Nmin-Frihjahrsdaten tberlagern sich die Effekte, so dass KRAMER ET AL.
(1999) innerhalb einer Bodengruppe zum Teil erheblich unterschiedliche Nmin-
Gehalte vorfanden, selbst wenn die Vorfrucht gleich war. Auch auf Flachen gleicher
Kulturart waren die Unterschiede sehr grol3. Selbst eine Abhangigkeit von den Bo-
denverhéltnissen und vom Humusgehalt war nicht zu erkennen. Gute Aussagen hin-
sichtlich des Witterungseinflusses konnte SCHWEIGERT (2003) beschreiben. Mittels
Regressionsmodellen wies er die Abhéngigkeit des mineralischen Bodenstickstoffs
landwirtschaftlich genutzter Béden von der Witterung in den Monaten vor dem jewei-
ligen Probenahmetermin nach. Durch die Abgrenzung der Witterungseinfliisse von
den Nmin-Daten konnte er den Erfolg von BewirtschaftungsmalRnahmen belegen.

Im nachsten Schritt erfolgt eine Ubertragung der Untersuchungsergebnisse der
Nmin-Daten auf die raumliche Information der Landnutzung. Die Landnutzungsinfor-
mation nimmt aber lediglich eine Unterteilung in die Hauptnutzungsarten Grinland,
Ackerland, Sonderkulturen (Rebland) und Garten vor, somit kdnnen die einzelnen
Fruchtarten nicht raumlich zugewiesen werden. Innerhalb der Hauptnutzung Acker-
land dominiert in allen Gemeinden zu 82-89 % der Anbau von Getreide und Mais. Im
Anbetracht des hohen Anteils der Kulturarten Getreide und Mais und der Tatsache,
dass die Unterschiede der Nmin-Werte zwischen den Jahren grol3er sein kdnnen als
zwischen den Kulturarten, wird fir das Ackerland ein jahrlicher, mittlerer Nmin-Wert
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aller Fruchtarten zur Beschreibung des Nitratgehaltes im Boden herangezogen. Die-
ser Nmin-Wert fungiert als stoffliche Eingangsgrof3e fur die weiteren Arbeitsschritte.
Grunland und Sonderkulturen (Rebland) werden gesondert betrachtet, ebenfalls
durch die jahrliche Mittelung der entsprechenden Nmin-Daten. Unter Waldflachen
wird pauschal ein Nmin-Wert von 20 kg N/(ha-a) angenommen. Die Flachen der
Landnutzungen Ackerland, Grinland und Rebland auf3erhalb der Wasserschutzge-
biete werden dabei, in Anlehnung an den Vergleich mit den Daten aus dem Weiher-
bachgebiet (siehe Kapitel 5.1.2), pauschal mit einem Aufschlag von 23 kg N/(ha-a)
versehen.

In Tabelle 5-1 sind die Nmin-Werte entsprechend der Landnutzung und der Bewirt-
schaftung jahrlich aufgelistet, die in die weiteren Berechnung zur Nitratkonzentration
im Sickerwasser eingehen.

Tabelle 5-1  Mittlere Nmin-Werte [kg N/(ha-a)] der Landnutzungen inner- und auf3erhalb
der Wasserschutzgebiete, 1990 bis 2005

Jahr Normale Gebiete Wasserschutzgebiet
Ackerland | Griinland | Rebland | Garten | Ackerland | Grinland | Rebland

1990 76 50 98 62 53 27 75
1991 99 54 129 149 76 31 106
1992 61 42 88 148 38 19 65
1993 74 50 88 73 51 27 65
1994 64 43 64 136 41 20 41
1995 67 77 50 124 44 54 27
1996 67 46 43 92 44 23 20
1997 59 34 61 74 36 11 38
1998 51 37 58 46 28 14 35
1999 66 41 85 66 43 18 62
2000 51 38 48 48 28 15 25
2001 67 64 61 81 44 41 38
2002 52 31 46 35 29 8 23
2003 85 32 123 104 62 9 100
2004 61 33 66 64 38 10 43
2005 58 35 67 56 35 12 44
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5.1.6 Stickstoffbilanziiberschisse

Die Stickstoffbilanztiberschisse der landwirtschaftlichen Flachen im Untersuchungs-
gebiet wurden in FucHs ET AL. (2004) berechnet. Innerhalb dieser Fragestellung
kommen die Datensétze in den weiteren Arbeitsschritten nicht zum Einsatz. Sie sol-
len aber in einem direkten Vergleich den Nmin-Daten gegenubergestellt und auf ei-
nen eventuellen Zusammenhang geprift werden (siehe Kapitel 5.1.7).

Die berechneten, flachengewichteten Stickstoffiberschiisse in den einzelnen Ge-
meinden sind in Tabelle 5-2 aufgefiihrt. Durch die getroffenen Annahmen resultieren
positive Salden bzw. Stickstoffiberschisse. Da die Bilanz nicht auf spezifischen Jah-
reswerten beruht, handelt es sich bei den Ergebnissen um durchschnittliche Werte.

Die Gemeinden Oberderdingen und Kirnbach weisen im Einzugsgebiet die hdchsten
N-Salden auf. Dort sind mit rund 0,6 GV/ha die Grol3vieheinheiten am hochsten. Die
Stickstoffiiberschiisse der Ackerflachen der tbrigen Gemeinden liegen recht gleich-
mafig zwischen 100-125 kg N/(ha-a). Nur die Auebereiche, die Uberwiegend mit
Grunland und Obstplantagen bzw. Streuobstwiesen bewachsen sind, zeigen mit
50-75 kg N/(ha-a) deutlich niedrigere Uberschiisse. Der Mittelwert iiber das gesamte
Einzugsgebiet betragt 103 kg N/(ha-a).

Tabelle 5-2  Flachengewichtete Stickstoffiiberschiisse auf Gemeindeebene

Gemeinde kg N/(ha-a) | Gemeinde kg N/(ha-a)
Bretten 105 Ostringen 96
Bruchsal 97 Sternenfels 89
Eppingen 103 Sulzfeld 90
Knittlingen 59 Ubstadt-Weiher 106
Kraichtal 103 Zaberfeld 105
Kirnbach 106 Zaisenhausen 104
Oberderdingen 111 Mittelwert 103

Die einzige Moglichkeit, die auf statistischen Daten beruhenden berechneten Uber-
schisse mit der Realitat abzugleichen, sind reale Bilanzen. GAMER & ZEDDIES (2001)
nahmen eine Auswertung von Hof-Tor-Bilanzen baden-wirttembergischer Haupt-
und Nebenerwerbsbetriebe vor. Aus den 15 Jahren von 1984/85 bis 1999/2000 wur-
den knapp 30.000 Betriebsabschlisse berucksichtigt. Die Betriebe wurden in Abhan-
gigkeit von Vergleichsgebiet und Betriebsform ausgewertet. Die fir das Kraichbach-
einzugsgebiet ermittelten N-Bilanzsalden als Durchschnitt der Jahre 95/96 bis 99/00
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sind in Tabelle 5-3 aufgelistet. In den Bilanzen von GAMER & ZEDDIES (2001) wurden,
im Gegensatz zu den hier erstellten, die Stickstoffeintrdge aus der atmosphéarischen
Deposition von 19 kg N/(ha-a) nicht berlcksichtigt.

Tabelle 5-3  N-Bilanzsalden nach Betriebsformen fir die Haupterwerbsbetriebe (Quelle:
GAMER & ZEDDIES (2001, S. 33)

. Saldo . Saldo
Betriebsform kg N/(ha-a)] Betriebsform kg /(ha-a)]
Marktfrucht 52 Veredelung 124
Futterbau 96 Gemischt 73

Mit 52 % (1999) ist der Marktfruchtbetrieb im Landkreis Karlsruhe die haufigste Be-
triebsform, gefolgt von Dauerkulturen mit 29 % und 14 % Futterbau. Bei den hier be-
rechneten Stickstoffiberschiissen wurde innerhalb der Gemeinden nicht nach Be-
triebsform unterschieden. Ein Vergleich kann nur Uber den Mittelwert erfolgen. Ga-
MER & ZEDDIES (2001) berechneten fur die gemischten Betriebe ein N-Saldo von
73 kg N/(ha-a), im Untersuchungsgebiet liegt der Mittelwert bei 103 kg N/(ha-a). Wird
die atmospharische Deposition, die bei den eigenen Berechnungen mit 19 kg
N/(ha-a) angesetzt wurde, vom Mittelwert abgezogen, liegt der Wert mit 84 kg
N/(ha-a) und damit 15 % Uber dem von den Autoren ermittelten. In der Gemeinde
Oberderdingen mit einem Uberdurchschnittlichen Anteil der Futterbaubetriebe von
18 % (SLA, 2005), liegen die Stickstoffiiberschiisse bei 105-111 kg N/(ha-a) und ab-
zuglich der atmospharischen Deposition (86-92 kg N/(ha-a)) 8 % Utber dem N-Saldo
von den Autoren fiir Futterbaubetriebe. Insgesamt kann die Ubereinstimmung mit
den realen Bilanzen als gut bezeichnet werden.

BAcH (1999) kommt in seinen bundesweiten N&ahrstoffbilanz-Berechnungen in der
Region zu Stickstoffiberschiissen von 61-80 kg N/(ha-a) und liegt damit deutlich un-
ter den hiesigen Ergebnissen und denen von GAMER & ZEDDIES (2001). Die Ergeb-
nisse zeigen, dass eine Durchfiihrung von Hof-Tor-Bilanzen auf regionaler Ebene zu
recht unterschiedlichen Ergebnissen kommen kann. Obwohl eine Auflosung der
landwirtschaftlichen Daten unterhalb der Gemeindeebene nicht mdglich ist, lassen
sich dennoch regionale Eintragsschwerpunkte auf Bundes- oder Landesebene gut
herausarbeiten.

Das Ergebnis der Sensitivitatsanalyse ist in Tabelle 5-4 aufgefiihrt. Die Anderung des
N-Saldos ist in Abhangigkeit der Verdnderung der Eingangswerte dargestellt. Der
hier verwendete Ansatz zur Berechnung der landwirtschaftlichen Stickstoffiiber-
schisse (Gleichung 4-2) sieht vor, dass der mineralische Dinger immer in Abhan-
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gigkeit der Ertragserwartung vorgenommen wird. Eine Variation des mineralischen
Dungers erfolgt daher indirekt Uber die Variation des aktuellen Ertrages.

Tabelle 5-4  Sensitivitatsanalyse N-Bilanzen

Veranderung des Eingangwerts | Veranderung des
um 10 % N-Saldos [%)]
N-Eintrage
Nmin 0%
Mineralisation 16,4 %
Organischer Dinger +1,5%
N-Austrag
Ertrag +31,4 %

ErwartungsgemanR fiihrt eine Anderung der Nmin-Daten nicht zu einer Anderung des
N-Saldos, da davon ausgegangen wurde, dass die Werte voll auf den erwarteten
Ertrag angerechnet werden. Die grol3ten Auswirkungen hat der aktuelle Ertrag, er
kann in Extremjahren (2003) bis zu 18 % (SLA, 2005) unter den Erwartungen liegen
und damit ein zuséatzliches Plus von durchschnittlich ca. 47 kg N/(ha-a) bedeuten.

Die verhéltnismaliig geringen Veranderungen des organischen DlUngers gegentber
dem N-Saldo sind ebenfalls methodisch bedingt. Neben einem Ausbringungsverlust
von 20 % wird nur die Halfte der Dingermenge auf den Bedarf angerechnet.

5.1.7 Nmin-Daten im Vergleich mit Stickstoffbilanziiberschiissen

Beide Datensatze, Nmin-Daten und Stickstoffbilanztiberschisse, treffen Aussagen
Uber Uberschissige Stickstoffmengen im Oberboden, jedoch mit unterschiedlicher
Datengrundlage. Die Nmin-Daten sind empirisch, die Bilanzen werden durch statisti-
sche Daten erstellt. Der Datenvergleich soll abklaren, ob dennoch Zusammenhange
bestehen, die einen alternativen Einsatz beider Datenséatze ermdglichen wirde.

Angesichts der vielen Annahmen und Durchschnittswerte, die zur Bilanzierung ge-
troffen wurden und der Einflisse denen Nmin-Daten unterliegen, kann der Datenver-
gleich nur anhand der jahrlichen Mittelwerte vorgenommen werden (Tabelle 5-5).
Dazu werden die jahrlichen Stickstoffbilanzen herangezogen, die entsprechend der
Ertrage angepasst werden. Dadurch liegen die N-Salden deutlich héher als die fla-
chengewichteten Stickstoffiiberschisse auf Gemeindeebene in Tabelle 5-2.
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Tabelle 5-5  Herbstliche Nmin-Daten (0-90 cm) [kg N/(ha-a)] und N-Salden [kg N/(ha-a)],
1989 bis 2005

Jahr 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997
N-Min 87 54 80 42 52 42 42 41 36

N-Saldo 139 143 151 150 116 137 135 99 112
Jahr 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

N-Min 29 45 28 44 28 70 40 37

N-Saldo 111 121 98 122 122 168 111 108

Die Korrelation der beiden Datensatze zeigt eine Abhéangigkeit der Nmin-Daten von
den N-Salden von 46 % (r>=0,46) (ohne Abbildung). Es lasst sich aus dem Vergleich
der beiden Grol3en kein Verhaltnis zueinander bestimmen, das eine Berechnung der
Nmin-Daten aus den N-Salden ermdglichen wirde oder umgekehrt. Die Daten be-
werten unterschiedliche Dinge und kdnnen nicht in Bezug gesetzt werden (siehe
auch Kapitel 2.3.4).

5.2 Grundwasserneubildungsrate

5.2.1 Klimatische Eingangsgréfen und Kenngréf3en

Die Berechnung der Sickerwasserrate erfolgt jahrlich. Die in die Berechnung einge-
gangenen Niederschlags- und Verdunstungswerte sind in Tabelle 5-6 aufgeflhrt.

Die rechte Spalte enthalt die jahrlich berechnete, durchschnittliche und flachenge-
wichtete Sickerwasserrate fir das gesamte Untersuchungsgebiet. Werden die Nie-
derschlagsdaten des Untersuchungszeitraums mit den langjdhrigen Nieder-
schlagsaufzeichnungen (1961-2004) verglichen, deren Mittel bei 791 mm liegt, zeigt
sich ein vergleichbarer Mittelwert. Die Auswahl des Untersuchungszeitraumes ist al-
so durchschnittlich.

Als besonders niederschlagsreiche Jahre sind die Jahre 1998 und 2000 zu erwéh-
nen, in diesen Jahren wurden mit 365 bzw. 350 mm auch die hochste Grundwasser-
neubildungsrate kalkuliert. Die trockensten Jahre sind 1991 und 2003, hier fiihren die
geringsten Niederschlage von 603 bzw. 586 mm und hochsten Verdunstungsraten
(869 bzw. 903 mm) zu den geringsten Sickerwasserraten von 98 bzw. 82 mm. Die
Sickerwasserrate wurde fur den Zeitraum April bis Marz des Folgejahres berechnet.
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Bei den aufgefiuihrten Verdunstungsraten handelt es sich um die potentielle Eva-
potranspirationsdaten nach HAUDE (1955). Zur deren Berechnung sind die Messung
der Parameter Lufttemperatur und relative Feuchte um 14 Uhr erforderlich. Da die
Evapotranspiration Uber einem Pflanzenbestand nicht nur von meteorologischen Pa-
rametern abhangt, sondern auch die Pflanzenart und das Entwicklungsstadium eine
Rolle spielten, wird diesem Umstand durch einen jahreszeitlich variierenden Koeffi-
zienten Rechnung getragen. Bei der potentiellen Evapotranspiration wird von einer
optimalen Wasserversorgung ausgegangen bzw. von der Nachlieferung aus hoch
anstehendem Grundwasser. Dies erklart die im Vergleich zu den Niederschlagsdaten
teilweise hoheren Werte. Die aktuelle Evapotranspirationsrate spiegeln diese Werte
nicht wider, in die Berechnung geht nur ein Anteil von 12 bzw. 19 % der potentiellen
Evapotranspiration mit ein.

Tabelle 5-6  Niederschlags- (Ns;), Verdunstungsraten (Epauge) Und berechnete Sickerwas-
serrate (Qgas), 1990 bis 2003

Jahre Ns; [mm/a] Enaude [MM/a] Qgas [Mm/a]
1990 645 811 128
1991 603 869 98
1992 718 863 169
1993 840 804 278
1994 838 776 255
1995 820 657 232
1996 855 635 304
1997 674 785 142
1998 933 729 365
1999 813 756 267
2000 946 728 350
2001 888 778 318
2002 904 740 320
2003 586 910 82
Mittelwert (90-03) 790 774 236

Die flachendeckend berechnete mittlere Grundwasserneubildungsrate der Jahre
1990-2003 nach dem Verfahren von RENGER (2002) zeigt Abbildung 5-7. Auf einem
Grof3teil der Flache liegt die Grundwasserneubildungsrate mit 240-320 mm/a hoch.
Es handelt sich hierbei um die Ackerflachen auf Pararendzinen aus Ldss. Die hohe
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Wasserspeicherkapazitat dieser Boden gepaart mit einer durch landwirtschaftliche
Nutzung geringen Verdunstung sorgt fur hohe Sickerwasserraten. Die Kolluvialberei-
che in den Téalern zeichnen sich durch niedrige und mittlere Sickerwasserraten aus,
die auf eine hohe Wasserspeicherfahigkeit und die dort bewirtschafteten Grinflachen
zuruckzufihren sind, die eine hohere Verdunstung aufweisen als die Ackerflachen.
Die Waldbereiche zeichnen sich ebenfalls sehr deutlich durch niedrige Grundwas-
serneubildung aufgrund von héherer Verdunstung ab (siehe Abbildung 3-3). Flachen
mit sehr niedriger Grundwasserneubildung gibt es nicht. Unter den versiegelten Fla-
chen, wie den Siedlungen, wurden keine Berechnungen durchgefihrt, da sie fur die
folgenden Betrachtungen nicht relevant sind. Sehr hohe Sickerwasserraten befinden
sich in den Bereichen, in denen der Gipskeuper angeschnitten wird und die Feldka-
pazitaten geringer sind. Diese sind an den Westflanken der Taler im gesamten Ein-
zugsgebiet vereinzelt zu finden, besonders aber im Sudosten, in dem zusétzlich die
Schilfsandsteinformationen an die Oberflache emportreten.

Grundwasser-
neubildung [mm/a]
0 - 100 sehr niedrig
100 - 180 niedrig
I 180 - 240 mittel
B 240 - 320 hoch
Il 520 - 400 sehr hoch
Gewasser
Ortslage

M

A

2 0 2 km
——

Abbildung 5-7 Berechnete Grundwasserneubildungsraten, 1990 bis 2003 im Untersu-
chungsgebiet

Die Sickerwassermenge wird entsprechend der Landnutzungen Acker, Grinland und
Wald mit unterschiedlichen Gleichungen berechnet. Abbildung 5-8 zeigt die Ergeb-
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nisse der Nutzungen im Betrachtungszeitraum im Vergleich. Unter Ackerland fallt in
allen Jahre die hochste Sickerwassermenge an. In Abhangigkeit der klimatischen
Verhéaltnisse bewegt sich die jahrliche Grundwasserneubildungsrate zwischen
124-414 mm/a, im Mittel sind es 287 mm/a. Die Sickerwasserraten unter Griunland
und Wald weisen nur geringe Unterschiede auf. Sie liegt unter Griinland im Mittel bei
185 mm/a und unter Wald bei 167 mm/a. Unter Grinland bewegt sie sich zwischen
dem Minimum von 48 mm/a (2003) und dem Maximum von 317 mm/a (1998) und bei
Wald zwischen 3 mm/a (2003) und 283 mm/a (2000).
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Abbildung 5-8 Berechnete Sickerwasserraten unter Acker, Grunland und Wald, Eva-
potranspiration und Verhaltnis des Sommer- zum Gesamtniederschlag,
1990 bis 2003

Ein weiterer Faktor neben der Landnutzung, der einen grof3en Einfluss auf die Hohe
der Sickerwasserrate ausubt, ist die Wasserspeicherkapazitat des Bodens in Form
der nutzbaren Feldkapazitat. Abbildung 5-9 zeigt die berechneten, mittleren Grund-
wasserneubildungsraten der nutzbaren Feldkapazitaten unter Ackerland, Grinland
und Wald. Wie erwartet sinkt die Sickerwasserrate mit zunehmender Feldkapazitats-
groRe. Dies zeigt sich bei allen Landnutzungsformen. Im Verhaltnis nimmt die Si-
ckerwasserrate jedoch bei Grinland und Wald wesentlich starker ab und ist auf die
hohere Verdunstung zurickzufihren. Durch den hdheren Bodenwassergehalt steht
den Pflanzen mehr Wasser zur Verdunstung zur Verfiugung. Der gesamte Mittelwert



5 Ergebnisse und Diskussion 93

liegt in der Grofienordnung der Sickerwasserraten bei hohen nutzbaren Feldkapazi-
taten. Das bedeutet, dass bei Béden mit hoher nutzbarer Feldkapazitat vorherrschen.

Der Ansatz, der zum berechnen der Sickerwasserraten gewahlt wurde, bildet die Si-
tuation innerhalb des Untersuchungsgebietes in Abh&ngigkeit der bestimmenden
Standortfaktoren Landnutzung und Boden gut ab. Dennoch soll in einem weiteren
Schritt die Plausibilitat der Hohe der Ergebnisse gepruft werden.
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Abbildung 5-9 Grundwasserneubildung unter den Landnutzungsformen Ackerland, Griin-
land und Wald bei verschiedenen nutzbaren Feldkapazitaten

5.2.2 Plausibilisierung

Die Plausibilitat der berechneten Sickerwasserergebnisse wird zunéchst an einem
gebietstubergreifenden Ansatz gepruft (DORHOFER & JOSOPAIT, 1980). In einem Ein-
zugsgebiet steht der Niederschlag (Ns;) zum Gebietsabfluss (Qgebiet) in €inem cha-
rakteristischen Verhdltnis, der wie folgt dargestellt werden kann. Das langjahrige
Niederschlags- und Abflussmittel werden gegeneinander aufgetragen (siehe senk-
rechte Gerade in Abbildung 5-10). Durch diesen Punkt wird eine Ausgleichsgerade
der Steigung 1 gelegt (,langjahriger Ns;-Qgeniet - Wert®). Diese Gerade beschriebt
ungeféhr das Abflussverhalten (£10 %) der Flisse Mitteleuropas (ebd.).
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Das im Untersuchungsgebiet berechnete Abflussverhalten wird dargestellt, indem die
jahrlich berechneten flachengewichteten Sickerwasserraten gegen den jahrlichen
Niederschlag aufgetragen werden (,Qgas berechnet®). Die berechnete Gerade weist
eine um 22 % flachere Steigung auf als die Ausgleichsgerade (,langjahriger Ns;-
Qaceniet - Wert®). Im Untersuchungsgebiet erzeugen Niederschlage unterhalb des lang-
jahrigen Mittelwertes also einen hoheren Abfluss als im allgemeinen Vergleich, hohe
Niederschlage hingegen einen relativ geringeren. Eine Erklarung fur ein derartiges
Abflussverhalten kénnte ein grof3er Speicher sein, der das Abflussverhalten dampft.
In niederschlagsarmen Jahren gibt der Speicher weiterhin gleichmafllig Wasser ab, in
niederschlagsreichen Jahren wird das Wasser gespeichert.

— langjahriger NsJ-QGebiet - Wert B QBAS berechnet X QBAS gewasserk. Jb
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Abbildung 5-10  Abflussgerade des langjdhrigen Niederschlags- und Abflusswertes (aus:
DORHOFER & JOSOPAIT, 1980), berechnete Sickerwasserrate und gemes-
sene Pegelabfliisse gegen Jahresniederschlag

Um dieses Verhalten genauer zu betrachten, werden die jahrlichen Abflisse des Un-
tersuchungsgebietes am Pegel Ubstadt (,Qsas gewasserk. Jb“) ebenfalls in
Abbildung 5-10 gegen die Jahresniederschlage eingezeichnet. Die Daten stammen
aus den gewasserkundlichen Jahrbtichern 1991 bis 2003 (LFU, 1991 bis 2003). Der
Betrachtungszeitraum (April bis Méarz Folgejahr) wurde entsprechend angepasst.
Werden diese Daten miteinander durch eine Gerade verbunden (Abbildung 5-10 ge-
punktete Gerade) verlauft sie noch flacher. Das bedeutet, dass der Niederschlag re-
lativ gesehen einen noch geringeren Einfluss auf den Abfluss hat. Im Bezug auf die
realen Abflisse werden die berechneten Sickerwasserraten, die tUber der Geraden
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der Pegeldaten aus den gewasserkundlichen Jahrbuchern liegen, Gberschatzt. Liegt
der Jahresabfluss unter der Geraden, wurde die Sickerwasserrate unterschétzt.

Gleichzeitig visualisieren die empirischen Abflussdaten aus den gewasserkundlichen
Jahrbuchern den Einfluss der Speicheranderung. Werte tber der Ausgleichsgeraden
sorgen fir eine Entleerung der Speicherraume, Werte darunter fur ein Auffillen. In
den Jahren 1991 und 1992 lagen die Niederschlage deutlich unter dem langjahrigen
Mittel, dazu kamen hohe Evapotranspirationsraten, die im Untersuchungsgebiet ins-
gesamt zu einer Verringerung der im Boden gespeicherten Wassermenge gefuhrt
haben. In dem darauf folgenden Jahr 1993 zeigt sich das Gegenteil, hohe Nieder-
schlage fihren zu einem vergleichsweise geringen Abfluss, hier werden die Spei-
cherkapazitaten wieder aufgeftllt. Das Abflussverhalten wird also durch den grof3en
Speicher verzdgert.
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Abbildung 5-11  Jahrliche berechnete Sickerwasserdaten (Qgas) gegen Abfluss am Pegel

Auch die direkte Gegeniberstellung der berechneten jahrlichen Sickerwasserdaten
und der gemessenen Abflussdaten am Pegel Ubstadt (Abbildung 5-11) zeigt noch
einmal die Uberschatzung der berechneten Sickerwasserraten im Vergleich zu den
Pegelmessungen. Insgesamt ermdglichen diese Darstellungen eine grobe Einschat-
zung der Berechnungsergebnisse, letztendlich ist das Abflussverhalten im Gewasser
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am Gebietsausgang jedoch nicht gleichzusetzen mit den Sickerwasserverhéltnissen
direkt unterhalb der durchwurzelten Zone, quasi am Eingang des Speichers.

An flachenspezifischen Grundwassermessungen z.B. durch Lysimeter, die zur loka-
len Plausibilitatskontrolle herangezogen werden kénnen, gibt es innerhalb des Unter-
suchungsgebietes nur sehr wenige und kleinraumige Daten. Diese stammen aus
dem Weiherbachprojekt (1990 bis 1994), das im Einzugsgebiet des Weiherbachs,
einem 6 km? Teileinzugsgebiet des Kraichbachs, durchgefihrt wurde (PLATE, 1996).
Die Klimadaten stammen von Messungen am Hang ,Am Neuenburger Pfad®, die
Grundwasserneubildung wurde anhand von Bodensaulen abgeschatzt (siehe Tabelle
5-7; HUSMANN, 1996; S. 128). Um die Ergebnisse aus dem Weiherbachprojekt mit
den hier berechneten vergleichbar zu machen, wurde die Grundwasserneubildungs-
rate von exakt derselben Flache fur denselben Zeitraum extrahiert.

Die Grundwasserneubildungsraten der Jahre 1991 und 1994 werden in beiden An-
satzen praktisch gleich berechnet. In den Jahren 1992 und 1993 sind die Abwei-
chung bei gleicher Tendenz mit 90 bzw. 154 mm jedoch hoch. Ein Blick auf die Ein-
gangsdaten zeigt, dass die jahrlichen Niederschlagsummen mit Streuungen zwi-
schen -4 %-10 % vergleichbar sind. Die Unterschiede zwischen den Evapotranspira-
tionswerte sind sehr hoch und beruhen auf methodischen Unterschieden. Die Be-
rechnung der Verdunstung im Weiherbachprojekt basiert auf der Warmehaushalts-
gleichung nach GEIGER (1961) und entsprechenden Messdaten (KOLLE & FIEDLER,
1997) und ist nicht direkt mit den Verdunstungswerten nach HAUDE vergleichbar.

Tabelle 5-7  Klimadaten und Grundwasserneubildung aus dem Weiherbach im Vergleich,
1991 bis 1994

Jahr 1991 1992 1993 1994
Ns, [mm] 511 794 661 910
Weiherbach-
elherbach- e 475 602 565 573
projekt
Qsas [MM] 62 164 35 328
Auszug Ns; [mm] 543 799 727 878
,Oberer Enwce [MmM] | 876 842 815 776
Kraichbach® '~ 69 253 189 336

Fur das Jahr 1996 fuhrte YiLmaz (1998) auf zwei Flachen innerhalb des Untersu-
chungsgebietes Messungen zur Bodenfeuchte, Wassergehalt und Klima durch. Er
bestimmte den Wasseruberschuss theoretisch mit Hilfe der Bodenwasserbilanz nach
LORENZ (1992). Fir das Jahr 1996 berechnete er fur die Grinlandflache einen Was-



5 Ergebnisse und Diskussion 97

seruberschuss (Sickerung und Oberflachenabfluss) von 437 mm und fur die Acker-
landflache von 447 mm. Die hier ermittelten Sickerwasserraten fur die adaquaten
Flachen liegen mit 353 bzw. 332 mm deutlich darunter.

Sickerwassermessungen in schweren Lossbdden anderer Regionen ergaben Sicker-
raten zwischen 90-180 mm (SAUER ET AL., 2002), in Jahren mit geringer Sickerwas-
serbildung aber auch Raten gegen Null (HEYDER, 1992).

Auf der Basis jahrlicher Sickerwasserwerte liefern empirische Verfahren grundsatz-
lich verlassliche Daten. SCHROEDER & HAMELS (1987) erzielten beim Vergleich eines
Speicherzellenmodells und eines physikalischen Modells zur Berechnung der
Grundwasserneubildungsrate vergleichbare Abschatzungen im Hinblick auf die Jah-
ressumme. Kirzere Zeitrdume hingegen, von einigen Wochen oder Monaten, wur-
den nur vom physikalischen Modell richtig wiedergegeben.

Zusammenfassend werden die im Untersuchungsgebiet durchgefuhrten Sickerwas-
serberechnungen als belastbar angesehen. Der Charakter des Wasserspeichers im
Untersuchungsgebiet ist befriedigend abgebildet. Wenngleich die Ergebnisse in ei-
nem direkten Vergleich, mit den flachenspezifischen Bodensdulenmessungen auf
mikroskaliger Ebene nur bedingt standhalten kdnnen.

5.3 Nitratverlagerung im Untersuchungsgebiet

5.3.1 KenngrofRen der Austauschhaufigkeit

Die Austauschhaufigkeit des Bodenwassers [%], dargestellt als gleichungskompatib-
ler Austauschfaktor [%/100], beschreibt zu welchem Anteil das Bodenwasser inner-
halb eines Jahres durch die dazusickernden Niederschlage ausgetauscht wird. Die
Abhéangigkeit der Austauschfaktoren wird, entsprechend der zugrundeliegenden
Gleichung, am starksten durch die Sickerwassermenge und damit die Landnutzung
und das pflanzenverfiigbare Wasser, d.h. die Bodenart, beeinflusst.

Die raumliche Verteilung der mittleren Austauschfaktoren deckt sich erwartungsge-
mafd mit den Mustern der Landnutzung bzw. Bodenarten (ohne Abbildung). Die ge-
ringsten Austauschfaktoren (< 0,5) sind unter den bewaldeten Flachen zu finden, die
ca. 25 % der Flache (ohne Siedlungen) ausmachen. Bei 63 % der Flachen liegen die
Austauschfaktoren zwischen 0,5-1,0, es handelt sich hierbei um die Ackerflachen.
Die 8 % der Flachen mit Austauschfaktoren zwischen 1,0-2,1 sind Ackerflachen mit
geringer Feldkapazitat. Es sind dies die Béden an den westlich ausgerichteten Flan-
ken der Seitentaler, an denen der Gipskeuper ansteht, sowie die sudwestlichen
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Flanken des Kraichbaches mit tonigem Lehm und der sidostliche Teil des Untersu-
chungsgebietes mit dem emporkommenden Keupergestein und Schilfsandstein.

Tabelle 5-8 Flachenanteile der mittleren Austauschfaktoren

Austauschfaktor [%/100] Flache [%)]

<0,3 0
0,3-0,6 24,6
0,6-0,9 45,5
0,9-1,2 18,6
1,2-1,5 6,0
1,5-1,8 0,5
1,8-2,1 0,05

ohne Angaben 4,7
gesamt 100

—e— AF Acker -{F-AF Grinland —&— AF Wald

Austauschfaktor

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003

Abbildung 5-12  Jahrliche Austauschfaktoren unter Acker, Grunland und Wald

Im Untersuchungsgebiet liegen die durchschnittlichen jahrlichen Austauschfaktoren
zwischen praktisch Null (Wald 2003) und 1,3 (Acker 1988) (siehe Abbildung 5-12). In
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trockenen Jahren wie 1990, 1991, 1997 und 2003, fuhrt eine geringe Sickerwasser-
raten zu einem geringeren Anteil verlagerten Bodenwassers. Die unter Grinland und
Wald, aufgrund der hdheren Evapotranspiration, insgesamt geringeren Sickerwas-
serraten setzen sich mit durchweg geringeren Austauschfaktoren fort. Uber den Un-
tersuchungszeitraum wird das Bodenwasser unter Grinland und Wald zu durch-
schnittlich 60 % ausgetauscht, unter Acker zu 90 %.

Die Austauschhaufigkeit des Bodenwassers bezieht sich auf die durchwurzelte Bo-
denzone. Die relativ hohe Austauschhaufigkeit unter Acker von 90 % bedeutet, dass
durchschnittlich nur 10 % des Bodenwassers innerhalb eines Jahres in der oberen
Bodenzone verbleiben. Diese Aussagen kénnen als plausibel angesehen werden, da
auch die Nmin-Daten eine deutliche Abh&ngigkeit vom Niederschlag zeigen und an-
gesichts dieser Auswertung bereits vermutet wurde, dass sich die Sickerwasserfront
Uber Winter bis unterhalb der Wurzelzone bewegt.

5.3.2 Nitratkonzentration in Abhangigkeit der Landnutzung

Die Nitratkonzentrationen werden aus den Bodennitratgehalten und den berechneten
Grundwasserneubildungsraten gebildet. Abbildung 5-13 zeigt die raumliche Vertei-
lung der mittleren Nitratkonzentration der Jahre 1990 bis 2003 im Uberblick tiber das
gesamte Untersuchungsgebiet. Fur knapp die Halfte der Flache (43 %) werden Nit-
ratkonzentrationen zwischen 50-90 mg NOs3/l im Sickerwasser berechnet. Ein Ver-
gleich mit der Landnutzungsverteilung (siehe auch Abbildung 3-3) zeigt, dass es sich
dabei durchweg um Ackerflachen handelt, auf denen héhere Bodenstickstoffgehalte
zu entsprechend hdheren Nitratkonzentrationen fihren.

Auf knapp einem Viertel der Flache (23 %) liegen die Nitratkonzentrationen zwischen
90-120 mg/l. Es handelt sich hier um die Flachen der Sonderkulturen, bei denen ho-
here Bodenstickstoffgehalte (siehe Tabelle 5-1) angenommen wurden. Aber auch
unter vereinzelten Ackerflachen kdnnen die Nitratkonzentrationen aufgrund einer ge-
ringeren Wasserspeicherkapazitat so hoch liegen. Es sind dies Flachen, die eine ge-
ringmachtigere Lossauflage aufweisen, wie z.B. an den stidwestlichen Talflanken der
aus Nordwesten zuflieRenden Nebenflisse (z.B. Weiherbach) oder Flachen mit an-
stehendem Keupergestein, die sich im sudlichen Teil des Untersuchungsgebietes
befinden.

Die geringsten Nitratwerte zwischen 10-50 mg/l befinden sich erwartungsgeman un-
ter den Grinland- und Waldnutzungen auf insgesamt 31 % der Gesamtflache. Im
sudlichen Teil des Untersuchungsgebietes befinden sich gréRere zusammenhan-
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gende Waldflachen, die sich auch dort durch die vorhandenen geringeren Nitratkon-
zentrationen erkennen lassen. Auf 3 % der bewirtschafteten Flache liegen die Nitrat-
konzentrationen zwischen 120-160 mg NOs/I und auf 0,3 % uber 160 mg NOg/l. Es
handelt sich dabei um Flachen mit Gemiseanbau, auf denen die héchsten Boden-
stickstoffgehalte angenommen wurden. Die Spanne der im Untersuchungsgebiet be-
rechneten Nitratkonzentrationen ist sehr grol3. Es gibt groRe zusammenhéangende
Flachen mit Nitratkonzentrationen einer Klasse (siehe Abbildung 5-13), aber auch
immer wieder kleine Flachen, die durch hohe Werte auffallen.

Nitratkonzentrationen
im Sickerwasser [mg/l]
/\/ Gewasser
10- 50
50-90
80-120
B 120 - 160
I 160 - 200
I 200 - 240
[ | Ortslage

A

2 0 2 km
— —

Abbildung 5-13  Berechnete, mittlere Nitratkonzentrationen des Sickerwassers im Untersu-
chungsgebiet, 1990 bis 2003

Die zeitliche Entwicklung der flachengewichteten Nitratkonzentrationen im Sicker-
wasser im gesamten Untersuchungsgebiet von 1990 bis 2003 zeigt Tabelle 5-9. Im
Durchschnitt des gesamten Untersuchungszeitraums liegt die Nitratkonzentration bei
67 mg NO3/l. In regenreichen Jahren wie 1998 erfolgt eine Verdinnung bis auf 53 mg
NOs/l und in niederschlagsarmen Jahren (1991, 2003) eine entsprechende
Konzentrierung bis auf 76 bzw. 79 mg NO3/I.
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Tabelle 5-9  Flachengewichtete NOs-Konzentrationen, 1990 bis 2003

Jahr 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996
NOs-Konzentration [mg/l]| 76 93 63 74 64 71 65
Jahr 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003

NOs-Konzentration [mg/l]| 58 53 66 52 70 51 79

In Abbildung 5-14 ist die zeitliche Entwicklung der Nitratkonzentrationen entspre-
chend der verschiedenen Landnutzungen dargestellt. Bertcksichtigt wurden die Nut-
zungen, die hinsichtlich der Bodenstickstoffgehalte (siehe Tabelle 5-1) getrennt be-
trachtet werden. Die hochsten Nitratkonzentrationen zeigt erwartungsgemalf das Si-
ckerwasser unter Gartenland und den Sonderkulturen. Auf3erhalb der Wasser-
schutzgebiete liegen die Werte zwischen 48-210 mg NOs/I unter Gartenland und 67-
201 mg NOg3/l unter Sonderkulturen. Die unter Ackerland berechneten Nitratkonzent-
rationen zwischen 68-132 mg NOs/l im Sickerwasser sind bereits etwas niedriger. Die
niedrigsten Werte finden sich unter Grinland und Wald. Wahrend die Nitratkonzent-
ration unter Grunland zwischen 31-107 mg NOs/l Nitrat schwanken, liegen sie unter
Wald fast konstant bei 29 mg NO4/I. Die Nitratgehalte der Wasserschutzgebiet liegen
bei den verschiedenen Landnutzungen entsprechend niedriger.

Zur stichprobenartigen Einordnungen dieser regionalisierten Berechnungsergebnisse
werden wiederum Messergebnisse aus anderen Projekten hinzugezogen, die im
Teileinzugsgebiet des Weiherbachs bzw. auf einzelnen Flachen innerhalb des Unter-
suchungsgebietes durchgeftuhrt wurden. Die Untersuchungen stammen aus dem
Weiherbachprojekt bzw. Projekten der Universitdt Hohenheim. ROTHER (1999;
S. 103) beschaftigte sich mit der Modellierung des Basisabflusses in dem 6 km? gro-
Ren Teileinzugsgebiet Weiherbach. In diesem Zusammenhang fuhrte der Autor eine
Nitratbilanz auf der Gebietsskala durch, fur die er den Nitratgehalt von Tiefenbohrun-
gen und Gewassermessungen einsetzte. Unter der Voraussetzung, dass ,in den tie-
fen Bereichen der Lossdecke keine mikrobielle Aktivitat stattfindet” und aufgrund der
Annahme, dass ,das Wasser im Gewasser aus einem Zusammenfluss von Sicker-
wassern aus verschiedenen Teilen der machtigen Lossdecke stammt®, erachtete er
eine arithmetische Mittelung aller Messwerte der Bohrungen als die naheliegendste
Methode zur Berechnung der Nitratgehalte in der Bodenldsung. Durch verschiedene
Mittelungen erhielt er fur die Jahre 1992 bis 1994 Nitrat-Stickstoffkonzentrationen
zwischen 13-21 mg NOs3-N (58-93 mg NO3/l) unter den durchgéangig ackerbaulich
genutzten Flachen. Zum Vergleich mit den Nitratkonzentrationen im Sickerwasser
aus den Berechnungen dieser Arbeit wurde dasselbe Teileinzugsgebiet des Weiher-
bachs (bis Pegel Menzingen) betrachtet. Die Nitratkonzentrationen der Jahre 1990
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bis 1994 wurden herangezogen und uber das betrachtete Gebiet gemittelt, sie liegen
zwischen 80-97 mg NOs/I. Auch wenn die Sickerwasser der machtigen Lossbdden,
die von ROTHER (1999) mit in die Berechnung einbezogen wurden, in den tieferen
Schichten sicherlich noch alter sind, ist die Gré3enordnung der Werte vergleichbar.

& Ackerland -0- Acker WSG —-o— Grlnland -o- Griin_WSG
—A— Sonderkultur -~ Sonder_ WSG - Gartenland — Wald
) AAL\X \
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100 ~
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Nitratkonzentration im Sickerwasser [mg NO3/I]

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Abbildung 5-14  Berechnete Nitratkonzentrationen verschiedener Landnutzungen innerhalb
und aufR3erhalb von Wasserschutzgebieten, 1990 bis 2003

HoNIscH (1996, S. 119) beschaftigte sich mit dem Wasser- und Stoffhaushalt einer
Ldsslandschaft und fuhrte seine Untersuchungen auf einer Flache bei Gondelsheim
durch, die in sudwestlicher Richtung 6 km auf3erhalb des Einzugsgebietes vom
Kraichbach entfernt liegt. Bei den Boden der Untersuchungsflache handelt es sich
um typische Auspragungen des Léssbodens mit der Parabraunerde auf der Kuppe,
der Pararendzina am Hang und dem Kolluvium am Hangful3. Zu seinen Messungen
zahlten u.a. in den Jahren 1990 bis 1992 die regelmafiige Erfassung der Nitratkon-
zentrationen im Sickerwasser in 1 m Tiefe. In Abh&ngigkeit der Sickerperiode, des
Standorts und der Dungungsvariante lagen die mittleren Nitratkonzentrationen (Me-
diane) bei 1,5-50,6 mg NOs3-N/I (6,6-224 mg NOs3/l) und waren damit stark variabel.
Charakteristisch dabei war ein Anstieg der Werte im Herbst, bis ein Maximum im
Fruhjahr (Februar) durchschritten wurde, zur Getreideernte fielen die Werte deutlich
ab. Uber den gesamten Versuchszeitraum gesehen, lagen die mittleren Nitratkon-
zentrationen (Mediane) der gedingten Variante in der Pararendzina (Hangbereich)
mit 22,3 mg NO3-N/I (98 mg NO4/l) am héchsten. In der Parabraunerde auf der Kup-
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pe wurden mittlere Konzentrationen von 9,9 mg NOs-N/I (43,8 mg NO3/l) gemessen
und im Kolluvium 7,6 mg NO3-N/I (33,6 mg NO4/l).

Auch die in dieser Arbeit berechneten Nitratkonzentrationen zeigen eine in Hohe und
Verteilung Uber den Hang und Talbereich entsprechende Grdl3enordnung. Beson-
ders im Teileinzugsgebiet des Weiherbachs ist diese Verteilung der Nitratkonzentra-
tionen uUber den Hang sehr ahnlich. In der Abbildung 5-13 ist der Verlauf nicht gut
nachzuvollziehen, da die Klassen anders gewéahlt wurden. Durch die geringmachti-
gen Lossauflagen auf den Sudwest-Hangen sind die Nitratkonzentrationen hoher als
auf der Kuppe. Die niedrigeren Nitratkonzentrationen in den Talbereichen finden sich
im gesamten Untersuchungsgebiet und sind auf die hGhere Wasserspeicherkapazitat
dieser Boden zurickzufuhren.

YILMAZ (1998, S. 176) analysierte Nitratkonzentrationen in der Bodenlosung, die er
mittels Saugkerzen entnahm. Auf einer Ackerflache 800 m nordéstlich von Minzes-
heim und einer Griunlandflache 2,2 km stdwestlich von Minzesheim beprobte er
zwischen November 1996 bis September 1997 wdchentlich das Bodenwasser. Die
Nitratkonzentrationen im Bodenwasser unter dem Acker stiegen ab November bis
Dezember von 40 auf 83 mg NO3/I an und fielen danach wieder kontinuierlich auf ca.
30 mg NOs/I im Februar bis auf 4 mg NOs/l Ende April ab. Wahrend der Sommermo-
nate bis zum September befand sich kein Sickerwasser in den Saugkerzen. Unter
Griunland lagen die Nitratkonzentrationen durchweg bei Null bzw. nahe Null.

YILMAZ (1998) stellte wie HONIscH (1996) den typischen Nitratanstieg im Sickerwas-
ser im Herbst fest, wenn auch die Konzentrationen unter der Ackerflache geringer
waren als die von HONISCH (1996) gemessenen Werte. Die in dieser Arbeit berechne-
ten Nitratkonzentrationen fur 1996 auf derselben Ackerflache liegen bei 89 mg NOg/I
und sind mit den Daten von YiLMAZ (1998) vergleichbar. Die von YILMAZ (1998) be-
probte Grinlandflache wurde in dieser Arbeit jedoch durch die Landnutzungsklassifi-
kation als Ackernutzung ausgewiesen und entsprechend betrachtet. Sie weist daher
mit 62 mg NO4/I eine deutlich hohere Nitratkonzentration fur das Jahr 1996 auf.

Die punktuellen Stichproben deuten darauf hin, dass die angewendete Methode die
Nitratkonzentrationen in der richtigen Gréf3enordnung berechnet und landschaftliche
Charakteristika wie die Auspragung der Bodenarten am Hang beriicksichtigt werden.
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5.3.3 Betrachtung der Verlagerungstiefe und Aufenthaltsdauer

Die Bewegung des Sickerwassers in der ungesattigten Zone wird tber die Verlage-
rungstiefe beschrieben. Diese ist abhangig von dem Verhéltnis der Tiefenversicke-
rung bzw. Grundwasserneubildung zu dem Wassergehalt bei Feldkapazitat, also der
Wassermenge, die ein Boden speichern kann, wenn er nicht von Grund- oder Stau-
wasser beeinflusst wird (GLA, 1993, S. 26).

In Abbildung 5-15 ist die Verlagerungstiefe des Sickerwassers in Abhangigkeit der
Nutzung und nutzbaren Feldkapazitat kumulativ aufgetragen. Dabei wurde die nutz-
bare Feldkapazitat nach GLA (1993, S. 26) in die folgenden Klassen unterteilt: gering
(50-90 mm), mittel (90-140 mm), hoch (140-200 mm) und sehr hoch (>200 mm). Der
Mittelwert (Mw) der nutzbaren Feldkapazitat wurde mit 173 mm berechnet. Die nutz-
bare Feldkapazitat beeinflusst die Sickerwasserrate und geht indirekt in die Formel
zur Berechnung der Verlagerungstiefe (Gleichung 4-9) mit ein. Sie wurde zur Darstel-
lung gewahlt, weil die Wertebereiche weiter sind als die der Feldkapazitat und sich
daher die Darstellung anschaulicher gestalten lasst (siehe Abbildung 5-17).
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Abbildung 5-15 Mittlere Verlagerungstiefe des Sickerwassers bei unterschiedlichen nutz-
baren Feldkapazitaten und Nutzungen, 1990-2003

Uber den Betrachtungszeitraum von 1990 bis 2003 verlagerte sich das Sickerwasser
insgesamt unter Acker um 12 m, unter Grinland um 8,3 m und unter Wald um 7,8 m.
Erwartungsgemal ist die Verlagerungstiefe, bedingt durch die hoheren Sickerwas-
serraten (siehe Abbildung 5-8), unter Acker am hochsten und unter Wald am gerings-
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ten. Im jahrlichen Mittel verlagert sich das Sickerwasser unter Acker um 8,6 dm/a,
wobei es in trockenen Jahren minimal 3,9 dm/a und feuchten Jahren 12,8 dm/a sein
koénnen. Die Sickerwasserstrecke kann sich bei geringen Feldkapazitaten bis auf
maximal 18,2 dm/a erh6hen oder entsprechend bei sehr hohen Feldkapazitaten bis
zu einem Minimum von 3,1 dm/a verringern. Unter Grunland und Wald liegen die
mittleren Verlagerungstiefen mit 5,9 dm/a bzw. 5,6 dm/a deutlich darunter. Die Ex-
tremwerte liegen jeweils um ca. 2-3 dm/a unter den Werten von Acker.

Auch hier lasst sich noch einmal der Bezug zu der Niederschlagsabhangigkeit der
Nmin-Daten ziehen. Die mittlere Verlagerungstiefe unter Acker liegt im Jahr bei
8,6 dm/a oder knapp 90 cm. Damit wird noch einmal anschaulich, dass sich die Si-
ckerwasserfront tber Winter durch die gesamte obere Bodenschicht bewegt.

Gewéasser
® Brunnen
Verlagerungstiefe
, . i ; 2-5dm/a
L T S e A\ 6-9dm/a

- ; e : P 10- 13 dm/a
- g e : B 14 - 17 dmfa

Abbildung 5-16  Mittlere Verlagerungstiefe des Sickerwassers im Wasserschutzgebiet
Kirnbach, 1990 bis 2003 (TK: LV, 2001)

Das raumliche und zeitliche Muster der Tiefenverlagerung des Sickerwassers kann
aber sehr unterschiedlich sein, wie sich in Abbildung 5-16 exemplarisch im Wasser-
schutzgebiet Kirnbach zeigt. Die Verlagerungstiefen in diesem Gebiet bewegen sich
zwischen 2-17 dm/a. Unter Wald (westlich) bewegt sich das Sickerwasser jahrlich
durchschnittlich zwischen 2-5 dm/a, unter dem gréf3ten Teil der Ackerflachen sind es
zwischen 6-9 dm/a. Im nordlichen Bereich unter den Weinbergen werden Verlage-
rungstiefen zwischen 10-13 dm/a erreicht und nur unter einer Flache verlagert sich
das Sickerwasser zwischen 14-17 dm/a. Das Sickerwasser dieser Flache wird damit
dreimal so tief verlagert wie das Sickerwasser unter Wald und stromt dem Grund-
wasser daher wesentlich schneller zu.
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Durch die Heterogenitat des Bodens und bedingt durch die Hangausrichtung wird
das Sickerwasser nicht gleichmalig als Front verlagert, sondern das Sickerwasser
einer Bodenschicht ist ein Muster unterschiedlichen Alters aufgrund unterschiedlicher
Verlagerungstiefen. Dieser Sachverhalt wird spater bei dem Vergleich der berechne-
ten Nitratgehalte des Sickerwassers mit den gemessenen im Grundwasser berick-
sichtigt werden mussen.

Um die Abhangigkeit der Verlagerungstiefenkurven ausgehend von der Feldkapazitat
zu beleuchten, wird die flachenmaliige Verteilung der Boéden nach ihren Feldkapazi-
taten (FK) und nutzbaren Feldkapazitaten (nFK) in Abbildung 5-17 aufgefihrt. Insge-
samt verteilen sich die nutzbaren Feldkapazitdten der Béden hauptsachlich auf die
mittlere, hohe und sehr hohe Klasse, die Feldkapazitaten hingegen nur auf die mittle-
re Klasse. Ein Flachenanteil von 28 % der Boden im Untersuchungsgebiet weisen
eine hohe nutzbare Feldkapazitat von 198 oder 190 mm und mittlere Feldkapazitaten
zwischen 317-370 mm auf.
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Abbildung 5-17 Flachenmalliige Zuordnung der im Untersuchungsgebiet vorhandenen Bo-
den nach nFK und FK

Die Boden im Untersuchungsgebiet zeichnen sich wegen des hohen Schluffanteils
durch eine hohe pflanzennutzbare Wasserspeicherkapazitat aus. Der Anteil des Bo-
denwassers, das nicht pflanzenverfugbar ist, ist durch den Tonanteil im Feinboden
als mittel einzustufen. Uberwiegend mittlere bis hohe Wasserdurchlassigkeiten sor-
gen im gesattigten Zustand fur einen guten Abtransport des anfallenden Sickerwas-
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sers und gleichzeitig mittlere bis hohe Grobporenvolumenanteile fur eine gute Durch-
ltftung des Bodens.

Nach den Ergebnissen von KNOBLAUCH ET AL. (1999) (siehe Kapitel 2.3.4) sollten die
im Untersuchungsgebiet vorhandenen Klima- und Bodenbedingungen eine realisti-
sche Berechnung der Nitratgehalte im Sickerwasser durch die Boden-Nmin-Gehalt
ermoglichen. Eine hohe Wasserspeicherkapazitat der Béden sorgt in Kombination
mit einer mittleren Wasserdurchléssigkeit fur einen relativ gleichmaligen Wasser-
fluss. Umsetzungsprozesse finden, wie der Vergleich der Nmin-Werte aus Herbst
und Fruhjahr zeigt, Gber Winter im Boden statt. die Abhéngigkeit der Niederschlage
wird jedoch als einflussreicher bewertet. Letzteres fihrt auch dazu, dass der im
Oberboden enthaltene Stickstoffanteil Gber Winter grol3tenteils aus der Wurzelzone
verlagert wird.

Um die Aufenthaltsdauer des Sickerwassers zu berechnen, muss die Machtigkeit der
ungesattigten Bodenzone hinzugezogen werden. Im Untersuchungsgebiet ist diese
ebenfalls abhangig von der Gelandeneigung und daher unterschiedlich. Nach dem
hydrogeologischen Gutachten im Wasserschutzgebiet (WSG) Minzesheim stehen in
den Tallagen Richtung Oberacker Kiesablagerungen an, die einen Grundwasser-
speicher bilden, mit einer Deckschicht von ca. 4 m (GLA, 1981b). Die grundwasser-
fuhrenden Kiesschichten finden sich vergleichbar im benachbarten Tal im WSG
Oberacker und liegen dort in ca. 5 m Tiefe (GLA, 1981c). Auch im WSG Landshau-
sen stehen die grundwasserfihrenden Schichten des Brunnens am Hangfuld zwi-
schen 3,5-6 m unter Geldnde an (GLA, 1981a).

Die Aufenthaltsdauer wird unter der Annahme, dass die Bdden der ungesattigten
Zone bezlglich der Wasserspeicherkapazitat homogen und mit den Bedingungen
der oberen Bodenschicht von 1 m vergleichbar sind, berechnet. Fir die drei Brunnen
in Kraichtal wurden in Abhéngigkeit der Tiefe Aufenthaltszeiten zwischen 6,2-8,5
Jahren berechnet (siehe Tabelle 5-10).

Im nordwestlichen Teil des Untersuchungsgebietes stehen die Gipskeuperschichten
an der Oberflache an und dienen dort als Grundwasserleiter, so dass zwei der drei
Brunnen im WSG Kirnbach im Talbereich zwischen 3 bzw. 6 m bis ca. 14 m liegen.
Die hierfur ermittelten Aufenthaltszeiten orientieren sich am oberen Wasserspiegel
und liegen fur den Brunnen 1 bei 4 Jahren und fir den Brunnen 2 bei 7,8 Jahren. Der
dritte Brunnen ist in den Lettenkeupersandstein in 62 m Tiefe geteuft, wird von einem
anderen Grundwasserkorper gespeist und daher von der Betrachtung der Aufent-
haltszeiten ausgeschlossen.
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Im Claffenbrunnen (WSG Zaisenhausen) liegt der oberste Grundwasserzutritt im
Talbereich 20 m tief. Der nordwestlich von Zaisenhausen liegende Mdrsbachbrunnen
liegt nicht direkt im Talbereich. Hier weist die Lossschicht eine Machtigkeit von teil-
weise Uber 10 m auf und der oberste Grundwasserzutritt erfolgt entsprechend erst in
einer Tiefe von 26 m aus dem Gipskeuper (LGRB, 2002). Die Aufenthaltsdauer des
Sickerwassers unterhalb der durchwurzelten Zone bis zum Eintritt in den Grundwas-
serkdrper wird fur den Claffenbrunnen mit 29 Jahren und fir den Mérsbachbrunnen
mit 26 Jahren berechnet. Die im Zuge der hydrogeologischen Erkundungen durchge-
fuhrten Isotopenanalysen zur Bestimmung des Grundwasseralters ergaben lediglich
ein Alter von 10 Jahren (LGRB, 2002).

Tabelle 5-10 Gemittelte Eingangsdaten zur Berechnung der Aufenthaltsdauer der Brunnen

Tiefe | Qgas T AF FK nFK Al

Brunnen m] |[mm/a] | [dm/a] [mm] | [mm]

Miinzesheim 5,8 215 6,3 0,6 344 198 8,5

Oberacker 5,6 259 8,5 0,8 317 170 6,6

Landshausen 5 260 8,0 0,8 335 168 6,2

Kurnbach 3 258 8,4 0,8 320 160 4,0
Brunnen 1

Kurnbach 65 258 8,4 0,8 320 160 7,8
Brunnen 2

Zaisenhausen | 235 7.0 0,7 345 193 29
Claffenbr.

Zaisenhausen

Morsbachbr. 26 233 0 o7 e 19 >
Zaisenhausen

CWM 1235 6 235 7,0 0,7 345 193 8,4
Zaisenhausen

o 4 5 235 7,0 0,7 345 193 7,0

mit: Tiefe — Tiefe des Brunnens, Qgas [MM/a] — Grundwasserneubildung, T [dm/a] — Verlage-
rungstiefe, AF — Austauschfaktor, FK [mm] — Feldkapazitat, nFK [mm] — nutzbare Feld-
kapazitat, A — Aufenthaltsdauer

Die hohe Differenz zwischen der berechneten Aufenthaltszeit und der durch Isoto-
penanalyse ermittelten, ist durch die Annahmen bei der Berechnung zu erklaren. Bei
der Berechnung wurden die Verhéaltnisse des Oberbodens auf die gesamte ungesat-
tigte Zone Ubertragen. Dabei wurde von geringdurchlassigen Deckschichten ausge-
gangen und die in Wirklichkeit vorhandenen schichtig gegliederten Kluftgrundwasser-
leiter nicht bertcksichtigt.
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Tabelle 5-10 zeigt, dass die nutzbare Feldkapazitat in Kirnbach im Mittel am ge-
ringsten ist. Dort macht der Anteil des tonigen Schluffs am Oberboden nur knapp
40 % aus, wahrend er in den anderen Wasserschutzgebieten mit Anteilen zwischen
80-100 % deutlich héher liegt. Ein Grol3teil der Oberbodens in Kiirnbach besteht aus
»Schluffigem Lehm Uber stark schluffigem Ton", der aufgrund des hoheren Tonanteils
eine geringere nutzbare Feldkapazitat aufweist. Die Mittelung dieser Daten kann
demnach zum Vergleich der Wasserschutzgebiete gut herangezogen werden.

5.3.4 Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitatsanalyse (siehe Tabelle 5-11) dient in erster Linie der Verifikation der
Ergebnisse bei der Berechnung. Gleichzeitig gibt sie aber auch einen Uberblick tber
den Einfluss der Eingabeparameter auf das Berechnungsergebnis. Und schliel3lich
konnen sie im Kapitel 6 fiir theoretische Uberlegungen herangezogen werden.

Die Variationen der Eingabeparameter wurden im positiven (+10 %, +20 %) wie im
negativen Bereich (-10 %, -20 %) durchgefiihrt. Die Anderungen im Berechnungser-
gebnis kdnnen allerdings auch umgekehrt sein. So fuhrt eine Erhéhung der Nieder-
schlage zu einer Erhohung der Grundwasserneubildungsrate, eine Erhéhung der
Evapotranspiration und der nutzbaren Feldkapazitat jedoch zu einer Verringerung
der Grundwasserneubildungsrate. In der Tabelle 5-11 ist eine Vorzeichendnderung
durch ein * markiert, d.h. werden die Eingangsparameter verringert, erhdht sich die
Grundwasserneubildungsrate, Nitratkonzentration oder Verlagerungstiefe bzw. um-
gekehrt.

Bei der Berechnung der Grundwasserneubildungsrate wurde die Sensitivitatsanalyse
in Abhangigkeit der verschiedenen Landnutzungen aufgefiihrt. Die Unterschiede der
Transpiration bei Ackerland, Gruinland und Wald machen sich bemerkbar. Beim Wald
gehen der Sommerniederschlag und die Evapotranspiration zu einem grél3eren An-
teil in die Berechnung (Gleichung 4-6) ein und fuhren im Vergleich zu den anderen
Landnutzungen zu einer starkeren Anderung der Grundwasserneubildungsrate.
Ackerland und Grinland verhalten sich in den aufgeflhrten Klassen gleich bis auf die
Wasserspeicherkapazitat der Boden in Form der nutzbaren Feldkapazitat. Beim
Grunland wird die Wasserspeicherkapazitat wegen der geringeren Durchwurzelungs-
tiefe starker gewichtet, so dass sich eine Veranderung der nutzbaren Feldkapazitat
(z.B. durch die Lagerungsdichte oder den Humusanteil) am deutlichsten bemerkbar
macht. Die Sensitivitdtsanalyse lasst ebenfalls erkennen, dass die Einbeziehung der
Hangausrichtung und -neigung wichtig sind, auch wenn sie im Vergleich zu den an-
deren Parametern kaum Auswirkungen haben.
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Tabelle 5-11  Anderung der Grundwasserneubildung, der Nitratkonzentration im Sickerwas-
ser und der Verlagerungstiefe in Abh&ngigkeit der Eingangsparameter (nach
RENGER, 1992b)

Variation der Ein- <5% 5-12,5% 12,5-25 % >25%
gangsparameter

Anderung der Grundwasserneubildungsrate

Niederschlag | 10 % A G W
Sommer 20 % AG W
Niederschlag | 10 % A G W
Winter 20 % A G.W
Evapotrans- | 10 % A*, G* W*
piration 20 % A*, G* W
Nutzbare 10 % A G*, W~
Feldkapazitat | oq o4 A W* G*
o | S*, NO/NW,
| > SW/SO* N

Hangneigung

10 ° S*, NO/NW,

SW/SO* N
Anderung der Nitratkonzentration im Sickerwasser

10 % X
Nmin

20 % X
Austausch- 10 % X
faktor 20 % X
Sickerwasser- | 10 % X*
rate 20 % X

Anderung der Verlagerungstiefe

Sickerwasser- | 10 % X
rate 20 % X
Wassergehalt | 10 % X*
bei FK 20 % e

mit: A — Ackerland, G — Griinland, W — Wald, N — Nord, O — Ost, S — Sud, W — West,
*VVorzeichenanderung gegenuber Variation der Eingangsparameter

Insgesamt hat eine Veranderung der Winterniederschlage den grof3ten Einfluss auf
die Grundwasserneubildungsrate. Eine Erh6hung der Winterniederschlage um 20 %

hat eine Verdnderung der Grundwasserbildung von +26 % bei Ackerland, 41 % bei
Griunland und 37 % bei Wald zur Folge.
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Tabelle 5-12 Eingangsparameter, prozentualer Minimum- und Maximumwert vom Mittel-

wert
Min-Wert Max-Wert
[% vom Mw] | [% vom Mw]
Niederschlag Sommer -38 +36
Niederschlag Winter -41 +46
Evapotranspiration -18 +18
Nutzbare Feldkapazitat -52 +24
Hangneigung -100 +420
Nmin-Wert -91 +760
Feldkapazitat -55 +18

Bei der Berechnung der Nitratkonzentration im Sickerwasser und Verlagerungstiefe
des Sickerwassers sind die Eingangsparameter gleichgewichtet. Da es sich bei den
zugrundeliegenden Gleichungstypen um eine Division handelt, haben Variationen
der Eingangsparameter dieselben Auswirkungen.

Tabelle 5-12 wirft einen Blick auf die realen Grol3en der Eingangsparameter als pro-
zentuale Abweichungen ihrer Mittelwerte. Die hochste Variabilitat zeigen die Nmin-
Daten, die als standortunabhangige Faktoren als einzige beeinflussbar sind. Auch
die Hangneigung zeigt starke Abweichungen um den Mittelwert, wobei 65 % der Fl&-
chen Neigungen <5 ° und nur 7 % > 10 ° aufweisen und damit der flachenmalige
Einfluss relativ gering ist. Bei der Feldkapazitat und nutzbaren Feldkapazitat verhalt
es sich ahnlich, die Klassen ,gering“ und ,mittel® sind nur mit flachenmaRig kleinen
Anteilen vertreten (siehe auch Abbildung 5-17). Die Schwankungen des Nieder-
schlags sind vergleichsweise niedrig, haben aber in Bezug auf ihre Sensitivitat relativ
hohe Auswirkungen auf die Grundwasserneubildungsrate. Damit bestéatigt auch die
Sensitivitatsanalyse des theoretischen Ansatzes den Niederschlag und die Nmin-
Werte als zentrale Grolien.

5.4 Beschreibung der Grundwasserbeschaffenheit

5.4.1 Hydrochemische Beschreibung der Grundwasser

Die Beschreibung der Grundwasser dient der hydrochemischen Kennzeichnung und
Zuordnung zu Grundwassertypen. Sie dient dazu, die Grundwéasser anhand der Kon-
zentrationen der Hauptionen zu beschreiben und spater eine Abgrenzung zwischen
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naturlichen Hintergrundkonzentrationen und anthropogenen Eintrdgen zu ermdgli-
chen.

Im Untersuchungsgebiet weisen die Grundwasser Losungsinhalte der Hauptionen im
Mittel unter 800 mg/l auf (Abbildung 5-18) und werden der Gruppe der Calcium-
Magnesium- Hydrogencarbonat- Wasser zugeordnet (ACKERMANN, 1998, S. 23). An
drei Brunnen (Minzesheim, Oberacker und Landshausen) liegen keine Analysen zu
Hydrogencarbonatgehalten vor. Aufgrund der vergleichbaren Konzentration der
verbleibenden lonen, bzw. der Messungen an der Quellfassung (Qf) in Landshausen,
wird auf dieselbe Grundwassergruppe geschlossen. ACKERMANN (1998) flihrte eine
hydrogeologische Systemanalyse mit ausgiebiger hydrochemischer Beschreibung
der Grundwasser im Teileinzugsgebiet des Weiherbachs durch. Befunde dieser Un-
tersuchung werden im Vergleich herangezogen, um die Grundwasser der im Unter-
suchungsgebiet vorhandenen Brunnen zu interpretieren und einzuordnen.

800

HCO3 [mg/l]
S04 [mg/l]
NO3 [mg/l]
Cl [mg/l]

K [mg/l]

Na [mg/l]
Mg [mg/l]
Ca [mg/l]

400 -

A

Gesamtkonzentrationen [mg/l]

Abbildung 5-18 Konzentration der Hauptionen der Brunnen im Untersuchungsgebiet

Die elektrische Leitfahigkeit liegt allgemein zwischen 700-900 puS/cm, nur im Claf-
fenbrunnen (Zaisenhausen) werden Maximalwerte bis 1150 uS/cm erreicht. Die
Wasser reagieren pH-neutral, die pH-Werte liegen im Mittel zwischen 6,9-7,5 mit
vereinzelten Abweichung zwischen 6,7-8,1.
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Abbildung 5-19  Prozentuale Aquivalentkonzentrationen der Hauptionen

Die Dreiecksdarstellung der lonen (Abbildung 5-19) unterstreicht die relativ einheitli-
che Ausprégung der Grundwasser. Besonders die Sulfatkonzentrationen des Claf-
fenbrunnens im Mittel mit 114 mg/l (11-293 mg/l), des Mdrsbachbrunnens zwischen
19-107 mg/l (im Mittel 37 mg/l) und des Claffenbachs sind deutlich héher als die der
Ubrigen Brunnen und Messstellen zwischen 12-46 mg/l SO4 (siehe auch Abbildung
5-18). Nach ACKERMANN (1998, S. 107) sind Sulfatkonzentrationen bis 40 mg/l auf
den landwirtschaftlichen Einfluss zuriickzufiihren. Hohere Sulfatkonzentrationen sind
durch den erhohten Sulfatmineralgehalt im Unterkeuper bedingt (LGRB, 2002). Die
Trinkwasserbrunnen der Gemeinde Zaisenhausen befinden sich mit ca. 20-30 m
(Claffenbrunnen) bzw. 50 m Tiefe (Morsbachbrunnen) im Kluftgrundwasserleiter der
Gesteine des Gips- und Unterkeupers. Die héheren sowie die stark schwankenden
Sulfatkonzentrationen dieser beiden Brunnen und des Claffenbachs kénnen auf gro-
Bere Anteile an hoher mineralisierten Grundwasser aus dem Unterkeuper zurtickge-
fuhrt werden. Eine Korrelation zwischen Sulfat- und Nitratkonzentrationen im Grund-
wasser, die auf einen landwirtschaftlichen Einfluss hindeuten wirden, ist nicht nach-
zuweisen. Beim Claffenbrunnen zeigen sich mit zunehmenden Sulfatkonzentrationen
eine Nitratabnahme im Grundwasser, die die These des zustromenden, hoher mine-
ralisierten Grundwassers stutzt (ohne Abbildung).

Die Konzentrationen von Calcium bewegen sich zwischen 95-136 mg/l, die fir Mag-
nesium zwischen 25-45 mg/l, wobei fur ca. die Halfte der Messtellen nur eine Analy-
se vorliegt. Natrium und Kalium liegen mit 2,2-5,6 mg Na/l bzw. 0,3-1,7 mg K/l in nur
geringen Konzentrationen vor. Die lonenkonzentrationen bestatigen wiederum den
recht einheitlichen Chemismus der Grundwéasser.

Die Chloridkonzentrationen liegen zwischen 11-48 mg/l und sind mit denen des Sul-
fats nur im Claffenbrunnen mafig korreliert. Wie auch die Sulfatkonzentrationen deu-
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ten die Chloridkonzentrationen auf einen Einfluss durch die Landwirtschaft hin.
ACKERMANN (1998, S. 104) beprobte ebenfalls Quellen deren Einzugsgebiet in einem
Wald bzw. Bruchgebiet liegt und analysierte ,deutlich geringere Konzentrationen an
Chlorid, Nitrat und Sulfat® ohne konkrete Werte anzufuhren. Da die aufgefiihrten
Chlorid- und Sulfatkonzentrationen im Teileinzugsgebiet des Weiherbachs vergleich-
bar sind mit denen aus den Brunnen des Untersuchungsgebietes, wird auf Uberwie-
gend anthropogene Quellen geschlossen. Dieser Befund wird bestatigt durch die
Korrelation der Chlorid- mit den Nitratkonzentrationen wie in Abbildung 5-20 zu se-
hen. Steigende Nitratkonzentrationen sind mit steigenden Chloridkonzentrationen
verbunden. In die Korrelation eingegangen sind Einzelmesswerte. Auffallig ist die
deutlich geringere Nitratkonzentration an der Grundwassermessstelle 2 (GWM 2), die
auf denitrifizierende Verhéaltnisse untersucht wird.

50
40 ® Pw Landshausen
® Pw Minzesheim
® Pw Oberacker
= 30 - A  Br1 Kirnbach
= % A Br2 Kirnbach
= v Br 3 Kirnbach
O 20 - m  Claffenbrunnen
0O  Morsbachbrunnen
¢  Br Fa Minzesheim
10 - - x GWM?2
O T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
NO3 [mg/l]

Abbildung 5-20 Korrelation der Nitrat- und Chloridkonzentrationen des Grundwassers,
1988 bis 2006

Zur Klarung der im Boden stattfindenden (autotroph-chemolithotrophen) Denitrifikati-
on gelten neben den Sauerstoffgehalten, Mangan- und Eisenwerte als Indikatoren.
Die Sauerstoffgehalte der Grundwasser der Brunnen bewegen sich im Mittel zwi-
schen 6-10,5 mg/l O, und weisen nicht auf denitrifizierende Verhéaltnisse hin. Eine
Ausnahme stellt wie bereits erwahnt die GWM 2 dar, die lediglich mittlere Sauerstoff-
gehalten von 1,6 mg/l O, aufweist. Von ROHMANN & SONTHEIMER (1985) werden die
fur die Denitrifikation limitierenden Sauerstoffbedingungen mit >5 mg O/l angege-
ben, OBERMANN (1982) gibt sie mit > 2 mg O/l an. Bei Eisen und Mangan liegen die
Referenzbereiche fur reduzierte Grundwasser bei > 0,2 mg Fe (II)/I und > 0,05 mg
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Mn (I1)/I (WENDLAND & KUNKEL, 1999; S. 32). Im Untersuchungsgebiet wurden Eisen
und Mangan unregelmallig beprobt, teilweise liegen nur Einzelmessungen vor. Die
Eisenwerte bewegen sich zwischen 0,01-0,3 mg/l Feges, bis auf die GWM 2 mit
0,56 mg/l Feges. und die Nassenhardtquelle mit 0,63 mg/l Feges.. Mangan wurde nur
an sieben der insgesamt 22 Messorte analysiert. Die Konzentrationen liegen zwi-
schen 0,01-0,2 mg Mnges/l, nur GWM 2 weist mit 0,65 mg Mnges/| h6here Mangan-
gehalte auf. Auch wenn die Eisen- und Mangan-Messungen keine Unterscheidung
zwischen den fur die Denitrifikation relevanten Oxidationsstufen Eisen-Il und Man-
gan-Il vornehmen, geben die an GWM 2 vorliegenden niedrigen Sauerstoffgehalte
und erhohte Eisen- und Mangankonzentrationen Hinweise auf denitrifizierende Ver-
haltnisse.
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Abbildung 5-21  Boxplots (5-, 10-, 25-Percentil, Mittelwert (gepunktete Linie), Median, 75-,
90- und 95-Percentil) der Nitratkonzentrationen, 1988 bis 2006

Abbildung 5-21 zeigt die Nitratkonzentrationen der einzelnen Brunnen und Grund-
wassermessstellen als Box-Plots. Zugrunde liegen alle vorhandenen 771 Analysen
der Jahre 1988 bis 2006. Insgesamt sind 11,8 % < 25 mg NOs/l, 59,5 % zwischen
25-50 mg/l und 28,7 % liegen >50 mg NOs/l. Aufféallig ist die geringe Streuung der
Daten. Es gibt brunnenspezifische Nitratkonzentrationsniveaus. Die Nitratkonzentra-
tionen liegen im Mittel zwischen 21 mg/l in Minzesheim (Firmenbrunnen) und
61 mg/l im Brunnen 2 (Kidrnbach). Eine Ausnahme stellen die GWM 1 und 2 in Zai-
senhausen dar, die relativ gesehen stark streuen. GWM 2 zeigt wie erwartet die ge-
ringsten Nitratkonzentrationen aufgrund der denitrifzierenden Bedingungen die zu
einem Nitratabbau fihren. Die Streuungen der Trinkwasserbrunnen in Miinzesheim,
Oberacker, Landshausen, Kiurnbach und Oberderdingen und die GWM 3 und 5 in
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Zaisenhausen liegen bei hochstens £+20 %. Deutlich hohere Streuungsbereiche wei-
sen die Brunnen in Zaisenhausen mit +30 % (Morsbachbrunnen) bzw. -60/+36 %
(Claffenbrunnen) auf und die GWM 1 und 2 mit bis zu 100 %.

An der GWM 2 ist beziglich der Stoffeintrage zunachst nicht von geringeren Nitrat-
eintrdgen auszugehen, da die Messstelle weniger als 100 m vom Mérsbachbrunnen
entfernt liegt. Die reduzierenden Grundwasserverhaltnisse werden auch vom LGRB
(2002) festgestellt, konnen aber nicht hinreichend geklart werden. Mdglich ist ein lo-
kales Vorkommen an eisen- und manganhaltigem Gestein, worauf die erhéhten Kon-
zentrationen hindeuten.

In der GWM 1 weichen die Nitratkonzentrationen nach oben ab, der Mittelwert liegt
72,6 mg NOs/l 57 % Uber den Nitratkonzentrationen an der 550 m entfernten Mors-
bachbrunnen mit 46,3 mg NO4l/l.

Das Phanomen der kleinraumig unterschiedlichen, zeitlich aber konstanten Vertei-
lung der Nitratkonzentrationen wurden auch von OBERMANN & BUNDERMANN (1977,
S. 291) in dem Einzugsgebiet eines Wasserwerkes (Niederrheinische Bucht) be-
schrieben. Die Autoren erklaren sich die Beobachtung dadurch, dass ,das Wasser
bestimmter Stellen des Grundwasserleiters von jeweils denselben Stellen der Gelan-
deoberflache stammt® und entsprechend der Nutzung und der hydrochemischen
Verhaltnisse gepragt wird.

In wieweit sich neben der anthropogenen Beeinflussung Trends auswerten lassen,
soll anhand der zeitlichen Entwicklung der Konzentrationen gepruft werden.

5.4.2 Zeitliche Entwicklung der Grundwasserqualitat

Trotz der geringen Streuungen der Nitratkonzentrationen an den meisten Brunnen im
Untersuchungsgebiet wird die zeitlichen Entwicklung von Nitrat, Chlorid, Sulfat und
Temperatur betrachtet, die Hinweise auf eventuelle Einflussfaktoren geben kdnnen.
Zu den Trends zahlt die Veranderung der Nitratkonzentrationen innerhalb mehrerer
Jahre z.B. aufgrund wechselnder Bewirtschaftung. Uber innerjahrliche Schwankun-
gen der Nitratkonzentrationen oder der Temperatur werden standortabhangige Ein-
flussfaktoren untersucht.
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Abbildung 5-22  Verlauf der Nitratkonzentrationen in den Brunnen und Grundwassermess-
stellen des Untersuchungsgebietes, 1988 bis 2006
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Beim Verlauf der Nitratkonzentrationen zeichnen sich tber den Betrachtungszeit-
raum in keinem der Brunnen oder Grundwassermessstellen eindeutige Trends ab.
Wie schon aus Abbildung 5-21 zu ersehen, liegen die Nitratwerte recht konstant und
streuen wenig. Ausnahmen stellen der Claffenbrunnen, Moérsbachbrunnen und die
Grundwassermessstelle (GWM) 1 dar. Im Claffenbrunnen ist ab Ende der 1990er
Jahre ein stetiger Anstieg der Nitratkonzentrationen von 33-45 mg NO3/l zu verzeich-
nen, ab 2005 ist der Trend wieder leicht ricklaufig (siehe Abbildung 5-22).

Beim Mdorsbachbrunnen verlauft die Nitratkonzentrationskurve parallel im Mittel um
9 mg NO4/l tber der des Claffenbrunnens. Ungewdhnlich beim Claffenbrunnen sind
die von Zeit zu Zeit zu verzeichnenden ,Einbriche” in der Hohe der Nitratkonzentra-
tionen. Bei insgesamt 87 Messungen in den Jahren 2000 bis Juli 2006 wurden bei
6 Messungen mit ca. 20 mg/l deutlich niedrigere Nitratkonzentrationen analysiert.
Diese lagen im November 2000, April, Juni, Juli, November 2003 und August 2005
und fielen zusammen mit auRergewdhnlich hohen Sulfatkonzentrationen. Diese Da-
ten fihren zu der im vorherigen Kapitel erwahnten Korrelation von steigenden Sulfat-
und sinkenden Nitratkonzentrationen. Zurtickzufihren ist dieser Befund auf das peri-
odische Zustromen des hoher mineralisierten Grundwassers aus dem teilweise ge-
spannten Grundwasserleiter im Unterkeuper.

Im Wasserschutzgebiet Zaisenhausen sind an der GWM 1 die hdchsten Nitratkon-
zentrationen zu verzeichnen. Insgesamt steigen die Nitratkonzentrationen zwischen
2001 bis 2005 von ca. 60 mg/l auf knapp 90 mg/l an. In Stufen sinken die Konzen-
trationen auf unter 80 mg/l im Jahr 2006 und auf ca. 60 mg/l im Jahr 2007. Das er-
klart den grofRen Streuungsbereich der Messstelle in Abbildung 5-21. GWM 4 zeich-
net diesen Verlauf nach, die Nitratkonzentrationen liegen aber um ca. 30 mg NO3/I
niedriger. Auch GWM 3 zeigt parallele Entwicklungen, allerdings verlaufen die
Schwankungen nur um 10 mg NOg3/l nach oben bzw. unten und die Nitratkonzen-
tration ist insgesamt hoher als an GWM 4. Zur Erklarung der unterschiedlichen Nitrat-
konzentrationen an den GWM 1, 3 und 4 kann nur die Landnutzung herangezogen
werden, da keine Messungen anderer lonen vorliegen. Auch die Lage der GWM ist
vergleichbar, alle liegen im Talgrund im Bereich des Kolluviums und weisen gleiche
Bodenbedingungen auf. Unterschiede gibt es nur im Bereich der Landnutzung:
GWM 3 und 4 liegen in direkter Nachbarschaft von Grinland bzw. Gehoélzstreifen
(siehe Abbildung 5-23), GWM 1 hingegen ein Stuick weiter entfernt und ist Uberwie-
gend von Ackerland umgeben. Des weiteren liegt GWM 1 an einem Gewasser, das
nicht an der Oberflache flief3t, sondern in einem alten, mit Loss bedecktem Bachtal.

Jahreszeitliche Nitratschwankungen sind nur in GWM 2 zu erkennen. Die Nitratkon-
zentrationen erreichen ihre tiefsten Werte bei unter 10 mg/l im Fruhjahr und Frih-
sommer, danach steigen sie kontinuierlich an bis auf ca. 30 mg/l im Dezember, um
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danach wieder zu sinken. Moglicherweise setzt die Denitrifikation erst am Ende der
Sickerwasserperiode ein, wenn der Boden wassergesattigt und der Sauerstoffgehalt
gering sind.
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Abbildung 5-23  Wasserschutzgebiet Zaisenhausen mit Brunnen, Quellen und Grundwas-
sermessstellen (TK: LV, 2001)

Die Temperaturveranderungen der Brunnen im Untersuchungsgebiet bewegen sich
Uber den gesamten Untersuchungszeitraum um 3-5 °C zwischen 10-15 °C. Dabei
handelt es sich um Grundwasserstande in ca. 6 m Tiefe. Meistens wurden nur einmal
im Jahr Temperaturmessungen vorgenommen, so dass sich nichts tber die inner-
jahrlichen Schwankungen aussagen lasst. Nur im Wasserschutzgebiet Zaisenhausen
wurden die Brunnen und Grundwassermessstellen zwischen 2004 bis 2006 regel-
mafiger beprobt. Die innerjahrlichen Temperaturverdnderungen liegen an den auf-
einanderfolgenden Jahren zwischen 0,5-1 °C und sind damit deutlich geringer als
Uber die Betrachtung des gesamten Zeitraums.

Nach MATTHESS (1994, S. 286) klingen die Temperaturschwankungen mit der Tiefe in
Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit des Bodens ab. Das ist auch im Untersu-
chungsgebiet festzustellen. Die Brunnen, deren Grundwasserstande bis in 20 m Tie-
fe liegen, weisen nur noch Schwankungen um 3 °C auf, beim Tiefenbrunnen in 62 m
Tiefe sind es nur 0,6 °C.

Insgesamt bestatigt der zeitliche Verlauf der Nitratkonzentrationen die charakteristi-
schen Auspragungen der einzelnen Messstellen. Im nachsten Schritt werden alle
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Informationen zu den einzelnen Messstellen zusammengetragen, um diese Auspra-
gungen genauer zu untersuchten.

5.5 Vergleich der Modellergebnisse mit den Analysedaten

In diesem Schritt werden die berechneten Nitratgehalte im Sickerwasser mit den ge-
messenen Nitratgehalten im Grundwasser verglichen. Der Vergleich soll Uber die
Gute der angewendeten Methode Auskunft geben sowie bei Abweichungen Aussa-
gen Uber den Nitratabbau im Grundwasser ermoglichen.

Der Vergleich der berechneten Modellergebnisse mit den Grundwasserdaten erfolgt
einzeln fur jedes Wasserschutzgebiet (WSG). Exemplarisch wird die Berechnungs-
methode am Beispiel des WSG Oberacker grafisch dargestellt (Abbildung 5-24). Fur
die anderen Brunnen wird auf eine Darstellung verzichtet. Insgesamt wird fur jedes
WSG nur eine Nitratganglinie berechnet.

Tabelle 5-13 Gemessene (gem.) und berechnete (ber.) Nitratkonzentrationen und prozen-
tuale Differenzen (Diff.) der drei Brunnen in Kraichtal

Jahr Oberacker Minzesheim Landshausen

gem. ber. Diff. gem. ber. Diff. gem. ber. Diff.

[NO3; mg/l] [%0] [NO3; mg/l] [%0] [NO3; mg/l] [%0]
1996 51 64 25 60 62 3
1997 48 61 28 55 53 -2
1998 48 53 10 36 44 22 53 51 -3
1999 46 53 16 36 43 21 52 49 -5
2000 | 48 49 2 37 40 10 51 46 -9
2001 47 50 6 36 41 12 50 46 -7
2002 44 46 3 34 39 14 49 43 -11
2003 45 48 5 37 40 8 48 49 2

In der Abbildung 5-24 werden oben die berechneten jahrlichen Verlagerungstiefen
des Sickerwassers als Saulen dargestellt. Die x-Achse schneidet die y-Achse bei
5,60 m und reprasentiert den Grundwasserstand des Brunnens. Die jahrlichen Verla-
gerungstiefen sind als Ganglinien eingezeichnet. Aufsummiert erreichen sie den
Grundwasserspiegel im Mittel nach rund 7 Jahren. Entsprechend der vorhandenen
Daten kann der Eintritt des Sickerwassers ins Grundwasser fur die Jahre 1991 bis
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1998 abgebildet werden. Die mittlere Graphik (Abbildung 5-25) stellt die berechneten
jahrlichen Nitratkonzentrationen des Sickerwassers als raumliche Aggregation des
gesamten WSG dar. In der unteren Graphik (Abbildung 5-26) werden die raumlich
und zeitlich aggregierten und berechneten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser
den gemessenen Jahresmittelwerten der Brunnen gegenibergestellt. Als Zeitraum
wird dafiir die Dauer der Sickerwasserverlagerung bis zum Erreichen des Grundwas-
serspiegels (6,6 Jahre = 7 Jahre) herangezogen. Dementsprechend ist eine Gegen-
Uberstellung erst von 1996 bis 2003 maglich.

In Tabelle 5-13 und Tabelle 5-14 sind die gemessenen und berechneten Nitratkon-
zentrationen aller Brunnen und die prozentuale Differenz gegenubergestellt. Die
Auswertungen in Oberacker zeigen, dass die berechneten Daten gegeniber den
gemessenen nach Abweichungen von ca. 25 % in den ersten beiden Jahren sich
zunehmend anndhern. In den Jahren 1989 und 1999 liegen die berechneten Daten
noch 10 bzw. 16 % uber den gemessenen und in den darauf folgenden vier Jahren
bei 6 % oder weniger. Die mittlere Abweichung liegt bei 12 %.

Tabelle 5-14 Gemessene (gem.) und berechnete (ber.) Nitratkonzentrationen und prozen-
tuale Differenzen (Diff.) der Brunnen in Kirnbach und der GWM 4 in Zaisen-

hausen
Jahr Kirnbach Brunnen 1 Kirnbach Brunnen 2 Zaisenhausen GWM 4
gem. ber. Diff. gem. ber. Diff. gem. ber. Diff.
[NO3; mg/l] [%] [NO; mg/l] [%] [NO; mg/l] [%]
1995| 57 55 -4
1996 | 61 55 -9 58
1997 | 53 50 -7 66 59 -10 55
1998 | 48 46 -4 57 55 -2 48
1999 | 48 46 -5 62 51 -19 49
2000 51 42 -17 61 48 -21 45
2001 | 50 46 -8 63 48 -24 51 46 -11
2002 49 45 -8 65 46 -30 43
2003| 50 49 -1 62 48 -23 45 45 0
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Abbildung 5-24  (oben) Berechnete Verlagerungstiefen des Sickerwassers (Saulen) und

aufsummierte Verlagerungstiefen (Ganglinien), 1990 bis 1999

Abbildung 5-25 (mitte) Berechnete Nitratkonzentration im Sickerwasser, 1990 bis 2003

Abbildung 5-26  (unten) Gemessene und berechnete Nitratkonzentration im Trinkwasser-

brunnen, WSG Oberacker, 1996 bis 2006
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In den Brunnen von Landshausen und Kirnbach (Brunnen 1) bilden die berechneten
Nitratkonzentrationen die gemessenen relativ gut ab, die mittleren Differenzen liegen
in Landshausen bei —4 £ 5 % und in Kdrnbach bei -7 £ 5 %. Etwas weiter liegen die
Werte in Minzesheim und in Kirnbach (Brunnen 2) auseinander. In Minzesheim
liegen die berechneten Werte im Mittel 14 + 6 % Uber den gemessenen, in Kirnbach
(Brunnen 2) im Mittel um —18 + 9 % darunter.

Bei den Brunnen Miunzesheim und Oberacker gleichen sich die berechneten Werte
im Laufe der Jahre gut an die gemessenen an. In Landshausen und Kirnbach Brun-
nen 1 stellen sich bis jeweils auf einen Ausreil3er die Werte mit Differenzen mit —
3 £ 4 % bzw. —6 + 3 % durchgehend relativ gut dar.

In Zaisenhausen liegen die beiden Brunnen mit Grundwasserstanden von 20 bzw.
26 m so tief, dass Uber den betrachteten Zeitraum das Sickerwasser rein rechnerisch
den Grundwasserspiegel nicht erreicht. Die Aufenthaltszeit des Sickerwassers be-
tragt demnach 29 bzw. 36 Jahre. Isotopenhydrologische Untersuchungen (LGRB,
2002) haben allerdings Aufenthaltszeiten von maximal zehn Jahren gezeigt. Bei An-
nahme einer Aufenthaltszeit von zehn Jahren ergibt sich beim Mdrsbachbrunnen ei-
ne mittlere Ubereinstimmung von 9 + 7 %. Beim Claffenbrunnen ist die prozentuale
Differenz im Mittel mit 42 £ 7 % deutlich grol3er (ohne Tabelle).

Von den funf Grundwassermessstellen (GWM) erlauben jeweils nur Messungen aus
zwei Jahren den Vergleich, deswegen wurde mit Ausnahme der GWM 4 auf eine
Auflistung verzichtet. An der GWM 4 bilden die berechneten Daten die gemessenen
mit Differenzen von 0 bzw. -11 % am besten ab. Die GWM 1, 3 und 5 zeigen Diffe-
renzen im zweistelligen Bereich zwischen —14 - 42 % (ohne Abbildung). Die gréf3ten
Abweichungen zeigt erwartungsgemall? GWM 2, bei der durch die reduzierenden
Verhéltnisse die berechneten Nitratkonzentrationen weit Uber den gemessenen lie-
gen (2- bis 5-fach).

Der Brunnen 3 in Kirnbach wurde aufgrund der Tiefe von 62 m und der Erschlie3ung
eines anderen Grundwasserhorizonts von diesen Betrachtungen ausgeschlossen.

Um die Qualitat der Ergebnisse und die Uber- bzw. Unterschatzung genauer beurtei-
len zu kbnnen, ist ein Blick auf die gemittelten Eingangsdaten (Tabelle 5-10) und Er-
gebnisse (Tabelle 5-15) und die daraus ermittelte prozentuale Differenz notwendig.
Generell kdnnen Abweichungen zwischen Berechnung und Messung von bis zu
20-30 % als gut betrachtet werden. Das trifft auf funf der sieben betrachteten Brun-
nen zu. Die héchsten Abweichungen mit 29 % beim Claffenbrunnen ist auf den Zu-
fluss anderer Grundwasseranteile zurtickzufiihren, die zu einer Verdinnung fihren.
Der Brunnen 2 Kirnbach wurde nach Angaben des GLA (1979) 5,5 m tiefer abge-
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teuft als Brunnen 1, wird aber von demselben Grundwasserkorper gespeist. Mogli-
cherweise erschlief3t Brunnen 2 dadurch andere, nitratreichere Grundwasserstrome
aus anderen Bereichen des WSG. Die Lage der Brunnen 1 und 2 in Kiurnbach in Tal-
lage am Gewasser ist vergleichbar und lasst keine Ruckschlisse auf Unterschiede
im Boden oder in der Landnutzung zu (siehe Abbildung 5-16).

Tabelle 5-15 Gemittelte Eingangsdaten, mittlere gemessene und berechnete Nitratkonzent-
ration der Brunnen und prozentuale Differenz

Nmin [k NOs, NOs,
Brunnen Tiefe [m] g gem. ber. Diff. [%] A [a]

N/(ha-a)]

[mg/l] [mg/l]

Miinzesheim 5,8 33 36 41 13 8,5
Oberacker 5,6 38 47 53 11 6,6
Landshausen 5 41 52 50 -2 6,2
Kirnbach Brun- 3 39 50 48 8 4.0
nen 1
Kirnbach Brun- 6.5 39 62 51 23 78
nen 2
Kirnbach Brun- 62 44 74
nen 3
Zaisenhausen *
Claffenbr. 20 38 35 49 29 10
Zaisenhausen *
Morsbachbr. 26 38 44 49 9 10
Zaisenhausen
GWM 1,2,3,5 6 38 46 8.4
Zaisenhausen
GWM 4 5 38 48 45 -6 7,0

* laut LGRB (2002)

mit: Tiefe — Brunnentiefe, Nmin — mineralisierter Stickstoff, NO3;, gem. — gemessene Nitrat-
konzentration, NO3,ber. — berechnete Nitratkonzentration, Diff. — prozentuale Differenz,
A — Aufenthaltsdauer

Die Berechnungen der Nitratkonzentrationen in den WSG liegen im Mittel zwischen
41-53 mg NO3/I und stehen gemessenen Nitratkonzentrationen in den Brunnen zwi-
schen 35-62 mg NO3/l gegeniber. Die niedrigste Nitratkonzentration wurde fir das
WSG Minzesheim berechnet. Der Blick auf die Eingangsdaten (Tabelle 5-10) zeigt
dort Boden mit der hdchsten nutzbaren Feldkapazitat und dadurch der geringsten
Sickerwasserrate, aber auch den niedrigsten Nmin-Werten. In Oberacker verhalt es
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sich genau umgekehrt, aufgrund der geringsten Feldkapazitat kommt es selbst mit
Nmin-Werten im mittleren Bereich zu den héchsten berechneten Nitratkonzentratio-
nen. Insgesamt sind die Unterschiede in den Eingangsdaten im Mittel mit Unter-
schieden zwischen dem grof3ten und kleinsten Wert (FK, NFK und Qgas) von
20-24 % gering und zeigen, dass die standortlichen Bedingungen im Untersu-
chungsgebiet relativ einheitlich sind.

Die Unterschiede bei den berechneten Nitratkonzentrationen liegen bei 29 %, bei
den gemessenen bei 77 % und zeigen damit die bereits beschriebene kleinraumige
Variabilitat der Nitratkonzentration.

An keiner der Messstellen mit Ausnahme der GWM 2 konnte ein Nitratabbau durch
Denitrifkation in der ungesattigten Zone und im Grundwasserleiter nachgewiesen
werden (siehe Kapitel 5.4.1). Gegen einen Abbau durch Denitrifikation sprechen
nach WENDLAND & KUNKEL (1999):

- Sauerstoffgehalte > 2 mgl/I,

- Eisen(ll)-Gehalt < 0,2 mg/I,

- Mangan(ll)-Gehalt < 0,05 mg/l und
- Nitratgehalte > 1 mg/I.

Die Verhaltnisse im Grundwasserleiter sind in Bezug auf diese Werte eindeutig ein-
zuschatzen. Wirde Denitrifikation zu einem nennenswerten Nitratabbau fuhren,
mussten aufRerdem die gemessenen Nitratgehalte deutlich unter den berechneten
liegen. Eine Erklarung fiur die denitrifizierenden Verhaltnisse an GWM 2 kann neben
dem Vorkommen an Eisen und Mangan auch die Lage in der Talaue sein. In den
Auebereichen herrschen durch feuchte Bedingungen und humusreiche Béden de-
nitrifizierende Verhaltnisse. Auch HEYDER (1992) beschreibt besonders feuchte Be-
reiche in der ungesattigten Zone als glunstige Vorraussetzung fur die Ausbildung an-
aerober Mikrozonen.

Insgesamt konstatiert HEYDER (1992), in Ubereinstimmung mit SCHULTE-KELLINGHAUS
(1988), durch Untersuchungen des Solums bis in 12 m Tiefe, die Wahrscheinlichkeit
fur Denitrifikation in der ungeséttigten Zone von Léssstandorten als gering, wenn
nicht durch fossile humose Zonen im Untergrund das Potential an abbaubarem Koh-
lenstoff erhoht ist. Auch KINZELBACH ET AL. (1992), die Nitratkonzentrationsanstiege
im Grundwasser im Wasserwerk Bruchsal-Karlsdorf auf deren Ursachen hin unter-
suchten und entsprechende Messungen durchflhrten, schatzen die Denitrifikation im
landwirtschaftlich genutzten Teil des Untersuchungsgebiets als gering ein. BECKER,
K.-W. (1999b) erstellte zahlreiche Nitrat-Tiefenprofile auf tiefgrindigen Léssbodden
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und schlussfolgerte, dass aufgrund fehlender organischer Substanz als Energietra-
ger fur die Dranzone keine nennenswerten Denitrifikationsbetrage zu erwarten sind.

Im Weiherbachprojekt wurden ebenfalls Untersuchungen zur Nitratverlagerung an-
hand von Nitrat-Tiefenprofilen durchgefiihrt (LUFA, 1996). In Abhangigkeit des
Standortes konnte eine durchschnittliche Verschiebung der Nitratpeaks von Jahr zu
Jahr von ca. 2 m Bodentiefe festgestellt werden. An Hangstandorten wurden die Nit-
ratverlagerung zusatzlich durch einen hangparallelen Zufluss beeinflusst, der eine
Zu- oder Abnahme der Nitratprofile zur Folge haben konnte. Im Vergleich von Kup-
penlage und Hangfuld wurden am Hangfuld geringere Stickstoffmengen vorgefunden,
die sowohl auf eine bessere Ausschépfung durch die Pflanzen als auch auf glinstige-
re Denitrifikationsbedingungen zurtickgefuhrt werden. Explizite Aussagen zur Denitri-
fikation werden nicht gemacht. LEIDIG (1997), der sich innerhalb des Weiherbachpro-
jektes mit der Denitrifikation beschaftigte, konzentrierte sich auf den Bearbeitungsho-
rizont und machte ebenfalls keine Aussagen zur Denitrifikation in der ungesattigten
Zone.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der methodische Ansatz die Nitratge-
halte im Grundwasser aus den Bodenstickstoffgehalten und der Sickerwasserrate zu
berechnen im Untersuchungsgebiet gut geeignet ist. Auch in den Wasserschutzge-
bieten bilden die berechneten Nitratgehalte die gemessenen gut ab. Das zeigt sich
an der prozentualen Differenz und im jahrlichen Verlauf (Abbildung 5-26).

Zuriickzufiihren ist die relative gute Ubereinstimmung der Modellergebnisse mit den
Monitoringdaten auf die im Untersuchungsgebiet herrschenden Klima- und Standort-
bedingungen und eine gleichmallige Sickerwasserbewegung. Die Niederschlage
sind im Bezug auf die Wasserspeicherkapazitdt so hoch, dass Uber Winter ein fast
kompletter Austausch des Bodenwassers gewahrleistet ist, wie sich ebenfalls an der
hohen Abhangigkeit der Nmin-Werte vom Niederschlag erkennen lasst.

Besonders zeichnen sich aber auch die kleinrAumig differenzierten hydrologischen
Verhéltnisse ab. Die Unterschiede der Nitratgehalte in den Wasserschutzgebieten
lassen sich auf verschiedene Ursachen zurickfihren. Bei nur geringfligig unter-
schiedlichen Standortbedingungen machen sich in erster Linie die stoffliche Ein-
tragssituation in Form héher Nmin-Werte, der Zustrom nitratreichen Sickerwassers
und die Erschlie3ung gering belasteten Grundwassers bemerkbar.

Weiterhin ist im Untersuchungsgebiet in der ungesattigten Zone und im Grundwasser
kein bedeutender Nitratabbau durch Denitrifikation festzustellen. Im Zuge der Unter-
suchungen wurde immer wieder auf die hohe Variabilitat von Umsetzungsprozessen
des Stickstoffhaushalts und die Heterogenitdt von Standorten hingewiesen. In die-
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sem Zusammenhang muss innerhalb der Landschaft davon ausgegangen werden,
dass auch Denitrifikation tberall dort stattfinden kann, wo entsprechende Bedingun-
gen vorhanden sind, wie sich an der Grundwassermessstelle 2 im Wasserschutzge-
biet Zaisenhausen zeigt. Dieser Prozess muss aber zeitlich nicht kontinuierlich sein
und kann auf kleinste TeilrAume beschrénkt sein.

Als Retentionsrdume innerhalb der Landschaft kdnnen schlie3lich noch die Auenbe-
reiche funktionieren. Der Frage, inwieweit sich auf Basis der vorhandenen Modeller-
gebnisse und Monitoringdaten Hinweise auf Abbau- oder Umsetzungsprozesse in
den Auen finden lassen, wird in Kapitel 6.4 nachgegangen. Diese Umsetzungspro-
zesse mussen quantifizierbar sein, damit eine Einbindung des hier angewendete
Modellansatz innerhalb konzeptioneller Modelle zur Berechnung der Stickstoffeintra-
ge in FlieBgewasser erfolgen kann.
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6 Schlussfolgerungen

6.1 Stickstoffemissionen

Bislang erfolgte lediglich ein Blick und ein Abgleich der Daten innerhalb der Wasser-
schutzgebiete (WSG). Da der Ansatz aber auf das gesamte Einzugsgebiet des obe-
ren Kraichbachs zur Anwendung kam, wird anhand der Stickstoffemissionen im Si-
ckerwasser ein Uberblick Uber die gesamten eingetragenen Frachten vorgenommen.
Verglichen werden die Ergebnisse mit denen anderer Autoren sowie die Frachten der
Flachen innerhalb und aul3erhalb der Wasserschutzgebiete.

Die Stickstofffrachten unterhalb der durchwurzelten Zone, die mit dem Sickerwasser
ausgetragenen werden, berechnen sich im Untersuchungsgebiet insgesamt im Mittel
auf jahrlich 577 t N/a. Dabei bewegen sich die Emissionen in niederschlagsarmen
Jahren (Abbildung 6-1) zwischen 300-400 t N/a (Minimum 2003: 314 t/a) und in nie-
derschlagsreichen Jahren mit den hochsten Frachten auf 785 (1993) bzw. 822 t N/a
(2001) (siehe auch Tabelle 5-6, Abbildung 5-1).
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Abbildung 6-1 Jahrliche berechnete Stickstoffemissionen im Sickerwasser,1990 bis 2003

Zur Einordnung der berechneten Stickstofffrachten gegenuber vergleichbaren me-
thodischen Ansatzen werden die Ergebnisse des Eintragspfads Grundwasser aus
dem Modell MONERIS herangezogen. In MONERIS werden die Wasserflisse aus
der Wasserhaushaltsbilanz berechnet und die Stickstoffgehalte aus den landwirt-
schaftlichen N-Flachenbilanzen abgeleitet und zu Gesamtemissionen verrechnet.
Tabelle 6-1 fuhrt die Stickstoffemissionen aus verschiedenen Gebieten auf, die mit
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MONERIS mit unterschiedlichen Datensatzen modelliert wurden und stellt sie den
Ergebnissen aus dieser Arbeit gegenuber (Nmin-Ansatz):

Auf Bundesebene wurden die Stickstoffemissionen fir Deutschland (MONERIS
D) fur die groRen Flusseinzugsgebiete kalkuliert. Da das Untersuchungsgebiet
keine eigene Betrachtung findet, werden nur die spezifischen Frachten fur das
Rheingebiet angegeben.

Auf Landesebene wurde das Modell fir Baden-Wirttemberg (MONERIS BW) an-
gepasst. Hier wurde das Einzugsgebiet des gesamten Kraichbachs als Teilein-
zugsgebiet modelliert. Es werden daher sowohl die spezifischen Frachten fir den
Oberrhein in Baden-Wirttemberg (MONERIS BW) als auch die Stickstoffemissio-
nen aus dem gesamten Kraichbach-Einzugsgebiet (MONERIS Kraichbach) ange-
geben.

Eine regionale Anpassung des Modells fur den oberen Kraichbach wurde im
Kraichbachprojekt vorgenommen.

Tabelle 6-1  Stickstoffemissionen tber den Grundwasserpfad aus MONERIS

N-Frachten tuber .
spezif. Frachten
das Grundwasser kg N/(ha-a)]
[t/a] g

MONERIS D 11
(BEHRENDT ET AL., 2003)
MONERIS BW 17
(BEHRENDT ET AL., 2001)
MONERIS Kraichbach 248
(BEHRENDT ET AL., 2001)
Kraichbachprojekt
(FUCHS ET AL., 2004) 335 21
Nmin-Ansatz 577 36

Die berechneten N-Gesamtemissionen und spezifischen Frachten aus dieser Unter-
suchung liegen deutlich Uber den Ergebnissen der anderen Projekte. Zurtickzufihren
ist das darauf, dass es sich bei den in dieser Arbeit berechneten Frachten um
Stickstoffaustrage mit dem Sickerwasser handelt und ein Abbau im Grundwasser
oder beim Ubertritt des Grundwassers in den Auebereich nicht beriicksichtigt wird
(siehe auch Kapitel 6.4). Die deutlich hoheren Nitrataustrdge im Vergleich zu den
anderen Modellen, die anhand der Grundwasserdaten verifiziert wurden, kénnen
aber auch aus dem Einsatz der empirischen Datensatze (Nmin-Daten) resultieren.
Die Tendenz wird bereits im Kraichbachprojekt deutlich: durch den Einsatz regiona-
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ler, flachenspezifischer Datensatze mussten die N-Gesamtemissionen, die Uber das
Grundwasser in den Kraichbach gelangen, deutlich nach oben korrigiert werden.

Uber die flachenspezifische Fracht soll in einem parallelen Schritt die Gute der Ge-
samtergebnisse abgeschatzt werden. Die flachenspezifische Fracht liegt im Mittel
Uber das gesamte Einzugsgebiet bei 36 + 11 kg N/(ha-a). Werden die eingetragenen
Bodenstickstoffmengen in Form der Nmin-Werte den ausgetragenen Stickstofffrach-
ten rein rechnerisch gegentbergestellt, erhdlt man Austragssalden zwischen minus
15-54 kg N/(ha-a) (Mittel: 9 £ 22 kg N/ha-a).
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Abbildung 6-2 Berechnete flachenspezifische Stickstoffemissionen innerhalb und aul3er-
halb der Wasserschutzgebiete

Innerhalb der WSG zeichnen sich durch die unterschiedlichen Bewirtschaftungsme-
thoden deutlich verringerte Bodenstickstoffgehalte ab, die zu geringeren, mit dem
Sickerwasser ausgetragenen Stickstoffmengen fuhren (Abbildung 6-2). Innerhalb der
WSG liegen die berechneten Stickstoffemissionen zwischen 18-30 kg N/(ha-a) und
sind damit um 7-16 kg N/(ha-a) niedriger als die Emissionen der Flachen auf3erhalb
der WSG mit 38 kg N/(ha-a).

Zum weiteren Datenabgleich lassen sich nur die folgenden Literaturangaben heran-
ziehen, die unterschiedliche Bdden untersuchten. Die Berechnungen der spezifi-
schen N-Austrage erfolgen durch Lysimetermessungen.
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SCHLUTER (1997) untersuchte in der Siegaue Nitrataustrdge bis in eine Tiefe von
180 cm mittels keramischer Saugkerzen. Unter den Bdden mit unterschiedlich méch-
tiger Hochflutlehmauflage konnte er zeigen, dass unter einer konventionell bewirt-
schafteten Flache innerhalb von zwei Jahren 199 kg N/(ha-2a) mit dem Sickerwasser
aus dem Boden ausgetragen wurden. Im gleichen Zeitraum fand unter organischer
Wirtschaftsweise mit Zwischenfruchtanbau eine Auswaschung von 52 kg N/(ha-2a)
statt.

HEYDER (1992) beschéftigte sich ebenfalls mit Wasserhaushalt, Nitratgehalten und
Verlagerungsstrecken des Bodenwassers bewirtschafteter tiefgrindiger Lossstandor-
te. Sie errechnete fiur den zweijahrigen Untersuchungszeitraum eines Giulle-
Standortes durchschnittliche jahrliche Nitrataustrdge ins Grundwasser von 123 kg
N/(ha-a) und fur einen langjahrig mineralisch Uberdiingten Standort sogar 243 kg
N/(ha-a).

HAFERKORN (2000) installierte Lysimeter u. a. im mittelsdchsischen Losshiugelland mit
mehreren Metern méchtigen Ldssbéden, um den Einfluss landwirtschaftlicher Nut-
zung auf den Wasserhaushalt und Stoffaustrag zu untersuchen. Im Mittel wurden
N-Austrage von 5-44 kg N/(ha-a) ermittelt (KNAPPE ET AL., 2002). Lysimetermessun-
gen sorptionsstarker Loss-Parabraunerden wiesen nur geringe N-Austrage von 7 kg
N/(ha-a) auf. Sehr hohe Feldkapazitdten an diesen Standorten resultieren in geringen
Sickerwasserraten und fihren zu einem &auf3erst geringen Verlagerungsrisiko. Die
Nitratgehalte im Sickerwasser zeigten dennoch Konzentrationen von immerhin 60 mg
NOa/l auf (HAFERKORN, 2000, S. 107-111).

SCHEFFER & ORTSEIFEN (1997) ermittelten ebenfalls mit Hilfe von Nmin-Werten aus
dem Herbst, der winterlichen Sickerwassermenge und Bodeneigenschaften die Ni-
trataustradge aus landwirtschaftlich genutzten Flachen. Mit dem verwendeten Ansatz,
der mit dem in dieser Arbeit angewandten vergleichbar ist, berechneten die Autoren
fur die Boden Niedersachsens einen durchschnittlichen Nitrataustrag von 41 kg
N/(ha-a).

Der Nahe zum Untersuchungsgebiet wegen seien die Untersuchungen von STURM ET
AL. (2004) im Wasserschutzgebiet Bruchsal erwahnt. Es wurden Freilandlysimeter
und Saugkerzen zur Gewinnung von Sicker- bzw. Bodenwasser installiert, die der
Ermittlung der Nitratauswaschung dienten. Auf den Parabraunerden aus lehmigem
Sand auf quartaren Sanden und Kiesen des Rheins wurden zwischen November
2001 bis Dezember 2003 ein Sickerwasseranfall von 850 mm und ein Nitrataustrag
von 320 kg NOs-N/(ha-3a) gemessen. Der Standort in der Oberrheinebene weist ei-
nen etwa 14 % hoheren Sickerwasseranfall auf, der Nitrataustrag liegt etwa um das
2,8-fache hoher als im Untersuchungsgebiet.
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Anhand der Lysimetermessungen lasst sich wiederum erkennen, dass die Hohe der
Stickstoffauswaschungen abhéngig ist von der Bewirtschaftung wie z.B. dem Anbau
der Zwischenfriichte, der Dungeart und der Bodenart. Die Aussagen zur nitratredu-
zierenden Wirkung im Boden durch den Anbau von Zwischenfrichten und der Be-
wirtschaftungsweise in den WSG kodnnen die Berechnungen dieser Arbeit bestatigen.
Insgesamt streuen die durch Lysimetermessungen ermittelten ausgetragenen spezi-
fischen Frachten sehr stark und zeigen erneut die hohe Variabilitat die mit dem Aus-
trag von Nitrat verbunden ist. Die in dieser Arbeit kalkulierten Stickstofffrachten de-
cken sich gréRenordnungsmalfiig mit einem Teil der Literaturangaben und bewegen
sich insgesamt im Mittelfeld. Abschlie3end bleibt festzustellen, dass weder durch den
Vergleich mit den modellierten N-Frachten aus MONERIS noch mit den gemessenen
N-Frachten aus Lysimetermessungen die Qualitat dieser Ergebnisse zweifelsfrei be-
urteilt werden kann. Eine Gegenuberstellung von Monitoringdaten vor Ort, wie sie in
dieser Arbeit anhand der Grundwasserdaten erfolgt, ist fiir eine Verifikation konzepti-
oneller Ansatze unabdingbar.

6.2 Bodenstickstoffhaushalt

In Kapitel 5.1.4 wird anhand der Gegenuberstellung von Frihjahrs-Nmin-Daten und
Temperaturdaten versucht eine Aussagen Uber die Netto-Mineralisierung wahrend
des Winters zu gewinnen. Diese Fragestellung wird noch einmal aufgegriffen wer-
den, indem uber die Veranderungen der Nmin-Daten vom Herbst zum Fruhjahr das
Potential der Netto-Mineralisierung wiedergeben werden soll. Bei der Netto-
Mineralisierung handelt es sich um eine summarische Betrachtung aller im Boden
stattfindenden Umsetzungsprozesse. Eine Zunahme der Nmin-Werte im Winter be-
deutet eine grofRRere Bereitstellung von Nitrat gegeniber dem Verlust durch Abbau
oder der Auswaschung.

Zur genauen Untersuchung kénnen nur die Daten der Wasserschutzgebiete heran-
gezogen werden, da nur diese im Herbst und Frihjahr beprobt werden (siehe
Abbildung 6-3).

Auf Basis der mittleren Nmin-Werte aus Herbst und Fruhjahr der Jahre 1993 bis
2005 betragt die durchschnittiche Zunahme des Stickstoffgehaltes im Boden (O-
90 cm) Uber Winter ca. 3 kg N/(ha-a). Bei Berucksichtigung der beiden in Kapitel
5.1.2 gewahlten Zeitabschnitte von 1994 bis 1999 und 2000 bis 2005 steigen die
Nmin-Werte im Winter im ersten Abschnitt um 10 kg N/(ha-a) und sinken im zweiten
Abschnitt leicht um 2 kg N/(ha-a). Fur den zweiten Zeitraum stehen allerdings nur
drei mittlere Jahreswerte fUr die untere Bodenschicht zur Verfigung.
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In den Jahren von 1994 bis 1999 kommt es in der obersten Bodenschicht (0-30 cm)
zu einer Zunahme der Nmin-Werte von 7 kg N/(ha-a). In der mittleren betragt die Zu-
nahme 1 kg N/(ha-a) und in der unteren 3 kg N/(ha-a). Das weist auf eine starkere
Netto-Mineralisation im Oberboden hin. Die Béden erwarmen sich im Fruhjahr von
oben und damit beginnt auch die Stickstoffmineralisation.

B 60-90 cm E30-60 cm O0-30 cm
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Abbildung 6-3 Nmin-Herbst- und Frihjahrswerte der Wasserschutzgebiete, chronologisch
von Herbst (H) 1993 bis Friihjahr (F) 2005

Auch im zweiten Zeitabschnitt von 2000 bis 2005 zeichnet sich diese Netto-
Mineralisation in der obersten Schicht ab, die mit ca. 4 kg N/(ha-a) aber geringer aus-
fallt. Eventuell kdnnte dies auf eine starkere Stickstoffaufnahme durch den Anbau
von Zwischenfrichten oder einen Rickgang des organischen N-Pools durch eine
veranderte Bewirtschaftungsweise zurtickzufiihren sein. In der mittleren und unteren
Schicht hingegen kommt es zu einer leichten Reduzierung der Bodenstickstoffgehal-
te von 5 kg N/(ha-a) (30-60 cm) bzw. 1 kg N/(ha-a) (60-90 cm). Die leichte Abnahme
der N-Gehalte im Boden uber Winter kdnnte in den eher sickerwasserreichen Jahren
(2000 bis 2002) (siehe Tabelle 5-6) auf Auswaschung und in den eher trockenen
Jahren 2003 und 2004 auf Immobilisationsprozesse zurtickzufiihren sein. Fur 2005
liegen keine Daten vor.

In den Einzeljahren unterliegt die Zu- bzw. Abnahme der Bodenstickstoffgehalte je-
doch grof3en Unterschieden von insgesamt zwischen -32 bis +57 kg N/(ha-a). Auch
wenn es sich hier bei der Zunahme der Bodenstickstoffgehalte mit der Netto-
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Mineralisation nur um einen Summenparameter handelt, sollen ein paar Literaturwer-
te zum Vergleich herangezogen werden:

STURM & KIEFER (2004) beziffern die Mineralisierungsrate in lehmigem Sand in der
Oberrheinebene auf rund 45 kg N/(ha-a) bzw. 3-5 % des Gesamt-Stickstoffgehalts im
Oberboden. LORENZ (1992) nennt in situ mineralisierte N-Mengen im Oberboden ei-
nes Lossbodens im Kraichgau von 60-180 kg N/(ha-a), entsprechend 2,4-3,1 % des
organischen N-Vorrates (S. 133 f.), und die in den Unterbéden auf zwischen 15-40 %
der in den Oberbdden ermittelten N-Mengen (S. 139). HoNiscH (1996) gibt die
N-Nachlieferung an denselben Standorten mit 203-256 kg N/(ha-a) und 3,8-4,8 %
des N-Vorrates im Oberboden sogar noch etwas hdher an.

Die in der Literatur aufgefiihrten Werte weisen recht unterschiedliche Hohen auf und
sind naturlich abh&ngig von den Standortbedingungen. Die untere Grenze wird aber
selbst von den hier grob berechneten Netto-Mineralisierungsraten erreicht. Die
Spannen, die in der Literatur angegeben werden, sind neben der Variabilitdt auch auf
die Heterogenitat zurtickzufihren, die bei allen Verlagerungs- und Umsatzprozessen
unterhalb des Wurzelraumes in der ungesattigten und gesattigten Zone eine ent-
scheidende Rolle spielen (SPRINGBOB, G. & J.BOTTCHER, 1999).

Wie sich hier zeigt, eignen sich die Nmin-Daten nur bedingt zu Aussagen hinsichtlich
der Quellenfunktion des Bodenstickstoffhaushaltes. Die Nmin-Daten sind als Sum-
menparameter aller Stickstoffumsetzungsprozesse im Boden geeignet Aussagen
dartber zur treffen, welche Prozesse des Bodenstickstoffhaushalts bzw. der Auswa-
schung im Winter tberwiegen kdnnen. Fir die Abschatzung der Stickstoffaustrage
oder in Zusammenhang mit Bewirtschaftungsfragen sind diese Aussagen ausrei-
chend. Zu genaueren Untersuchungen der Netto-Mineralisation im Winter muss die
Abhangigkeit zu anderen Faktoren im Boden wie Humusgehalt, Bodenwassergehalt
oder Frost-Auftau-Phasen geprtft werden.

6.3 Bewirtschaftungseinfluss

Macht sich die in den Wasserschutzgebieten (WSG) verénderte Bewirtschaftungs-
weise durch eine Reduzierung der Bodenstickstoffgehalte bemerkbar? Die Entwick-
lung der herbstlichen Nmin-Werte (siehe Abbildung 5-1) lasst bei Betrachtung der
absoluten Werte zunéachst keinen Trend erkennen. Da die Witterung als einziger Fak-
tor einen relativ eindeutigen Einfluss auf den Bodenstickstoffgehalt hat, wird die Nie-
derschlagshdhe herangezogen, um die Entwicklung der Nmin-Werte auf einen Trend
zu prufen.
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Dazu wird die Abhéngigkeit der Nmin-Daten von den Niederschlagssummen fir drei
getrennte Abschnitte untersucht. Aus Griinden der Datenmenge und Unterscheidung
der Bewirtschaftungsweise in drei Phasen der 1. Einfuhrung, 2. Umstellung und
3. Etablierung der neuen Bewirtschaftungsmethoden, wurden drei Zeitabschnitte ge-
wahlt: 1. 1989 bis 1993, 2. 1994 bis 1999 und 3. 2000 bis 2004, die getrennt unter-
sucht werden.
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Abbildung 6-4 Korrelation der Nmin-Herbstmittelwerte gegen die Niederschlagssumme
von Juni bis Oktober

Abbildung 6-4 zeigt die herbstlichen Nmin-Werte in Abhéngigkeit der Niederschlags-
summe von Juni bis Oktober im Probenahmejahr fir die drei Zeitabschnitte. Die Ab-
hangigkeit der Nmin-Daten vom Niederschlag zeichnet sich im ersten und dritten Ab-
schnitt deutlich ab. Im ersten Abschnitt, der Phase der Einfiihrung der Bewirtschaf-
tungsauflagen, liegt die lineare Korrelation deutlich tGber der des dritten Zeitab-
schnitts, einer Phase in der sich die Bewirtschaftungspraxis etabliert hat. Der mittlere
Zeitraum kann als eine Art Ubergang angesehen werden, da keine Abhangigkeit zu
Niederschlagsdaten nachgewiesen werden kann. Die Verringerung der Nmin-Wert
vom ersten zum dritten Zeitraum betragt ca. 12 kg N/(ha-a).

Eine Verringerung der Nmin-Gehalte um 12 kg N/(ha-a) entsprechen ca. 20 % vom
langjahrigen Mittelwert (49 kg N/(ha-a), siehe Kapitel 5.1.1). Rein rechnerisch wirde
das nach der Sensitivitatsanalyse (siehe Tabelle 5-10) ein Ruckgang der Nitratkon-
zentrationen im Grundwasser um ebenfalls 20 % bedeuten. Zur Prifung wird die Be-
trachtung der Nitratkonzentration im Grundwasser entsprechend vorgenommen.
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In Tabelle 6-2 sind die in den drei Abschnitten gemittelten Nitratkonzentrationen der
Brunnen aufgefuhrt. Die Zeitabschnitte wurden um die entsprechende Verlagerungs-
zeit versetzt, um die Aufenthaltszeit mit einzubeziehen. Fir den Brunnen in Minzes-
heim wurde eine Aufenthaltsdauer von 8,5 Jahren ermittelt (siehe Tabelle 5-10). Die
Nmin-Gehalte aus dem 1. Abschnitt (1989 bis 1993) gelangen ungefahr in den Jah-
ren 1998 bis 2002 ins Grundwasser, dementsprechend liegen fir den 3. Abschnitt
(2008 bis 2012) noch keine Daten vor. Die prozentuale Differenz bezieht sich auf die
Unterschiede in der Nitratkonzentration zwischen dem 1. und letzten, 2. oder 3., Ab-
schnitt.

Tabelle 6-2  Entwicklung der mittleren Nitratkonzentration der Brunnen in drei Zeitab-

schnitten
Tiefe Abschnitte NO3 [mg/I] in Abschnitt Diff
Brunnen A [a] 0
[m] 1 2 3 1 2 3 [%]
. . 1998- | 2003-
Mlnzesheim 5,8 8,5 2002 | 2007 36 37 +3
1996- | 2001-
Oberacker 5,6 6,6 2000 | 2005 48 46 -4
1995- | 2000- | 2005-
Landshausen 5 6,2 1999 | 2004 | 2006 55 49 45 -18
Klirnbach 1993- | 1998- | 2003-
Brunnen 1 3 40 | 1997 | 2002 | 2007 57 49 50 12
Kirnbach 1997- | 2002-
Brunnen 2 6.5 78 1 2001 | 2006 62 58 >
Zaisenhausen . | 1999- | 2004-
Claffenbr. 201 10" 1 5003 | 2008 3% | 40 +16
Zaisenhausen . | 1999- | 2004-
Mérsbachbr. 26| 10" 1 5003 | 2008 a4 | +10

* laut Isotopenanalyse (LGRB, 2002)

Besonders in den Brunnen mit geringen Tiefen in Landshausen (5 m) und Brunnen 1
in Kurnbach (3 m) ist in den betrachteten drei Zeitabschnitten eine Verringerung der
Nitratkonzentrationen von 18 bzw. 12 % zu beobachten. Es ist davon auszugehen,
dass sich durch die Aufenthaltszeiten des Sickerwassers von 4 bzw. 6 Jahren die
veranderte Bewirtschaftungsweise hier bereits bemerkbar macht. Die nachst tieferen
Brunnen in Oberacker (5,6 m), Munzesheim (5,8 m) und Brunnen 2 in Kirnbach
(6,5 m) weisen in Oberacker und Kirnbach ebenfalls einen Rickgang von 4 bzw.
5 % der Nitratkonzentrationen auf. In Minzesheim hingegen nehmen die Werte mit
3 % leicht zu. Bei den beiden tiefen Brunnen in Zaisenhausen ist eine Nitratzunahme
von 10 bzw. 16 % zu verzeichnen.
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Um zu prognostizieren, ob sich der Trend in den Brunnen, in denen nur zwei Zeitab-
schnitte zur Betrachtung herangezogen werden konnten, fortsetzt oder umkehrt,
werden die bisherigen Erkenntnisse zur Interpretation hinzugezogen. In Minzesheim
ist nicht mit einer wesentlichen Anderung der Nitratkonzentrationen im Grundwasser
zu rechnen. Minzesheim weist im Vergleich zu den anderen WSG eine niedrigere
Sickerwasserrate auf (siehe Tabelle 5-10), die selbst bei den geringsten Nmin-Daten
zu einer Aufkonzentrierung fihren wird. Im Brunnen 2 in Kirnbach ist eine weitere
Verringerung der Nitratkonzentrationen, vermutlich durch den seitlichen Zustrom nit-
ratreicher Sickerwasser (siehe Kapitel 5.5), ebenfalls unwahrscheinlich. In Oberacker
wird aufgrund der H6he der Nmin-Gehalte nicht mit einer weiteren Nitratsenkung ge-
rechnet.

Anders hingegen bei den Brunnen in Zaisenhausen. Die Berechnungen ergeben ho-
here Nitratkonzentrationen im Grundwasser (siehe Tabelle 5-15). Die Betrachtung
der einzelnen Messwerte (siehe Tabelle 5-22) hingegen deutet einen leichten Ab-
wartstrend an. Die Abnahme wird sich wahrscheinlich nur leicht fortsetzen und das
Niveau der 1990er Jahre wieder erreichen.

Daher kann fur alle Brunnen festgestellt werden, dass eine weitere Reduzierung der
Nitratkonzentration im Grundwasser nur tUber eine weitere Senkung der Bodenstick-
stoffgehalte zu erreichen ist. In Abhangigkeit der Standortfaktoren zieht eine Sen-
kung der Nmin-Werte um 10 % eine Verringerung der Nitratgehalte um ca. 4-6 mg
NOs/I nach sich.

Tabelle 6-3  Prozentuale Verteilung der Flachennutzung in den Wasserschutzgebieten

Acker- | Garten- Gehélz Grun- | Sonder-| Wald, Orts-

land land land kultur Forst lagen
Minzesheim 53 1 6 38 2
Oberacker 69 3 2 18 2 6
Landshausen 76 1 2 10 8 1 2
Kurnbach 60 1 16 11 13 0
Zaisenhausen 77 1 2 8 7 5

Eine mit den Bodenstickstoffgehalten immer wieder in Zusammenhang gebrachte
GrofR3e ist die Flachennutzung. Wie Tabelle 6-3 zu entnehmen ist, trifft das auch auf
die Flachennutzung in den Wasserschutzgebieten zu. Dabei sind Ackerland und
Sonderkulturen als austragsgefahrdete Flachennutzungen zu nennen. Grunland und
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Wald hingegen als Flachen von denen im Allgemeinen ein geringeres Austragsrisiko
ausgenht.

Im Wasserschutzgebiet Minzesheim sind die niedrigsten Nmin-Bodengehalte und
Nitratgehalte im Grundwasser durch einen relativ geringen Ackerland- und hohen
Waldanteil bedingt. In Oberacker und Landshausen gehen hohere Ackerlandanteile
und sehr geringe Waldanteile mit héheren Nmin- und Nitratgehalten einher. Dabei
macht sich in Landshausen der Einfluss der meist diingungsintensiven Sonderkultu-
ren zusatzlich bemerkbar. Auch in Kirnbach und Zaisenhausen schlagen sich hohe
Anteile an landwirtschaftlichen Flachen in den Nmin- und Nitratgehalten nieder. In
Kidrnbach sind die Anteile an Sonderkulturen und der Waldanteil beinahe gleich grof3,
hier werden die hochsten Nitratgehalte in den Brunnen gemessen.

Neben dem Einfluss der Standortfaktoren oder Grundwasserstromungen auf den Nit-
ratgehalt, zeigt sich hier recht einfach die eindeutigen Auswirkungen nitratreicher
Flachen auf die Grundwasserqualitat.

6.4 Denitrifikation in der Landschatft

Innerhalb des Untersuchungsgebietes erbrachte der Vergleich von Modellergebnis-
sen mit Monitoringdaten und die Betrachtung der Grundwasseranalysen keinen Hin-
weis auf eine Denitrifikation in der ungesattigten Zone oder im Grundwasserleiter. Als
maogliche Orte fur nitratabbauende Prozesse sind nach SOMMER ET AL. (2000) aber
auch Auenbereiche in Betracht zu ziehen.

Messungen aus den Auenbereichen liegen nicht vor, daher werden alternativ Ge-
wassermessungen aus dem Kraichbachprojekt herangezogen (FUCHS ET AL., 2004)
und zu den Grundwassermessungen in Bezug gesetzt. Der Abfluss des Kraichbachs
ist von einem konstanten Grundwasserzustrom ins Gewasser gepragt. Es ist daher
zu prufen, ob sich der Zustrom auch stofflich in den Gewassern abbildet und die Ni-
tratkonzentration im Grundwasser mit der des Gewassers vergleichbar ist.

Der Vergleich erfolgt auf Ebene der Teileinzugsgebiete. Dazu findet eine Gegen-
Uberstellung der berechneten Nitratkonzentrationen des Sickerwassers mit den ge-
messenen der Gewasser statt (Abbildung 6-5). Auf Gewasserseite werden die Pro-
benahmeorte herangezogen, die sich am Gebietsausgang einzelner Teileinzugsge-
biete befinden (siehe Abbildung 3-11). An den Probenahmeorten erfolgt die Mitte-
lung aller Messungen Uber das jeweilige Jahr. Die berechneten Nitratkonzentrationen
im Sickerwasser werden ebenfalls fur die jeweiligen Jahre und dasselbe Teileinzugs-
gebiet gemittelt. Die Gegenuberstellung erfolgt fur die Jahre 2001 bis 2003.
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Die berechneten Nitratkonzentrationen liegen durchgangig hoher (im Mittel
37 + 18 %) als die im Gewasser gemessenen. Lediglich im Weiherbach stimmen die
Werte der Jahre 2001 und 2003 relativ gut Gberein.
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Abbildung 6-5 Gegenuberstellung berechneter und gemessener Nitratstickstoffkonzentra-
tionen, Teileinzugsgebiete, 2001 bis 2003

Kleinraumig soll eine direkte Gegenuberstellung der Monitoringdaten von Grundwas-
ser und Gewasser auf Ebene der Wasserschutzgebiete die Stoffsituation darstellen.
Das ist aufgrund der Lage der WSG nur fur das Teileinzugsgebiet des Kohlbachs
moglich. Der Vergleich erfolgt anhand von Einzelmessungen der Jahre 2001 bis
2003 (Abbildung 6-6). Dabei ist zu berlcksichtigen, dass es sich um Messungen in
Wasserschutzgebieten (WSG) handelt, d.h. von Flachen, auf denen eine reduzierte
Dungung stattfindet. Die Flache der beiden WSG, die im Teileinzugsgebiet des Kohl-
bachs liegen, machen 27 % der Gesamtflache aus. AufRerhalb der WSG sind unter
den normal bewirtschafteten Flachen die Nitratgehalte im Grundwasser deutlich ho-
her.

Auffallig sind die vergleichbaren Konzentrationen von Claffenbrunnen, Claffenbach
und Kohlbach. Wie schon in Kapitel 5.5 erwahnt, wird die vergleichsweise niedrige
Nitratkonzentration im Claffenbrunnen auf eine Verdinnung durch den Zufluss ande-
rer Grundwasseranteile zuriickgefiihrt. Dieser Zustrom scheint ebenfalls den Kohl-
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bach und den Claffenbach, der in den Kohlbach mindet (siehe auch Abbildung 5-
23), zu beeinflussen.
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Abbildung 6-6 Gemessene Nitrat-Stickstoffkonzentrationen der Brunnen, des Kohlbachs
und berechnete Sickerwasserkonzentrationen, 2001 bis 2003

Die gemessene Nitratkonzentration der Brunnen 1 und 2 und die berechnete Nitrat-
konzentration im Sickerwasser liegen deutlich Gber der des Kohlbachs. Bei einem
Flachenanteil der normal bewirtschafteten Flachen von 75 % und entsprechend ho-
heren Nmin-Werten, ist auch die berechnete Nitratkonzentration im Teileinzugsgebiet
deutlich héher. Die Unterschiede im Bodenstickstoffgehalt zwischen Flachen inner-
halb und aul3erhalb der WSG wurden auf 23 kg N/(ha-a) festgelegt (siehe Kapitel
5.1.2). Nach der Sensitivitdtsanalyse fuihrt diese Differenz zu einer um 40 % hdheren
Nitratkonzentration. Diese Differenz zeigt sich zwischen der berechneten Nitratkon-
zentration und den Nitratgehalten der Brunnen 1 und 2 einerseits und dem Kohlbach
andererseits und deutet den Einfluss nitratreicheren Sickerwassers konventionell
bewirtschafteter Flachen an.

Die Uberlegung, ob die geringere Nitratkonzentration im Gewasser aus Umset-
zungsprozessen resultiert oder durch den Zustrom nitratarmen Grundwassers aus
tieferen Schichten verdinnt wird, kann ansatzweise nur Uber die Betrachtung von
Tracern beantwortet werden. Chlorid- und Sulfat-lonen werden als Tracer herange-
zogen.
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Die Chloridkonzentrationen korrelieren mit den Nitratkonzentrationen (siehe Abbil-
dung 5-20), daher ist die Herkunft von Chlorid aus tGberwiegend landwirtschaftlichen
Quellen wahrscheinlich. Wirde Chlorid ebenfalls durch den Zustrom héher minerali-
sierten Grundwassers in die Gewasser gelangen, ware die Korrelation weniger deut-
lich. Chlorid verhalt sich konservativ; es unterliegt bei der Bodenpassage keinen Um-
setzungsprozessen. Bei vergleichbaren Konzentrationen im Grundwasser und Ge-
wasser ware von gleichartigen Wassern auszugehen und von einem seitlichen Zu-
strom des Grundwassers in die Gewasser.
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Abbildung 6-7 Chloridkonzentrationen als Boxplots der Brunnen und Gewasser

Als zweiter Tracer wird Sulfat herangezogen. Sulfat kann theoretisch durch sulfatre-
duzierende Bakterien abgebaut werden, da diese jedoch Eisen bendtigen, das im
Untersuchungsgebiet praktisch nicht vorhanden ist, ist dieser Abbau auszuschliel3en.
Sulfat soll als Indikator fur den Zustrom von hoher mineralisierten Grundwassern die-
nen. Das Auftreten hoch mineralisierter Grundwasser wurde von ACKERMANN (1998)
im Weiherbach und in der Hydrogeologischen Erkundung fur den Claffenbrunnen in
Zaisenhausen (LGRB, 2002) beschrieben. Obwohl Sulfat auch durch landwirtschaftli-
che Eintrage bedingt sein kann, sind die Konzentrationen in den Grundwéassern um
ein Vielfaches héher und Uberlagern die Einflisse aus der Landwirtschatft.
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In Abbildung 6-7 sind die Chloridkonzentrationen als Boxplots aller vorhandener
Grundwasser- und Gewasseranalysen aufgefihrt. Wichtig sind nicht die einzelnen
Messstationen, sondern die Grol3enordnung der Chloridkonzentrationen. Hier lasst
sich feststellen, dass die Chloridkonzentrationen vergleichbar sind. Unterschiede wa-
ren vorhanden, wenn sich die Konzentrationen um ein Vielfaches unterscheiden
wuirden. Als Beispiel mit rAumlichem Bezug sei der Vergleich der Chloridkonzentrati-
onen in den WSG Zaisenhausen und Kurnbach und im Kohlbach aufgefiihrt. Im
Grundwasser wurde im Claffenbrunnen (Zaisenhausen) eine mittlere Chloridkonzent-
ration von 24 mg CI/I und im Brunnen 1 (Kirnbach) 35 mg Cl/l gemessen. Im Ein-
zugsgebiet des Kohlbachs, in dem sich beide WSG befinden, liegt die mittlere Kon-
zentration mit 30 mg Cl/I dazwischen. Weiter flussabwarts im Kraichbach lasst sich
die Chloridkonzentration von 38 mg Cl/l an km 16 mit denen vom WSG Oberacker
mit ebenfalls 38 mg Cl/l vergleichen. Das noch ein Stiick flussabwarts liegende WSG
Munzesheim weist nur eine Chloridkonzentration von 25 mg Cl/I auf.

Weiterhin lasst sich im Langsverlauf des Kraichbachs und der dazuflieienden Teil-
einzugsgebiete eine kontinuierliche Zunahme der Chloridkonzentration im Gewasser
feststellen. Dies wird auf einen zunehmenden landwirtschaftlichen Einfluss zurlickge-
fuhrt und l&sst sich ebenfalls anhand der Nitratkonzentrationen vergleichend darstel-
len (ohne Abbildung, siehe FUCHS ET AL., 2004).

Ein komplett anderes Bild zeigt Abbildung 6-8, die Darstellung der Sulfatkonzentrati-
onen im Grundwasser und Gewasser mittels Boxplots. Hier zeigen sich grol3e Unter-
schiede in den Konzentrationen. Die Sulfatkonzentration des Kohlbachs liegt 300 %
Uber denen des Claffenbrunnens, gegentber den anderen Grundwassermesstellen
sind es bis 3000 %. Nur im Oberlauf des Kraichbachs (km 1 und 2) und im Einzugs-
gebiet des Dorfbachs zeigen sich Sulfatkonzentrationen, die mit denen im Grund-
wasser vergleichbar sind. Da landwirtschaftliche Eintrage in dieser Gréf3enordnung
ausgeschlossen werden kénnen, muss die Sulfatkonzentration vom Zufluss hdher
mineralisierter Grundwasser resultieren. Angesichts der unterschiedlichen Sulfatkon-
zentrationen in den Gewassern scheint der Zustrom der Grundwasser lokal sehr un-
terschiedlich zu sein und nur aus einzelnen Teileinzugsgebieten zu kommen. Im Ver-
lauf flussabwarts ist eine Verdinnung festzustellen.

Die Auswertungen der Tracer lassen die Schlussfolgerung zu, dass die Gewasser
sowohl vom seitlichen Zustrom der obersten Grundwasserleiter als auch vom Zu-
strom tieferer Grundwasser beeinflusst werden. Ein Vergleich der Nitratwerte, um
einen eventuellen Nitratabbau durch Denitrifikation nachzuweisen oder zu quantifizie-
ren ist durch das Auftreten der beiden Faktoren nicht méglich.
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Abbildung 6-8 Sulfatkonzentrationen als Boxplots der Brunnen und Gewasser

Lediglich im Teileinzugsgebiet des Weiherbachs (siehe Abbildung 6-5) zeigt sich eine
relativ gute Ubereinstimmung berechneter und gemessener Nitratkonzentrationen.
Die Sulfatkonzentrationen im Weiherbacheinzugsgebiet sind in der Gréfenordnung
vergleichbar mit denen im Grundwasser. Nach der aufgestellten These, wirde das
auf einen grof3en Anteil seitlich zustromenden Grundwassers und eine nur geringe
Beeinflussung durch héher mineralisierte Grundwasser hindeuten. Dies kdnnte der
Grund fur die gute Korrelation der Nitratkonzentrationen sein und wirde gleichzeitig
bedeuten, dass in den Auebereichen im Weiherbacheinzugsgebiet keine Denitrifika-
tion stattfindet. Fehlende Randstreifen und eine landwirtschaftliche Nutzung bis ans
Gewasser bestétigen diese Annahme.

Im Teileinzugsgebiet des Eschbachs, indem ebenfalls nur niedrige Sulfatkonzentrati-
onen gemessen wurden, konnte keine gute Abbildung der gemessenen Nitratkon-
zentrationen durch die berechneten erreicht werden. Die Messstelle befindet sich
kurz vor der Mindung in den Kraichbach und ist durch einen naturnédheren Unterlauf
charakterisiert. Hier haben neben der Denitrifikation auch Umsetzungsprozesse im
Gewasser Anteil am Nitratabbau, so dass die Denitrifikation alleine nicht quantifizier-
bar ist.
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