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Kurzfassung

Kurzfassung

Steigende Nitratgehalte in Brunnen der 6ffentlichen Wasserversorgung und vermehrte Beschwerden
der Bevdlkerung veranlassten Anfang 2014 auf Initiative des ehemaligen Blirgermeisters der Gemein-
de Hohenthann das Bayerische Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz gemeinsam mit
dem Bayerischen Staatsministerium fir Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten das Forschungspro-
jekt ,Landwirtschaft und Grundwasserschutz in den Gebieten Hohenthann, Pfeffenhausen und Rot-
tenburg an der Laaber® ins Leben zu rufen. Ziel des Gesamtprojekts war die koordinierte Erarbeitung
von Handlungsempfehlungen und die erste Umsetzung bzw. Etablierung von grundwasserschonen-
den landwirtschaftlichen MaRnahmen, um in der Region dauerhaft zu Nitratgehalten im Grundwasser
von unter 50 mg/l zu gelangen.

Das Bayerische Landesamt fiir Umwelt (LfU) sowie der Lehrstuhl fiir Okologischen Landbau und
Pflanzenbausysteme der Technischen Universitat Minchen (TUM) und die Bayerische Landesanstalt
fur Landwirtschaft (LfL) Gbernahmen die Durchflihrung. Die agrarwissenschaftlichen Projektpartner
TUM und LfL haben Stickstoffkreislaufe und -flisse innerhalb von landwirtschaftlichen Betrieben mit
verschiedenen Methoden analysiert. Daraus wurden neue Erkenntnisse zu Ausmal} und Ursachen der
Stickstoffuberschisse aus landwirtschaftlichen Betrieben in der Region gewonnen. Weiterhin wurden
intensive Gelandeuntersuchungen, unter anderem zu sensorgesteuerter Dingung und zur Stick-
stoffversorgung der Béden durchgefihrt.

Der Beitrag des Teilprojektes des LfU lag im Wesentlichen darin, zu einem vertieften Verstandnis der
hydrogeologischen Verhaltnisse im Hinblick auf die Stickstofftransportprozesse im Untergrund zu ge-
langen. Zusatzlich wurde Uber ein intensives Monitoringprogramm untersucht, wie die derzeitige Be-
lastungssituation der oberflichennahen Grundwasservorkommen aufgrund der aktuellen Landbewirt-
schaftung einzuordnen ist. Im Rahmen dieses Monitorings wurden 2014 bis 2018 mehr als 900
Grundwasserprobenahmen an tUber 100 Probenahmestellen durchgefiihrt. Bei Betrachtung der
Standorte mit Uberwiegend landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebieten ergibt sich in 55 % der Falle
eine Grenzwert-/Schwellenwertiberschreitung bei Nitrat (>50 mg/l). Die héchsten gemessenen Nitrat-
werte lagen um 100 mg/l. Damit sind in weiten Gebieten die Nitrataustrage auch bei der aktuellen
Landbewirtschaftung noch zu hoch. Bemerkenswert ist die hohe laterale und auch vertikale Variabilitat
der Nitratwerte. Hierfur dirften mafgeblich die groRe Heterogenitat der Bodenverhaltnisse und die un-
terschiedliche Verteilung der bindigen Zwischenschichten im Untergrund verantwortlich sein. Dagegen
weisen die zeitlichen Verlaufe der Nitratwerte an den einzelnen Messstellen in der Regel keine gro3en
Schwankungen auf.

Anhand von isotopenhydrologischen Untersuchungen lie3 sich kein flachenhafter relevanter Nitratab-
bau im Untergrund nachweisen. Weiterhin konnte Giille als mafigebliche Nitratquelle im oberflachen-
nahen Grundwasser identifiziert werden.

Die mittlere Verweilzeit der Wasser in den oberflachennahen Grundwasserstockwerken liegt in der
Regel bei mehreren Jahren, im von der 6ffentlichen Wasserversorgung genutzten Hauptgrundwasser-
stockwerk bei vielen Jahrzehnten bis Jahrhunderten. Erst nach dieser Zeit kann die Wirksamkeit von
landwirtschaftlichen MalBnahmen im jeweiligen Grundwasserstockwerk beobachtet werden. Die mo-
dellierten mittleren Verweilzeiten im Projektgebiet legten nahe, dass es durch langjahrige Tiefeng-
rundwasserentnahmen teilweise zu einer Verjingung des geférderten Wassers gekommen ist, was
auch mit einer Erhéhung der Nitratwerte einhergeht.

Kamerabefahrungen und Zuflussbestimmungen (Thermo-Flowmetermessungen) an Brunnen und
Grundwassermessstellen zeigten zum Teil bauliche Defizite auf. Zum einen wurden in der Vergan-
genheit viele Brunnen und Grundwassermessstellen mit einer weitgehend durchgehenden Verfilterung
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ausgebaut, was unter den vorherrschenden hydraulischen Verhaltnissen zu nach unten gerichteten
Vertikalstrdmungen innerhalb der Bauwerke fuhrt (hydraulischer Kurzschluss). An mehreren Standor-
ten wurden Verockerungen von Filterstrecken beobachtet, was zu einem verminderten Grundwasser-
zustrom aus den urspringlich erschlossenen Horizonten fiihrt. Beide Phdnomene dirften mitverant-
wortlich fUr teilweise beobachtete verhaltnismalig hohe Nitratwerte in Grundwassermessstellen im
Tiefengrundwasser sein.

Um die Stickstoffeintrage aus der Atmosphére in die Béden zu quantifizieren, wurden vom LfU Mes-
sungen der atmospharischen Stickstoffdeposition durchgefiihrt. Diese belegen, dass in der Projektre-
gion auf landwirtschaftlich genutzten Flachen ein Stickstoffeintrag von etwa 23 kg Stickstoff pro Hektar
und Jahr erfolgt. Dabei zeigte sich der starke Einfluss der Ammoniakverluste bei der Wirtschaftsdlin-
gerausbringung. Es wird empfohlen, den gemessenen atmospharischen Stickstoffeintrag zukinftig in
Bilanzierungsrechnungen bzw. Diingebedarfsermittiung anzurechnen, um damit alle relevanten Stick-
stoffflisse miteinzubeziehen und so einen Beitrag zur Minderung der Nitratauswaschung zu leisten.

Um Schlage zu identifizieren, die eine besondere Aufmerksamkeit beziiglich ihrer Bewirtschaftung
verlangen, wurde eine Risikokarte erstellt, die fur jeden Schlag aufzeigt wie grof3 der Unterschied zwi-
schen geringster und hochster Ackerzahl (=Ackerzahlspannweite) innerhalb des Schlages ist. Bei
grofRer Bodenheterogenitat wird empfohlen, eine teilschlagspezifische Dingung zu verfolgen. Die Be-
ricksichtigung von Ertragspotenzialkarten kann dabei zukunftig ein vielversprechender Weg zur Min-
derung der Nitrataustrage sein. Diese Ertragspotenzialkarten mussen realistische, an unterschiedliche
Ertragszonen angepasste Zielertrage bericksichtigen.

Die Ergebnisse der groRrdumigen Grundwassermodellierung und die derzeitige hydrogeologische
Modellvorstellung legen nahe, dass bei weiterer Reduzierung der Nitratiberschisse aus der Landwirt-
schaft damit gerechnet werden kann, dass die Nitratwerte im Hauptgrundwasserstockwerk in Zukunft
in der Regel nicht deutlich tGber 50 mg/l steigen werden. Der gegenwartig zu beobachtende Anstieg
der Nitratwerte in einzelnen Messstellen im Hauptgrundwasserstockwerk durfte zusatzlich durch
Verockerungsprozesse an tiefliegenden Filterbereichen und damit die Beschrankung auf Zuflussantei-
le aus weniger tief gelegenen Grundwasserleiterhorizonten verstarkt werden.

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben zu einem besseren Verstandnis der komplexen Prozesse
im Stickstoff-Kreislauf in der Region gefiihrt und stellen die Basis flir die erarbeiteten zielgerichteten
MaRnahmenempfehlungen fur eine grundwasserschonende Landbewirtschaftung dar. Insbesondere
ein verstarkter Okologischer Landbau kénnte ein effektives Instrument zur Reduzierung tibermaRiger
Nitrateintrage in das Grundwasser darstellen.

Der Abschlussbericht des LfU sowie die Berichte der agrarwissenschaftlichen Projektpartner vom
Lehrstuhl fiir Okologischen Landbau und Pflanzenbausysteme der Technischen Universitat Miinchen
(TUM) und der Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL), die gemeinsam entwickelte Bewer-
tung der Malnahmenmatrix sowie die Grundwasseranalysen stehen unter www.Ifu.bayern.de/wasser
> Grundwasser - Gefahrdung und Schutz > Grundwasserschutz und Landwirtschaft > Projekte Ho-
henthann zur Verfigung.

Darlberhinaus konnte durch die breit angelegten interdisziplinaren Aktivitaten eine verbesserte Dis-
kussionsbasis geschaffen werden. Insbesondere die durchgefiihrten Veranstaltungen vor Ort haben
zu einem besseren Problemverstandnis und zur Versachlichung der Diskussion zwischen den ver-
schiedenen Interessenvertretern beigetragen. Gerade der implementierte ,Runde Tisch® soll daher
auch zukinftig regelmafig weitergefiihrt werden.

Das LfU wird die Entwicklungen in der Region mit einem Grund- und Sickerwassermonitoring weiter-
hin begleiten.
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Einfiihrung

1 Einfuhrung

Die Gemeinde Hohenthann, der Markt Pfeffenhausen und die Stadt Rottenburg a.d. Laaber liegen im
ndrdlichen Landkreis Landshut am 6stlichen Rand der Hallertau. Alle drei Kommunen sind durch in-
tensive Landwirtschaft gekennzeichnet. Vor allem in der Gemeinde Hohenthann hat sich in den letzten
35 Jahren eine Verschiebung der Tierhaltung von Rindern zu Schweinen, im speziellen zur Schwei-
nemast, ergeben. Zudem hat sich seit den 80er Jahren des vergangenen Jahrhunderts bis heute die
Anzahl der Betriebe von ca. 230 auf gegenwartig ca. 80 sehr stark verringert. Knapp dreiviertel der
Betriebe haben zwar die Schweineproduktion aufgegeben, aber die Anzahl der Schweine hat sich
trotzdem mehr als vervierfacht. Nach dem Herkunftssicherungs- und Informationssystem fir Tiere
(HIT) gab es im Jahr 2017 ca. 78.000 Schweine. Die Gemeinde Hohenthann weist damit die hdchste
Schweinemastdichte in Bayern auf. In den beiden Kommunen Markt Pfeffenhausen und Stadt Rotten-
burg a.d. Laaber gibt es nicht nur Betriebe, die Schweine halten wie in Hohenthann, sondern auch
Milchviehbetriebe und Marktfruchtbetriebe. Gleichzeitig betreibt der Zweckverband zur Wasserversor-
gung Rottenburger Gruppe im Projektgebiet zehn Brunnen fir die 6ffentliche Trinkwasserversorgung.
Neben den oben genannten Kommunen werden noch weitere 13 Kommunen von diesem Zweckver-
band mit Trinkwasser versorgt. Das gesamte Verbandsgebiet umfasst eine Flache von tber 500 km?,
mit rund 36.000 Einwohnern. Die in den letzten Jahren zu beobachtenden steigenden Nitratwerte (z.B.
Brunnen Hohenthann I: 2005: 19,1 mg/l und 2017: bis zu 45,3 mg/l) haben nicht nur dem Wasserver-
sorger zunehmend Sorgen bereitet, auch Burger und Politiker wurden aktiv. Insgesamt mussten seit
der Jahrtausendwende bei Ergoldsbach und Pfeffenhausen bereits 4 Brunnen der 6ffentlichen Was-
serversorgung wegen zu hoher Nitrat- und Pflanzenschutzmittelbelastungen vom Netz genommen
werden.

Im Jahr 2010 erhielt die Gemeindeverwaltung zunehmend Beschwerden der Bevdlkerung tber Ge-
ruchsbelastigungen, Belastungen durch die vermehrte Nutzung Ubergrof3er landwirtschaftlicher Fahr-
zeuge im StralRenverkehr und die steigenden Nitratbelastungen im Grund- bzw. Trinkwasser. Mitte
2011 wurde vom damaligen Burgermeister der Gemeinde Hohenthann das Projekt ,Landwirtschaft —
Trinkwasserschutz — Wohnen“ ins Leben gerufen und war bis 2013 fortan Gegenstand zahlreicher In-
formationsveranstaltungen, Gesprache und Aktivitdten vor Ort. Im Jahr 2012 griindeten engagierte
Burgerinnen und Burger die ,Interessensgemeinschaft Gesundes Trinkwasser”. Zur gleichen Zeit wur-
de von der Gemeinde Hohenthann ein Ingenieurbiiro mit einschlagigen Erfahrungen im Bereich Was-
serschutz und Kooperationen zwischen Wasserversorgungsunternehmen und landwirtschaftlichen Be-
trieben beauftragt, Losungsmdglichkeiten aufzuzeigen. Zeitgleich wurde die Projektgruppe ,Landwirt-
schaft und Trinkwasserschutz“, die aus mehreren aktiven Landwirten bestand, gegriindet. Im Jahr
2013 grundete die Stadt Rottenburg a.d. Laaber und der Zweckverband zur Wasserversorgung Rot-
tenburger Gruppe die ,Arbeitsgemeinschaft Trinkwasserschutz Rottenburg®, deren Ziel es ist, den
Pflanzenschutzmitteleinsatz mittels mechanischer Unkrautbekdmpfung (Hackstriegel) zu reduzieren.
Ende 2013 konnte der damalige Blirgermeister der Gemeinde Hohenthann beim Staatsminister fir
Umwelt und Verbraucherschutz erreichen, dass das Forschungsprojekt ,Landwirtschaft und Grund-
wasserschutz in den Gebieten Hohenthann, Pfeffenhausen und Rottenburg a.d. Laaber” im Marz 2014
in Zusammenarbeit mit dem Bayerischen Staatsministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft und Fors-
ten gestartet werden konnte.
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2 Projektbeschreibung

2.1 Projektbeteiligte und Projektlaufzeiten

Das Projekt wurde gemeinsam vom Bayerischen Landesamt fir Umwelt (LfU), der Technische Uni-
versitdt Munchen (TUM) und der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) durchgefthrt. Im
LfU waren das Referat ,Grundwasserschutz“ sowie das Referat ,Grundwasserbeschaffenheit und
Technologie Transfer Wasser* fur die Bearbeitung zustéandig. Bei einige Arbeiten war auch das Was-
serwirtschaftsamt Landshut wesentlich beteiligt (z. B. Errichtung der Grundwassermessstellen).

Fir die LfL war das Institut fir Okologischen Landbau, Bodenkultur und Ressourcenschutz fiir die Pro-
jektarbeiten verantwortlich.

Von der TUM war der Lehrstuhl fiir Okologischen Landbau und Pflanzenbausysteme beteiligt. Zusétz-
lich wurde vom LfU der Lehrstuhl fiir Hydrogeologie mit hydrogeologischen Detailuntersuchungen be-
auftragt.

Die Finanzierung des Teilprojektes des LfU erfolgte durch das bayerische Staatsministerium fiir Um-
welt und Verbraucherschutz (StMUV). Die Untersuchungen und Arbeiten in den Teilprojekten der LfL
und der TUM — Lehrstuhl fiir Okologischen Landbau und Pflanzenbausysteme wurden vom Bayeri-
schen Staatsministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (StMELF) finanziert. Aufgrund der
unterschiedlichen Finanzierungsplane ergaben sich unterschiedliche Laufzeiten der einzelnen Teilpro-
jekte. Diese sahen wie folgt aus:

Lfu:  01.04.2014-30.06.2018
LfL: 01.04.2014-30.06.2017
TUM: 01.04.2014-30.06.2017

2.2 Projektziele

Ziel des Gesamtprojekts war es, die Ursachen flr die Grundwasserbelastungen aus wasserwirtschaft-
licher und landwirtschaftlicher Sicht darzustellen und Handlungsempfehlungen zur Vermeidung der
hohen Stickstoffaustrage im Projektgebiet zu erarbeiten.

Der Beitrag des LfU-Teilprojektes lag im Wesentlichen darin, zu einem vertieften Verstandnis der hyd-
rogeologischen Verhaltnisse im Hinblick auf die Stickstofftransportprozesse im Untergrund zu gelan-
gen sowie die derzeitige Belastungssituation der oberflachennahen Grundwasservorkommen auf-
grund der aktuellen Landbewirtschaftung darzustellen.

Die LfL fuhrte im Wesentlichen einzelbetriebliche Beratungen zur grundwasserschonenden Landbe-
wirtschaftung durch und erstellte fiir 55 Betriebe Nahrstoffbilanzen (,Hof-Tor-Bilanzen* und ,Feld-Stall-
Bilanzen®). Weiterhin wurden umfangreiche Nmin- und Gulleuntersuchungen und Gillelagerraumbe-
rechnungen durchgefiihrt sowie Demonstrationsflachen zum Zwischenfruchtanbau angelegt (LfL,
2018).

Das Institut fiir Okologischen Landbau und Pflanzenbausysteme der TUM arbeitete an der Minderung
von Nitrataustragen durch optimiertes Stickstoffmanagement. Dabei modellierte das Institut fur zehn
Betriebe detaillierte Stickstoffkreislaufe und flihrte umfangreiche Feldversuche zur teilflachenspezifi-
schen Stickstoffdlingung mithilfe von Sensoren durch (,Precision Farming®) (TUM, 2017).

Fir alle drei Teilprojekte wurden eigene Schlussberichte erstellt, die tber die Projekthomepage unter
www.lfu.bayern.de/wasser > Grundwasser - Gefahrdung und Schutz > Grundwasserschutz und
Landwirtschaft > Projekte Hohenthann abgerufen werden kénnen.

Hier stehen zudem die Grundwasseranalysen als EXCEL-Datei zur Verfligung.
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2.3 Projektorganisation

Das StMUV hat das LfU mit der Koordination des Forschungsprojektes beauftragt. Die Projektkoordi-
nation umfasste neben der Terminkoordination die Durchflihrung und Leitung der Besprechungen und
Veranstaltungen sowie deren Dokumentation.

Die Projektbeteiligten (LfU, LfL und TUM) haben zusammen mit dem StMUV und dem StMELF fur das
Projekt eine interne Organisationsstruktur erarbeitet. Neben einer Lenkungsgruppe (Finanzierung,
Termine, Offentlichkeitsarbeit) gab es eine Steuerungsgruppe mit dem ZV Rottenburger Gruppe und
ausgewahlten Landwirten sowie einen Runden Tisch mit Vertretern von Behérden und Interessenver-
banden (Abb. 1).

Organisation

Lenkungsgruppe
(Organisation/Koordinierung LfU)

— Staatsministerium fur Umwelt und Verbraucherschutz — StMUV

— Staatsministerium fur Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten — StMELF
— Landesamt fur Umwelt — LfU

— Technische Universitat Minchen — TUM

— Landesanstalt flr Landwirtschaft — LfL

Steuerungsgruppe
(Organisation/Koordinierung LfU)

- Lfu

- TUM

- LfL

— Vertreter Landwirte

— Vertreter Wasserversorgungsunternehmen

Runder Tisch / Arbeitsgruppen
(Organisation/Koordinierung LfU)

— Lenkungs- und Steuerungsgruppe

— Gemeinde Hohenthann, Markt Pfeffenhausen, Stadt Rottenburg a.d. Laaber
— Wasserwirtschaftsamt Landshut

— Amt fur Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten Landshut

— Kreisverwaltungsbehdrde Landshut

— Regierung von Niederbayern

— Bayerischer Bauernverband

— Interessengemeinschaft Gesundes Trinkwasser

Die Einberufung des Runden Tisches und der Arbeitsgruppen wird durch die
Lenkungsgruppe bzw. Steuerungsgruppe festgelegt. Der Runde Tisch soll sich ca.
2 x pro Jahr zusammensetzen. Die Arbeitsgruppen setzen sich je nach Bedarf der
Thematik zusammen.

Erganzungen durch weitere Organisationen sind nach Zustimmung der
Lenkungsgruppe bzw. Steuerungsgruppe moglich.

Abb. 1: Organigramm des Forschungsprojekts

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2019 9
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3 Untersuchungsgebiet

3.1 Geographischer Uberblick

Das Untersuchungsgebiet liegt nérdlich von Landshut im Regierungsbezirk Niederbayern innerhalb
des Tertiaren Higellandes und umfasst eine Flache von 234 km? (Abb. 2). Die Gemeinde Hohen-
thann, der Markt Pfeffenhausen und die Stadt Rottenburg an der Laaber bilden das Kerngebiet des
Projektes. Dort leben insgesamt 17.235 Einwohner (Bayerisches Landesamt fur Statistik, 2017) die
Einwohnerdichte liegt bei ca. 70 Einwohnern pro km2. Dariiber hinaus liegen groRRere Teile der Méarkte
Ergoldsbach und Ergolding und der Gemeinde Weihmichl sowie randlich kleinere Bereiche der Ge-
meinden Neufahrn in Niederbayern und Furth sowie der Markte Essenbach und Altdorf im Projektge-
biet.

Thiuringen A " Sachsen

[

onte

TSCHECHISCHE

‘ N REPUBLIK

Baden-
Wirttemberg

O
0
Y

L OSTERREICH

28 :

SCHWEIZ )8

Ly
g

Salzach

0 50 km
IS —

ZZ—] Projekigebiet Fachdaten: Bayerisches Landesamt fiir Umwelt

Abb. 2: Lage des Untersuchungsgebietes
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3.2 Geologischer/Hydrogeologischer Uberblick

Geologisch betrachtet liegt das Untersuchungsgebiet im Ablagerungsraum der tertidren Sedimente
der Vorlandmolasse (Abb. 3). Tertiare Schotter und Sande bilden mit maRigen bis mittleren Poren-
durchlassigkeiten die wesentlichen Grundwasserleiter. In die Schotter und Sande schalten sich fein-
sandige, tonig bis schluffige Schichten ein, die eine ausgepragte Stockwerksgliederung mit einer Viel-
zahl schwebender Grundwasserstockwerke oberhalb des tertidren Hauptgrundwasserstockwerkes
bedingen (Abb. 4). Das tertidre Hauptgrundwasserstockwerk wird hydrostratigraphisch im Wesentli-
chen von der Nordlichen Vollschotterabfolge aufgebaut, den liegenden Bereich bilden die Fluviatilen
SiRwasserschichten, darunter folgen die Limnischen SitRwasserschichten. 90% der ki-Werte der
Nordlichen Vollschotter Abfolge liegen in einem Bereich von 9*10-6 bis 3*10 m/s, der Median liegt bei
6*10-° m/s. Die hydraulischen Durchlassigkeiten der fluviatilen SiiRwasserschichten liegen generell
etwas niedriger und die der limnischen SuRwasserschichten noch etwas darunter. An der Oberflache
streichen neben den Sedimenten der Nérdlichen Vollschotterabfolge auch noch die stratigraphisch
jungere Hangendserie und die Mischserie aus. In den Flusstalern finden sich quartare Sedimente, die
sich aus Sanden und Kiesen mit lokalen Einschaltungen von Feinsedimenten und humosen Lagen
zusammensetzen. Deren Ergiebigkeit ist, auch aufgrund der geringen Machtigkeit, als gering einzustu-
fen (Kainzmaier et al., 2007).

Die schwebenden Grundwasserstockwerke entwassern lber zahlreiche Quellen, deren Einzugsgebie-
te haufig lediglich wenige Hektar umfassen, in kleinere Graben und Bache. Bezogen auf das tertiare
Hauptgrundwasserstockwerk liegt das Projektgebiet groRraumig betrachtet im Bereich der Grundwas-
serscheide zwischen Donau und Isar, wobei das Laabertal bereits eine gewisse Vorflutwirkung entfal-
tet. Die Grundwasserflief3richtung im Hauptgrundwasserstockwerk erfolgt dadurch im nérdlichen Teil
des Untersuchungsgebiet von Stidwest nach Nordost, im stidlichen Teil in dstliche bis stidéstlich Rich-
tungen. Daraus ergibt sich auch die Ausrichtung der Einzugsgebiete der Brunnen der 6ffentlichen
Wasserversorgung, die die Grundlage fur die ausgewiesenen Wasserschutzgebiete und die im Regio-
nalplan festgelegten Vorrang- und Vorbehaltsgebieten fir Wasserversorgung bilden (s. Abb. 8).

Bei dem Grundwasser im tertidren Hauptgrundwasserstockwerk handelt es sich um Tiefengrundwas-
ser, das aufgrund der langen Umsatzzeitrdume nur langsam am Wasserkreislauf teilnimmt. Dort sind
in der Regel im unbeanspruchten Zustand mittlere Verweilzeiten des Grundwassers von vielen Jahr-
zehnten bis zu mehreren Jahrhunderten zu beobachten. Demgegeniiber stehen die schwebenden,
oberflachennahen Grundwasserstockwerke. Dort vergehen zwischen Infiltration des Niederschlags-
wassers in den Boden und dem Eintritt in die einzelnen Grundwasserstockwerke lediglich Zeitspannen
von Monaten bis wenigen Jahren.

Entsprechend dieser hydrogeologischen Stockwerksgliederung spiegeln die verschiedenen Grund-
wasserstockwerke ganz unterschiedliche Belastungssituationen wider. Daher ist bei der Bewertung
von Grundwasseranalysen stets auch die Stockwerksgliederung zu berticksichtigen. Weiterhin ist zu
beachten, dass durch die Férderung von Tiefengrundwasser aus dem tertidren Hauptgrundwasser-
stockwerk in der Regel die natirliche Grundwasseraltersstruktur verandert wird, da abhangig von der
Entnahmemenge und -rate ein verstarkter Zustrom von jingerem Wasser induziert wird (siehe

Kap. 5.5).

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2019 11
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Abb. 3: Geologische Karte des Projektgebiets (Profilschnitte A-A* und B-B‘ sieche Anhang 1) (Bayerisches
Landesamt fir Umwelt, 2018)
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Abb. 4: Hydrogeologische Modellvorstellung im Tertiarhigelland

3.3 Boden

Die Bodenbildung im Projektgebiet fand auf den flir das Tertiar-Hiigelland typischen Substraten statt.
Dazu zahlen vor allem Molassesande und machtige Ldssdecken. Charakteristisch fir das Tertiar-
Hugelland ist der kleinraumige Wechsel des Ausgangssubstrats, was zu einer grofien Heterogenitat
der Béden und einem sehr kleinrdumigen Wechsel der Bodentypen fihrt. Besonders in den Hangbe-
reichen wurde das Material im Quartar erneut umgelagert. Durch die Landbewirtschaftung nahm auch
der Mensch Einfluss auf die Umlagerung der Substrate (Erosion).

Auf den Lossablagerungen entwickelten sich vorrangig Braunerden und Parabraunerden, an Hangen
oft mit kolluvialem Einfluss. Auf den Molassesanden entwickelten sich ebenfalls Braunerden, doch un-
terscheiden sie sich mafRgeblich von den Braunerden auf Léss. Die Boden aus Loss sind schwerer,
weisen also kleinere Korngrofien auf. Dies hat eine viel bessere Wasserversorgung zur Folge und
auch die Nahrstoffversorgung ist vorteilhafter als auf den sandigen Boden.

In den Talbereichen sind pseudovergleyte oder vergleyte Kolluvien anzutreffen, wobei letztere haufig
diffuse Grundwasseraustritte markieren. Die Kolluvien und Léssbéden sind sehr anféllig fur Erosion,
was aufgrund der Topographie im Untersuchungsgebiet eine grof3e Rolle spielt.

Aufgrund des kleinrdumigen Wechsels der Ausgangssubstrate sind die Versickerungsraten kleinrau-
mig sehr unterschiedlich. Auf den leichteren Béden, die sich aus den Molasse-Sanden entwickelt ha-
ben, versickert wesentlich mehr Wasser als auf den schweren L3ss- und Tonstandorten. Dagegen bil-
den sich auf den schweren Standorten im Sommer Trockenrisse, durch die das Wasser bei Starknie-
derschlagen préaferentiell versickern und grof3e Mengen Nitrat in kurzer Zeit nach unten verlagern
kann. Dies fihrt zu einem sehr heterogenen Nitrat-Eintragsmuster in das Grundwasser.

Die Bodenkarte in Abb. 5 gibt einen Eindruck der Verbreitung der verschiedenen Bodentypen im Pro-
jektgebiet.
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Fast ausschlieRlich Braunerde aus verbreitet Braunerde aus Schluff bis
(kiesfihrendem) Lehmsand bis Sandlehm Schiuffton (Lésslehm) Uber Lehm bis
(Molasse), verbreitet mit Kryolehm Schiuffton (Lésslehm, verfestigt)
(Losslehm, Molasse)

verbreitet pseudovergleyte Braunerde aus
Schiuff bis Schluffton (Lésslehm)

Fast ausschlieRlich Pseudogley-Braunerde
aus Kryolehm bis -schluffton (Lésslehm mit
sandiger Beimengung unterschiedlicher
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Bodenkomplex: Gleye und andere
grundwasserbeeinflusste Boden aus
(skelettfihrendem) Schluff bis Lehm, selten
aus Ton (Talsediment)

Fast ausschlieflich Pararendzina aus Schiuff
bis Schluffton, gering verbreitet Schluffsand

. (Molasse, glimmerreich)

Uberwiegend Pseudogley und verbreitet
Braunerde-Pseudogley aus Schiuff bis Lehm
Uber Lehm bis Schiuffton (Losslehm oder
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unterschiedlicher Herkunft)

Braunerde aus Schluff bis Schiuffton
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Lehm bis Schluff (Lésslehm) oder Kryolehm
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Bodenartenspektrum
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Fast ausschliellich Braunerde, unter Wald
podsolig, aus Kiessand bis Sandkies
(Molasse)

Projektgebiet

. ) . Fast ausschlieflich Braunerde aus Sandlehm
Uberwiegend Parabraunerde und verbreitet bis Schiuffton (Molasse, Losslehm)

Abb. 5: Bodenkarte des Projektgebietes (Bayerisches Landesamt fur Umwelt, 2017)

3.4 Niederschlage und Sickerwasserraten

Bei mittleren Jahresniederschlagen von 760 mm liegt die mittlere Grundwasserneubildung fir das ers-
te Grundwasserstockwerk (in der Regel die schwebenden Grundwasserstockwerke) im Projektgebiet
bei 140 mm (KLIWA, 2017). In Abb. 6 sind die Niederschlagsdaten fir die Gemeinde Hohenthann
dargestellt. Diese Niederschlagsdaten basieren auf dem, in taglicher Auflosung verfligbaren, regionali-
sierten Niederschlagsrasterdatensatz (REGNIE) des Deutschen Wetterdienstes. Die Jahre 2014 und
2015 waren mit Jahresniederschlagen von 672 mm bzw. 573 mm als trockene Jahre einzuordnen.
Folglich kam es in den Jahren 2014 und 2015 mit 90 bzw. 113 mm zu vergleichsweise nur sehr gerin-
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ger Sickerwasserbildung (Abb. 7).

Das Jahr 2016 war im Raum Hohenthann mit Jahresniederschla-

gen von 785 mm und einer Sickerwasserrate von 180 mm ein durchschnittliches Jahr, wie es in etwa

dem 60-jahrigen Mittel entspricht.

Niederschlag [mm]
Hohenthann, Kalenderjahr
1200 - Bezugszeitraum fir Kennwerte: 1951-2010
>75-Perzenti e Quartile (25- und 75-Perzentile) KLIWA-IST-Zeitraum (1971-2000), Mittel: 764 mm
25 bis 75-Perzentil —— Median: 775 mm
W < 25-Perzentil -~ - Mittel: 771 mm
1000
860 mm
800 1
700 mm
600
400 -
200 A
0 - T T T T
1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 2016
Abweichung [mm] zum 60-jahrigen Mittel
600
400 -
200
0
-200
-400 -
-600 -
T T T T T T T T
1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 2016

Abb. 6: Niederschlagsdaten fir die Gemeinde Hohenthann von 1951 bis 2016
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Sickerwasser [mm]
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500 - Bezugszeitraum fiir Kennwerte: 1951-2010
>75-Perzenti Quartile (25- und 75-Perzentile) KLIWA-IST-Zeitraum (1971-2000), Mittel: 188 mm
25 bis 75-Perzentil — Median: 194 mm
W < 25-Perzentil ~ -~ Mittel: 195 mm
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200 A
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Abweichung [mm] zum 60-j&hrigen Mittel
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Abb. 7: Sickerwasserraten in der Gemeinde Hohenthann von 1951 bis 2016, Berechnung aus Bodenwasser-
haushaltsmodellierung (KLIWA, 2017)
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3.5 Offentliche Wasserversorgung

Die o6ffentliche Wasserversorgung im Projektgebiet erfolgt aus Tiefbrunnen, die das tertidare Haupt-

grundwasserstockwerk erschliefen (Teufen zwischen 47 und 215 Meter). Insgesamt gibt es im Pro-
jektgebiet acht Gewinnungsgebiete, fir die Trinkwasserschutzgebiete festgesetzt sind (Abb. 8). Mit
zwei Ausnahmen (Zweckverband Isar-Gruppe 1 und Zweckverband Neufahrn-Oberlindhart) werden

diese vom Zweckverband Rottenburger Gruppe betrieben werden (Regierung von Niederbayern,
2014).

Wildenberg

Painaikofene
Ef joldsbach
5 Markt

Mettenbach

g o K Altdortum

Grundwasserhdhengleichen tertidres Hauptgrundwasserstockwerk Trinkwasserschutzgebiet

E Projektgebiet Vorrang-, Vorbehaltsgebiet Wasserversorgung

Fachdaten: Bayerisches Landesamt fir Umwelt

Abb. 8: Karte der Trinkwassergewinnungsgebiete (Trinkwasserschutzgebiete sowie Vorrang- und Vorbehalts-
gebiete fiur die 6ffentliche Wasserversorgung) im Projektgebiet

Die schwebenden Grundwasserstockwerke werden seit geraumer Zeit nicht mehr fir Trinkwasser-
zwecke genutzt, vereinzelt jedoch flir Brauchwasserzwecke. In Abb. 9 ist die Entwicklung der Nitrat-
gehalte in den Brunnen Hohenthann | und Il des ZV Rottenburger Gruppe von 1967 bis 2018 darge-
stellt. Insgesamt zeigt sich ein ansteigender Trend, wobei es entnahmebedingt auch zu grof3eren
kurzfristigen Schwankungen kommen kann. Als Konsequenz aus dem Anstieg der Nitratkonzentratio-
nen im geférderten Wasser aus den Brunnen in Hohenthann sowie aus versorgungstechnischen
Grunden wurde im Jahr 2015 ein neuer Brunnen ans Netz angeschlossen. Die Entwicklung der Nitrat-
gehalte an diesem neuen, von den Brunnen in Hohenthann ca. 5,5 km entfernten, Brunnenstandort
(Brunnen Burghart) sind in Abb. 10 dargestellt. Innerhalb relativ kurzer Zeit (2014 bis 2018) sind dort
die Nitratwerte von 8 mg/l auf ca. 16 mg/l angestiegen.
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Abb. 9: Entwicklung der Nitratgehalte an den Abb. 10: Entwicklung der Nitratgehalte am Brunnen |
Brunnen Hohenthann | und Il des ZV Burghart des ZV Rottenburger Gruppe von
Rottenburger Gruppe von 1967 bis 2018 2014 bis 2018

3.6 Landwirtschaftliche Nutzung

Das Projektgebiet ist stark landwirtschaftlich gepragt. 61 % der Flache entfallen auf Ackerland, 5 %
auf Griinland und 2 % auf Hopfenanbau (ATKIS 2014). Weitere Landnutzungen mit einem Anteil >1 %
sind Siedlungsflachen (4 %) und Waldflachen (28 %). Die haufigste Fruchtfolge in der Region besteht
aus den drei Gliedern Wintergerste, Winterweizen und Kérnermais. Der Mais wird in der Region zur
Verfltterung in der Schweinemasthaltung oder als Substrat in der Biogaserzeugung verwendet. Ne-
ben mehreren gewerblichen Betrieben im Projektgebiet gibt es einige Landwirtschaftsbetriebe mit ei-
nem Tierbesatz von Uber 2,0 Grol3vieheinheiten (GV) pro Hektar, was eine intensive Landbewirtschaf-
tung charakterisiert. Aus den insgesamt gro3en Schweinebestanden in den drei Gemeinden ergibt
sich ein hoher kontinuierlicher Gilleanfall und somit eine Uberversorgung mit organischen Diingemit-
teln in der Region. Zur Frage nach der genauen Anzahl an Schweinen und des damit verbundenen
Glulleanfalls in den Gemeinden konnte im Laufe des Projektes keine hinreichend genaue Antwort ge-
funden werden, da es hierzu verschiedene Datenbanken bzw. Statistiken gibt, die jeweils einen unter-
schiedlichen Betrachtungsfokus haben (siehe Tab. 1).

Tab. 1: Zahl an Schweinemastplatzen in den drei Gemeinden nach verschiedenen Quellen bzw. Datenbanken

Quelle Pfeffenhausen Rottenburg a.d. L.
HIT-Datenbank

(Stichtag: 01.01.2016) 77.000 30.000 45.000
INVEKOS

(Stichtag 15.05.2016) 45.000 27.600 38.400
Bayer. Landesamt fir Statistik

(Stichtag 01.03.2016) 73.305 30.125 46.058

In der HIT-Datenbank mussen alle Tierhalter die Anzahl aller zugehenden und abgegebenen Tiere
eintragen. Zum Stichtag 1. Januar eines jeden Jahres werden die Zahlen nach Tierarten auf Gemein-
de- oder Landkreisebene ermittelt und ausgewertet. Die INVEKOS-Datenbank enthalt nur alle land-
wirtschaftlichen Tiere, die im Mehrfachantrag bis zum 15. Mai eines jeden Jahres gemeldet werden,
aber nicht die gewerblich gehaltenen Tiere. Mit dem Mehrfachantrag beantragen landwirtschaftliche
Betriebe FérdermalRnahmen und Ausgleichszahlungen.

Mit der Mehrfachantragstellung wird die Reform der Gemeinsamen Agrarpolitik fir flachen- und tier-
bezogene FérdermalRnahmen in Bayern umgesetzt.

Das Bayerische Landesamt fiir Statistik erhebt alle drei bis vier Jahre die Anzahl der jeweiligen Tierar-
ten auf Gemeindeebene. Stichtag ist jeweils der 1. Marz eines jeden Jahres.
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4 Durchgefiihrte Arbeiten

4.1 Kartierung von Quellen, Drainagen und Privatbrunnen

Die dem LfU zu Projektbeginn (2014) vorliegende Datengrundlage von Grundwasseraufschliissen
spiegelte den Stand der Hydrogeologischen Landesaufnahme im MafRstab 1:50.000 aus den Jahren
2003/2004 wider. Fir eine detaillierte Betrachtung des Projektgebietes war diese Datengrundlage in
Bezug auf die schwebenden Grundwasservorkommen (Drainagen, Quellen und Privatbrunnen, vgl.
z.B. Abb. 11 und Abb. 12) nicht ausreichend. Die Verdichtung der Datengrundlage wurde an ein ex-
ternes Buro vergeben. Der Auftrag umfasste im Wesentlichen die Erfassung von Quellaustritten und
Drainagen im Gelande sowie die Recherche von Privatbrunnen. Die Drainageplane der Projektregion
wurden durch das Wasserwirtschaftsamt Landshut zur Verfliigung gestellt. Direkt im Anschluss an die
Kartier- und Recherchearbeiten begann eine umfassende Probenahmekampagne durch das LfU (Ab-
schnitt 4.4). Im Gegensatz zu den Brunnen der 6ffentlichen Wasserversorgung reprasentieren die
oberflachennahen Grundwasseraustritte sehr junges Grundwasser. Dies bedeutet, dass zwischen
dem Niederschlag der zur Sickerwasserbildung flhrt und der Beprobung des austretenden Wassers
lediglich kurze Zeitspannen von Monaten bis wenigen Jahren vergangen sind. Ziel war es, anhand der
Messungen der Nitratgehalte in den Quellen und Drainagen, einen Uberblick tiber die aktuelle Nitrat-
Austragssituation aus den Boden bzw. die aktuelle Nitrat-Eintragssituation in das oberflachennahe
Grundwasser zu erhalten.

W\

Abb. 11: Quellaustritt in der Nahe von Mainzendorf
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4.2 Einzugsgebietsermittiung von Grundwasseraufschliissen in oberfla-
chennahen Grundwasserstockwerken
Die Einzugsgebiete der Grundwasseraufschlisse im oberflachennahen Grundwasser wurden einge-
grenzt und hinsichtlich der jeweils vorherrschenden Landnutzung charakterisiert. Dies erfolgte durch
Gelandebegehungen in Kombination mit GIS-Auswertungen unter zur Hilfenahme eines hochaufge-
I6sten Gelandemodells. Eine Plausibilisierung der Einzugsgebietsgrofie wurde iber eine Wasserbi-
lanzierung unter Einbeziehung der durchschnittlichen Schittung an der jeweiligen Messstelle und den
regionalen Sickerwasserraten durchgefiihrt. Die Einzugsgebiete wurden in drei verschiedene Klassen
eingeteilt:
1) landwirtschaftliche Nutzung (beinhaltet Acker- und Griinland sowie Hopfenanbau)
2) gemischte Nutzung (beinhaltet landwirtschaftliche Nutzung, kleinere Waldgebiete und Sied-
lungen)
3) grofte Waldgebiete (z. B. Ergoldsbacher Forst, Forst Westen, Seligenthaler Klosterholz,
Taxauer Forst)

4.3 Errichtung von Grundwassermessstellen

Um die schwebenden Grundwasserstockwerke in ihrer Gesamtmachtigkeit integrativ beproben zu
kénnen, wurden im Herbst 2015 in Zusammenarbeit mit dem Wasserwirtschaftsamt (WWA) Landshut
vier neue Grundwassermessstellen mit Endteufen zwischen 11 und 23 Metern errichtet (Abb. 13).
Diese Messstellen stellen gemeinsam mit den beprobten Privatbrunnen ein Bindeglied zwischen Quel-
len/Drainagen (mit kirzeren Umsatzzeitrdumen) sowie den tieferen Brunnen der 6ffentlichen Wasser-
versorgung (mit sehr langen Umsatzzeitraumen) dar. Zusatzlich wurde in Zusammenarbeit mit dem
WWA Landshut im Winter 2015/2016 eine Doppelmessstelle (Endteufen 108 bzw. 58 Meter) abge-
teuft, um zum einen mittels hydraulischer Tests die Wirksamkeit der Trennschichten innerhalb des ter-
tidren Hauptgrundwasserstockwerks zu untersuchen und zum anderen um horizontierte Grundwas-
serproben aus dem Hauptgrundwasserstockwerk entnehmen zu kénnen (Abb. 14).
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Abb. 13: Grundwassermessstellen:
Schmatzhausen wahrend einer Probenahme (A), Mainzendorf (B), Schlamberg (C) und Unkofen (D)

Abb. 14: Mehrfachmessstelle Egg
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44 Grundwassermonitoring

Insgesamt erfolgten im Rahmen des Projektes mehr als 900 Grundwasserprobenahmen an tber 100
Probenahmestellen (Drainagen, Quellen, Grundwassermessstellen und Brunnen) in verschiedenen
Grundwasserstockwerken (oberflachennahes Grundwasser, Tiefengrundwasser). Bei allen Wasser-
proben wurden vor Ort die physikochemischen Basisparameter Temperatur, Sauerstoffgehalt und -
sattigung, pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit und Redoxpotenzial gemessen und anschliefend im LfU
die Hauptanionen und -kationen, Spurenmetalle und der geldste organische Kohlenstoff (DOC) analy-
siert. 15 Objekte wurden seit April 2015 monatlich beprobt, so dass ab diesem Zeitpunkt hochaufge-
I6ste hydrochemische Zeitreihen fiir das Projektgebiet vorliegen. Zusatzlich wurden seit Januar 2016
die vier neu errichteten, flachen Grundwassermessstellen monatlich beprobt. Neben diesen 19 Objek-
ten umfassenden Intensivmessnetz (Abb. 15) wurden in unregelmafigen Abstanden zudem weitere
Grundwasseraufschlisse beprobt, um die hydrogeochemische Datengrundlage fir das oberflachen-
nahe Grundwasser in der Flache weiter zu verbessern. Eine Ubersicht der Haufigkeit, mit der die Ob-
jekte beprobt wurden, und deren Verteilung Uber das Projektgebiet kann Abb. 16 enthommen werden.

Das Monitoring des Tiefengrundwassers erfolgte hauptsachlich an den Brunnen der 6ffentlichen Was-
serversorgung durch die jeweiligen Wasserversorgungsunternehmen, die dort regelmafige Bepro-
bungen durchfihren.

w9 Ppatten
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Fachdaten: Bayerisches Landesamt fiir Umwelt

Abb. 15: Kartenlbersicht aller Probenahmestellen im LfU-Intensivmessnetz oberflachennahes Grundwasser
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Abb. 16: Kartentibersicht aller Messungen im oberflachennahen Grundwasser 2014-2018

4.5 Grundwasserstromungs- und Nitrattransportmodellierung

Das Projektgebiet befindet sich innerhalb des Pilotgebietes ,Tertiarhiigelland” des LfU-Projektes ,Mo-
dellierung diffuser Nahrstoffeintrage und -stréme in das Grundwasser in Bayern® in dem in ausgewie-
senen WRRL-Maflnahmengebieten mithilfe von numerischen Grundwassermodellen die Wirksamkeit
landwirtschaftlicher Malnahmen quantifiziert werden soll. Ziel des Nitrattransportmodells fir das Ter-
tiarhigelland war die Nachbildung der bisherigen Nitratentwicklung (Simulation bis 2010) im tertiaren
sowie im quartaren Hauptgrundwasserstockwerk, um somit die Basis fir weitergehende Prognosen
(Simulation bis 2100) mithilfe des Modells zu schaffen (Abb. 17).
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Abb. 17: Modellumgriff Tertiarhiigelland

Zur Simulation der Grundwasserstromung und des Nitrattransports wurden die relevanten hydrogeo-
logischen Einheiten im Pilotgebiet in insgesamt 12 Modellschichten nach lateraler Verbreitung in der
entsprechenden Hohe aufgeteilt. Um die stauenden Schichten innerhalb der nérdlichen Vollschotter-
Abfolge zu modellieren, wurden alle vorhandenen Informationen (Bohrbeschriebe, Quellaustritte, geo-
logische Karten) in dem hydrogeologischen Modell verwendet. Zu bertiicksichtigen ist hierbei jedoch,
dass aufgrund der hohen Heterogenitat des geologischen Untergrundes (fluviatiles Ablagerungsmi-
lieu) und der verhaltnismaRig geringen Aufschlussdichte eine exakte Abbildung des Untergrundauf-
baus nicht mdglich war. Vielmehr handelt es sich um ein stark vereinfachtes Untergrundmodell. Wei-
terhin ist zu berlcksichtigen, dass es sich um ein numerisches GroRraummodel (Programmsystem
MODFLOW/MT3DMS) in einem verhaltnismaRig kleinen Malstab handelt. Damit ist das Modell nicht
geeignet detaillierte Aussagen fir einzelne Standorte zu liefern, es bildet jedoch den prinzipiellen Nit-
rattransport im Untergrund ab und ist damit eine wertvolle Hilfe fiir das hydrogeologische Prozessver-
standnis (Lang et al., 2016).

Der Input fir die Simulation des Nitrattransports wurde mit dem LfU-Nitrateintragsmodell (NEMo) ge-
neriert. Bis einschlief3lich 2010 wird hierbei der Nitrateintrag an der Grundwasseroberflache auf Basis
einer bayernweiten Stickstoff-Bilanzierung der LfL (Bilanzzeitraum 1993 bis 2010) berechnet. Ab dem
Jahr 2011 wird ein angenommener Stickstoffiberschuss aus der Landwirtschaft von 60 kg/(ha*a) zu-
grunde gelegt. Der angenommene Stickstoffuberschuss von 60 kg/(ha*a) geht zurtick auf den damali-
gen Grenzwert aus der Dungeverordnung und die Untersuchungen der LfL in Hohenthann (LfL, 2018).
Damit setzt sich von 2011 bis 2100 der Nitrateintrag an der Grundwasseroberflache aufgrund der lan-
gen Verweilzeiten in der ungesattigten Zone aus dem angenommenen Stickstoffuberschuss und den
berechneten Stickstoffiberschissen bis 2010 zusammen.
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4.6 Isotopenhydrologische Untersuchungen (Nitratherkunft, Nitratabbau-
prozesse und Grundwasseralter)

Im Rahmen des LfU-Teilprojektes wurde der Lehrstuhl fir Hydrogeologie der TUM vom LfU mit der
Durchfiihrung der Studie ,Altersstruktur des Grundwassers und Untersuchungen zur Herkunft und
dem mikrobiellen Abbau des Nitrats in einem heterogenen Grundwasserleiterkomplex Niederbayerns*
beauftragt. Dabei wurden hydrochemische und isotopenchemische Untersuchungen an Grundwas-
serproben aus 46 Drainagen, Quellen, Grundwassermessstellen und Brunnen durchgefiihrt (Wild et
al., 2018).

Fir die Klarung der Nitratherkunft in den unterschiedlichen Grundwasserstockwerken wurden Sauer-
soff- und Stickstoffisotopenuntersuchungen (8'80 und §'°N) am gelosten Nitrat fiir alle 46 oben ge-
nannten Probenahmestellen durchgeflihrt. Die Beprobung fiir das tertiare Hauptgrundwasserstock-
werk (22 Probenahmestellen) erfolgte einmalig. 15 Drainagen und Quellen sowie 5 Privatbrunnen in
den schwebenden Grundwasserstockwerken wurden mindestens einmal beprobt. Grundlage flr diese
Untersuchungen war im Wesentlichen das LfU-Intensivmessnetz. Die 4 Grundwassermessstellen des
LfU-Intensivmessnetzes wurden Uber ein Jahr hinweg i.d.R. quartalsweise beprobt. Die Analytik er-
folgte am Lehrstuhl fir Hydrogeologie der TUM. Uber die Isotopenverhaltnisse kann mittels Literatur-
daten auf die Nitratherkunft geschlossen werden (Kendall & McDonnell, 1998).

Die Abklarung eines ggf. vorhandenen Nitratabbaus ist essenzielle Grundvoraussetzung um Nitratwer-
te in Grundwasserproben bewerten zu kdnnen. Findet ein Nitratabbau in gréRerem Umfang statt, wird
durch die reine Betrachtung der Nitratwerte im Grundwasser die tatsachliche Belastung durch Stick-
stoffeintrage unterschatzt. Zudem ist das Nitratabbauvermdgen in der Regel nicht unendlich vorhan-
den. Ist dieses aufgebraucht, kommt es zu einem sprunghaften Anstieg der Nitratwerte im Grundwas-
ser (DWA, 2015).

Ein Nitratabbau erfordert eine geringe Sauerstoffkonzentration im Grundwasser und eine Substanz,
die von Bakterien als Reaktionspartner (Elektronen-Donor) genutzt werden kann. Heterotrophe Bakte-
rien nutzen hierflr organische Kohlenstoffverbindungen (chemo-organotrophe Denitrifikation). Au-
totrophe Bakterien verwenden vor allem Eisensulfide wie Pyrit (chemo-lithotrophe Denitrifikation)
(DVWK, 2013).

Um maogliche vorhandene Nitratabbauprozesse im Grundwasserleiter im Projektgebiet zu identifizie-
ren, wurden die Gehalte an geléstem organischem Kohlenstoff (DOC) und die Sulfatkonzentrationen
an allen 46 beprobten Objekten gemessen. Zusatzlich wurden die oben genannten Isotopenmessun-
gen (3'®0 und 3'SN-Werte des im Wasser geldsten Nitrats) fir die Auswertung herangezogen. Die
DOC- und Sulfat-Analytik erfolgte am LfU im Rahmen des allgemeinen Grundwassermonitorings im
Projekt (siehe Kap. 4.4).

Fir die Bestimmung der Altersstruktur (mittlere Verweilzeiten) der verschiedenen Grundwasser wur-
den an ausgewahlten Wasserproben die stabilen Wasserisotope (5'80 und 82H) untersucht und die
3H/3He- und die “C-Methode zur Altersdatierung eingesetzt. Zeitreinenuntersuchungen von stabilen
Wasserisotopen kénnen zur Bestimmung der mittleren Verweilzeit junger Grundwasser (Wochen bis
wenige Jahre) verwendet werden. Die ®H/3He-Methode eignet sich ebenfalls zur Charakterisierung
junger Grundwasser (mittlere Verweilzeiten bis mehrere Jahrzehnte) und wird haufig zur Datierung
oberflachennaher Grundwasser angewendet, die *C-Methode findet bei dlteren Grundwassern An-
wendung (bis zu Jahrtausenden). Anhand der gemessenen Isotopenwerte kdnnen mithilfe von Lum-
ped-Parameter-Modellen die mittleren Verweilzeiten der Wasserproben modelliert werden
(Maloszewski & Zuber, 1996). Diese geben grob Auskunft Uber die Zeit, die zwischen Versickerung
des Niederschlagswassers und der Probenahme im Mittel vergangen ist (Clark, 2015; Kazemi et al.,
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2006). Auf Grundlage der mittleren Verweilzeiten kann abgeschatzt werden, wann sich Anderungen
im Nitrateintrag aufgrund von Anderungen der Landbewirtschaftung im Grundwasser widerspiegeln
sollten.

Die 8'80- und §%H-Untersuchungen erfolgten im Wesentlichen an den Probenahmestellen des LfU-
Intensivmessnetzes. Hierzu wurden insgesamt 8 Quellen und Drainagen, 4 Grundwassermessstellen
und 5 flache Privatbrunnen i.d.R. monatlich beprobt. Die stabilen Wasserisotope wurden am Lehrstuhl
fur Hydrogeologie der TUM analysiert.

Die 3H/3He-Analytik erfolgte an insgesamt 39 Brunnen und Grundwassermessstellen, wobei neun aus
schwebenden Grundwasserstockwerken und die restlichen aus dem tertidren Hauptgrundwasser-
stockwerk stammten. Die Objekte aus dem tertidren Hauptgrundwasserstockwerk waren in der Nordli-
chen Vollschotterabfolge und/oder auch in den Fluviatilen StiBwasserschichten verfiltert. Bei einem
Brunnen reichte die ErschlieRung bis in die Limnischen SiiRwasserschichten. Die 3H/®He-Analytik er-
folgte am Institut fir Umweltphysik (Abt. Ozeanographie) der Universitat Bremen (Sultenful® &
Massmann, 2004).

Bei 3 Brunnen, die besonders tief verfiltert sind und dementsprechend héhere Grundwasseralter er-
warten lieen, wurde am Gliwice Absolut Dating Methods (GADAM) Zentrum der Silesian University of
Technology, Gliwice, Polen eine “C-Analytik durchgefihrt (Piotrowska, 2013).

Fir die Modellierung wurde die Modellierungssoftware TracerLPM des U.S. Geological Survey ver-
wendet (Jurgens et al., 2012).

4.7 Thermo-Flowmetermessungen und tiefenzonierte Grundwasserprobe-
nahmen
Der Uberwiegende Teil der Brunnen und Grundwassermessstellen im Projektgebiet ist in mehreren
Grundwasserhorizonten verfiltert. Die Ublicherweise gewonnenen Grundwasserproben stellen daher
Mischproben aus mehreren Horizonten mit Wassern unterschiedlichen Alters und unterschiedlicher
Herkunftsgebiete dar. Um ein detailliertes Bild der hydrochemischen Zusammensetzung der Wasser
aus verschiedenen Horizonten zu erhalten und beispielsweise ein mdgliches Voranschreiten einer Nit-
ratfront in tiefere Schichten zu untersuchen, wurden an 6 Stellen tiefenzonierte Probenahmen mittels
Low-Flow-Technik (Férderraten der eingesetzten Pumpen zwischen 0,01 und 0,03 I/s) und an zwei
Stellen tiefenzonierte Probenahmen mittels Einfach- bzw. Doppelpackerbeprobungen von einem quali-
fizierten Fachblro durchgefihrt (Karch & Weif3, 2016).

An insgesamt 8 Brunnen und Grundwassermessstellen wurden Thermo-Flowmetermessungen ,in
Ruhe* zur Erkundung vertikaler Kurzschlussstromungen und unter ,hydraulischer Anregung® zur Be-
stimmung der Zustromhorizonte durchgefiihrt. Mithilfe dieser Methode kénnen vertikale und horizonta-
le Stromungsgeschwindigkeiten in sehr hoher Auflésung (wenige mm/s) ermittelt werden.

Auerdem wurden Kamerabefahrungen durchgeflihrt, die Hinweise darauf gaben in welchem Zustand
sich die Bauwerke befinden und insbesondere, ob der Zustrom in einzelnen Filterabschnitten durch
zugesetzte Filterschlitze (beispielsweise infolge von Verockerungen) beeintrachtigt wird.

4.8 Stickstoff-Deposition

Die atmosphéarische Deposition von Stickstoffverbindungen ist eine wichtige Gré3e bei der Bilanzie-
rung der Massenstrome von Stickstoff in der Umwelt. Auf landwirtschaftlichen Flachen findet auch ein
Eintrag von Stickstoff Gber den Luftpfad statt, der jedoch bei den gangigen Methoden zur Diingebe-
darfsermittlung nicht in die Berechnungen miteinbezogen wird. Um Klarheit Giber den atmosphéarischen
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Stickstoffeintrag im Projektgebiet (insbesondere auf landwirtschaftlichen Flachen) zu erlangen, wur-
den an insgesamt zehn Standorten Depositionsmessungen durchgefuhrt (Abb. 18).

Die Deposition von Stickstoffverbindungen setzt sich aus drei Komponenten zusammen. Dies sind die
nasse Deposition (= nasser Fluss geldster Bestandteile mit dem Niederschlag), die feuchte Deposition
(= geldste Stickstoffverbindungen mit Nebel- und Wolkentrépfchen) sowie die trockene Deposition

(= Aufnahme von nicht-sedimentierenden Partikeln und gasférmigen Stickstoffverbindungen durch die
Vegetation).

Die Stickstoff-Deposition aus Ammonium und Nitrat im Niederschlag wurde mit elektrisch gekihlten
sowie mit ungekihlten Bulk-Sammlern im Offenland untersucht. Damit kbnnen die nasse Deposition
und der wasserlosliche Anteil der trocken deponierten Bestandteile der beiden Komponenten be-
stimmt werden. Die Konzentration von gasformigem Ammoniak (NH3) wurde an den Messorten mithil-
fe von Passivsammlern erhoben und durch Multiplikation mit der Depositionsgeschwindigkeit fir Of-
fenland von 1 cm/s als trockene Deposition abgeschatzt (mit der Konvention, dass das gemessene
Ammoniak vollstdndig deponiert). Der Beitrag der Ubrigen Komponenten aus trockener und feuchter
Deposition wird vernachlassigt.

Die Beprobungen der gekuhlten Bulk-Sammler und der Passivsammler erfolgten alle vier Wochen, die
der ungekihlten alle zwei Wochen. Abb. 19 zeigt die verschiedenen Messeinrichtungen an einem
Standort im Projektgebiet. Die Sulfat-, Chlorid-, Nitrat-, Ammonium-, Nitrit-, o-Phosphat- und Gesamt-
stickstoffgehalte wurden im LfU-Labor analysiert.
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Abb. 18: Standorte des Depositionsmessnetzes (12/2015-10/2017)
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Abb. 19: Messstandort in Hohenthann mit E-Bulk, Standardbulk und Passivsammler

4.9 Rammkernsondierungen

In den Jahren 2015 und 2016 wurden seitens des LfU fiir die TUM (Lehrstuhl fiir Okologischen Land-
bau und Pflanzenbausysteme) 45 Rammkernsondierungen durchgefiihrt, um Probenmaterial flir Nmin-
Tiefenprofile zu gewinnen. Aus den Nmin-Tiefenprofilen kénnen wichtige Erkenntnisse Uber die Tiefen-
verlagerung von Nitrat gewonnen werden. Die Darstellungen und Auswertungen zu den Nmin-
Tiefenprofilen kénnen dem Abschlussbericht der TUM enthommen werden (TUM, 2017).

Abb. 20: Rammkernsondierung bei Auhof
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410 Veranstaltungen

Der Fachaustausch zwischen Wasserwirtschaft und Landwirtschaft sowie die Burgerinformation waren
wichtige Elemente des Forschungsprojektes. Der Austausch von Fachinformationen erfolgte auf ver-
schiedenen Ebenen:

e Es gab zwischen den Projektbeteiligten intensive Arbeitstreffen, um Forschungsarbeiten und die
Offentlichkeitsarbeit abzustimmen.

e Die von der TUM und LfL erarbeiteten Stickstoffkreislauf- und Nahrstoffbilanzrechnungen wurden
in mehreren Besprechungen den mitwirkenden Landwirten detailliert erldutert und die einzelbe-
trieblichen Daten jedem Betrieb zur Verfligung gestellt.

e Es erfolgten Besprechungen mit der Regierung von Niederbayern, dem Landratsamt Landshut,
dem Wasserwirtschaftsamt Landshut, dem Amt fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
Landshut, der Interessensgemeinschaft Gesundes Trinkwasser und dem ZV Rottenburger Grup-
pe, um fachlichen und inhaltlichen Fragestellungen des Projektes zu diskutieren.

e  Einmal im Jahr wurde ein ,Runder Tisch“ mit Vertretern von értlich zustandigen Behérden (Was-
serwirtschaftsamt, Amt fir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten, Regierung von Niederbayern),
den Kommunen (Hohenthann, Pfeffenhausen, Rottenburg a.d. Laaber), den Verbanden (Bayeri-
scher Bauernverband, Bund Naturschutz, Interessengemeinschaft Gesundes Trinkwasser) und
dem ortlichen Wasserversorger (ZV Rottenburger Gruppe) zur Information tber den Stand der
Arbeiten durchgefihrt.

e Ein zentraler Bestandteil des Projekts war die umfassende Information der Bevélkerung und der
Politik. Daher wurde von Projektbeginn bis Projektende jahrlich unter entsprechender Medienbe-
gleitung eine Birgerinformationsveranstaltung in Hohenthann abgehalten. Bei den sehr gut be-
suchten Veranstaltungen wurden alle wichtigen Zwischen- und Endergebnisse sowie die weiteren
geplanten Arbeiten vorgestellt. Die Burger und Politiker hatten die Méglichkeit, Fragen zu stellen
und Anregungen zum Projekt einzubringen.

° Mit der Landwirtschaftskammer Niedersachsen und dem Wasserverbandstag e.V. von Bremen,
Niedersachsen und Sachsen-Anhalt fand ein zweimaliger Erfahrungsaustausch zur Nitrat- und
Gulleproblematik statt. Dieser fand sowohl vor Ort in Hohenthann als auch in Oldenburg statt.

e Das LfU stellte gemeinsam mit der LfL dem Bayerischen Landwirtschaftlichen Wochenblatt und
dem Landesarbeitskreis Diingung Bayern des Industrieverbandes Agrar das Forschungsprojekt
vor. Neben der Vorstellung der wissenschaftlichen Untersuchungen, die im Projekt durchgefihrt
wurden, wurde auch die Aufbereitungsanlage fiir Pflanzenschutzmittel des Zweckverbandes Rot-
tenburger Gruppe besichtigt.

e Im Landratsamt Landshut wurde vom LfU eine Informationsveranstaltung zu freiwilligen Koopera-
tionen zwischen Wasserversorgungsunternehmen und der Landwirtschaft durchgefthrt. Die
Wasserversorgungsunternehmen Aschaffenburger Versorgungs-GmbH und die Stadtwerke
Straubing stellten ihre Erfahrungen zu Kooperationsmodellen mit der Landwirtschaft interessier-
ten niederbayerischen Wasserversorgungsunternehmen vor.

e Dem fir den Wahlkreis Niederbayern in den Bayerischen Landtag eingetretenen Abgeordneten
Florian Holzl sowie ausgewahlten Vertretern der Gemeindetrate Hohenthann, Pfeffenhausen und
Rottenburg a.d. Laaber sowie des Kreistages wurde Uber die Entstehung des Projektes und die
laufenden Forschungsaktivitaten von den beiden Ministerien und vom LfU berichtet.

e Es wurde die weitere Vorgehensweise im Projekt vor Ende der Forschungsarbeiten allen Ge-
meinden, Behorden und Verbanden/Interessensvertretern vorgestellt, um fachliche Inhalte zum
LfU- Nachfolgeprojekt zu diskutieren.
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5 Ergebnisse und Interpretation

5.1 Grundwassermonitoring

Die chemische Zusammensetzung der Grundwasser im Hauptgrundwasserstockwerk der Oberen
SlRwassermolasse sowie der Grundwasser aus oberflachennahen, schwebenden Grundwasser-
stockwerken ist in Abb. 21 dargestellt. Die Proben aus dem Hauptgrundwasserstockwerk weisen im
Gegensatz zu denen aus den schwebenden Grundwasserstockwerken eine deutlich geringere Streu-
ung der einzelnen Parameter auf. Nach Furtak & Langguth (1965) fallen die Proben des Hauptgrund-
wasserstockwerkes in das Feld der ,erdalkalisch, Uberwiegend hydrogenkarbonatischen Grundwas-
ser”. Die untersuchten Proben aus oberflachennahen Grundwasserstockwerken weisen sowohl bei
Einzugsgebieten mit landwirtschaftlicher als auch bei gemischter Nutzung eine &hnliche, hohe Streu-
ung auf. Im Vergleich zum Hauptgrundwasserstockwerk werden dort zum Teil deutlich héhere Chlorid-
und Nitratkonzentrationen erreicht, aber auch im Hauptgrundwasserstockwerk sind Entwicklungen von

geringen Nitratgehalten hin zu héheren erkennbar.

80 60 40 20
2+
+«—Ca

Tertidres Oberflachennahes Grundwasser
Hauptgrundwasserstockwerk (Einzugsgebiet mit landwirtschftlicher Nutzung)

49 60 80
Cl + NO; >

_ Oberflachennahes Grundwasser
"~ (Einzugsgebiet mit gemischter Nutzung)

Abb. 21: Chemische Zusammensetzung der Grundwasser im tertiaren Hauptgrundwasserstockwerk sowie in den
oberflachennahen, schwebenden Grundwasserstockwerken (untergliedert in Einzugsgebiete mit land-

wirtschaftlicher oder gemischter Nutzung)
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5.1.1 Oberflachennahes Grundwasser

Abb. 22 A zeigt die Haufigkeitsverteilung der vorliegenden Nitratwerte im oberflachennahen Grund-
wasser bezogen auf den Gesamtdatensatz im Projektgebiet ab dem Jahr 2014. In die Auswertung ist
der jeweils jingste Messwert pro Objekt berticksichtigt. Die Werte liegen in einer Spanne zwischen
0,2 und 110 mg/I Nitrat. 41 % der Nitratmesswerte liegen tiber 50 mg/l, extrem hohe Werte (lUber

80 mg/l) treten nur vereinzelt auf. Bei landwirtschaftlichen Einzugsgebieten liegen 55 % der Messwer-
te Uber 50 mg/l Nitrat (Abb. 22 B), der arithmetische Mittelwert betragt hier 52 mg/l. In den drei grof3en
zusammenhangenden Waldgebieten (Ergoldsbacher Forst, Forst Westen, Seligenthaler Klosterholz
sowie Taxau) wurden insgesamt 7 Quellen beprobt. Die durchschnittlichen Nitratgehalte an diesen
Quellen liegen bei 12 mg/l (Abb. 22 C), was grob als natirliche Hintergrundbelastung angesehen wer-
den kann. Einzugsgebiete mit gemischter Landnutzung enthalten neben landwirtschaftlichen Nutzfla-
chen zumeist auch in gréBerem Umfang Waldinseln und/oder Siedlungsflachen. Bei diesen Objekten
liegen 32 % der Messwerte tiber 50 mg/I Nitrat (Abb. 22 D), der arithmetische Mittelwert betragt hier
42 mgl/l.

Damit sind die Nitrateintrage auch bei der aktuellen Landbewirtschaftung in weiten Gebieten noch zu
hoch (> 50 mgl/l).
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Abb. 22: Haufigkeitsverteilung der jeweils jingsten Messwerte an den untersuchten oberflachennahen Grund-
wasserproben ab 2014:
A: Gesamtdatensatz (n = 128); B: Einzugsgebiete mit landwirtschaftlicher Nutzung (n = 62); C: Einzugs-
gebiete mit forstwirtschaftlicher Nutzung (n = 7); D: Einzugsgebiete mit gemischter Nutzung (n = 59)

Im Projektgebiet wurden 14 oberflachennahe Objekte beprobt, die eine Nitratkonzentration von unter
20 mg/l aufweisen. Sechs dieser Probenahmestellen haben, wie oben erwahnt, ihr Einzugsgebiet in
den grof3en, zusammenhangenden Waldgebieten des Projektgebietes. Bei fliinf der beprobten Stellen
gibt es Hinweise auf Nitratabbauprozesse (unter anderem starke Sauerstoffzehrung und hohe Ammo-
niumgehalte) (siehe Kap. 5.4).
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Raumliche Verteilung der Messwerte

Einen Eindruck der raumlichen Verteilung der Nitratbelastung Uber das Projektgebiet vermittelt

Abb. 23 mit einer Darstellung der jeweils jingsten Messwerte an allen beprobten Objekten im oberfla-
chennahen Grundwasser. Es wird deutlich, dass hohe und niedrige Nitratwerte stellenweise sehr nah
nebeneinanderliegen kénnen. Eine Regionalisierung der Nitratwerte konnte aufgrund der starken
raumlichen Schwankung trotz eines vergleichsweise dichten Beprobungsnetzes daher nicht vorge-
nommen werden. Die Grinde hierfur dirften vor allem in der starken Bodenheterogenitat liegen. In
Gebieten mit verbreitet ertragsschwachen Béden kann es leicht zu einer Nitratauswaschung kommen,
da dort die Pflanzen den Dungerstickstoff nicht ausreichend gut verwerten kénnen. Im Gegensatz da-
zu kann bei gleicher Diingergabe auf ertragsstarken Béden der Stickstoff viel besser in die Pflanze
Ubergehen und somit nicht so leicht ausgewaschen werden. Gegebenenfalls kbnnen auch lokale Nit-
ratabbauprozesse in staunassen Bereichen zu kleinrdumig wechselnden Nitratgehalten im oberfla-
chennahen Grundwasser fuhren. Grundsatzlich kommen auch kleinrdumige Unterschiede in der Dun-
gung als Grund fiir das beobachtete Phanomen in Frage, was jedoch als eher unwahrscheinlich anzu-
sehen ist.
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Abb. 23: Raumliche Verteilung der ab 2014 untersuchten Grundwasseraufschlisse aus den oberflachennahen
tertidaren Grundwasserstockwerken mit jeweils jingstem Nitratmesswert
Zeitliche Entwicklung der Messwerte

Die Nitratganglinien der Messstellen im LfU-Intensivmessnetz sind in den Abb. 24 bis Abb. 27 darge-
stellt. Die hohe zeitliche Auflésung der Beprobungen (in der Regel monatlich) erlaubt es, mégliche jah-
reszeitliche Schwankungen an den Messstellen zu identifizieren.
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Insgesamt verlaufen die Ganglinien fiir die meisten oberflachennahen Grundwasseraustritte recht
konstant und es sind in der Regel keine ,Nitratspriinge® nach einzelnen Diingeperioden oder andere
saisonale Witterungseinfllisse zu erkennen, wobei die Ganglinien der Quellen (Abb. 24) erwartungs-
gemal homogener verlaufen als die der Drainagen (Abb. 25).
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Abb. 24: Nitratganglinien der 8 Quellen aus dem Intensivmessnetz oberflachennahes Grundwasser
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Abb. 25: Nitratganglinien der 2 Drainagen aus dem Intensivmessnetz oberflachennahes Grundwasser

Nur an vereinzelten Messstellen deutet sich eine kurzzeitige, ,schnelle” Reaktion nach den extremen
Regenereignissen im Mai 2016 an. Deutlich steigende bzw. fallende Trends sind in der Regel nicht zu
beobachten. Ausnahmen stellen jedoch die ,Quelle im Mullerholz* (Objekt-ID: 7338QU015007) und
die ,Quelle Burghart” (Objekt-ID: 7338QU015156) dar (Abb. 24 unten), bei denen ein deutlich abneh-
mender Trend zu beobachten ist. Bei der Quelle Burghart wurde ab 2015 im Einzugsgebiet extensiv
zu bewirtschaftendes ungarisches Riesenweizengras (Szarvasigras) angebaut, was die Ursache fiir
die fallenden Nitratwerte sein dirfte.

Die Uberwiegende Konstanz der Nitratwerte im oberflachennahen Grundwasser kann verschiedene
Ursachen haben. Zum einen kommt es durch Dispersion und préaferentielle FlieRwege bei der Passa-
ge des versickernden Wassers durch die ungesattigte Zone zu einer Durchmischung, so dass sich
einzelne (Dinge-)Ereignisse nicht mehr hervorheben. Dies wird auch durch die vergleichsweise hohe
mittlere Grundwasserverweilzeit dieser Grundwasser bestatigt (vgl. Kapitel 5.5), was auf die im Pro-
jektgebiet weit verbreiteten relativ ,schweren“ Béden (mit hohen Lehmanteilen und infolgedessen ho-
hem Wasserhaltevermdgen) zurlckzufiihren sein dirfte. Aufierdem wurde infolge der langjéahrigen
hohen Versorgung mit Wirtschaftsdiingern in den Boéden ein groRRer organischer Stickstoff-Pool aufge-
baut. Aus diesem Pool kann Nitrat relativ kontinuierlich ausgewaschen werden. Dass im Projektgebiet
durchaus erhebliche Mengen an Stickstoff aus dem organischen Stickstoff-Pool freigesetzt werden
kdnnen, zeigte sich bei Dingeversuchen der TUM, bei denen auf Nullparzellen (also Flachen ohne
jegliche Dungegabe zur angebauten Kultur) noch sehr hohe Ertrége erzielt werden konnten.

Abb. 26 zeigt die Nitratganglinien der 5 flachen Privatbrunnen aus dem Intensivmessnetz. Generell
sind auch hier vergleichsweise hohe Nitratwerte meist um 50 mg/| festzustellen. Die Schwankung der
Nitratwerte ist noch geringer als bei den Quellen, was auf tendenziell etwas héhere Grundwasseralter
zurUckzufuihren sein durfte. Auch hier sind keine deutlich fallenden bzw. steigenden Nitrattrends fest-
zustellen.
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Abb. 26: Nitratganglinien der 5 flachen Privatbrunnen aus dem Intensivmessnetz oberflachennahes Grundwasser

Da die vier neu errichteten Grundwassermessstellen (Abb. 27) vergleichbare Grundwasservorkom-
men erschlielen wie die Privatbrunnen, zeigen sie in Bezug auf die Nitratwerte auch ein vergleichba-

res Verhalten.

Die geringen Schwankungen in den gemessenen Zeitreihen sind Beleg dafiir, dass auch Einzelmes-
sungen von anderen Quellen und Drainagen sowie flachen Brunnen und Grundwassermessstellen
aus den schwebenden Grundwasserstockwerken jeweils als reprasentativ gelten kénnen.
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Abb. 27: Nitratganglinien der 4 neu errichteten flachen Grundwassermessstellen aus dem Intensivmessnetz ober-
flachennahes Grundwasser

5.1.2 Tiefengrundwasser

Abb. 28 zeigt die Grundwasseraufschliisse aus dem tertidren Hauptgrundwasserstockwerk (Tiefen-
grundwasser) im Untersuchungsgebiet. Auch hier ist die Verteilung der Nitratwerte vergleichsweise
heterogen. Dies zeigt sich auch bei den Brunnen des ZV Rottenburger Gruppe und der Schlossbraue-
rei in Hohenthann (vgl. auch Abb. 33). Die Nitratwerte im Tiefengrundwasser des Projektgebietes rei-
chen von 1 bis 63 mg/l, der Median liegt bei 25 mg/l. 6 Aufschllisse weisen Nitratwerte tber 50 mg/l
auf. Damit liegen die Nitratwerte erwartungsgemaf deutlich unter denen der oberflachennahen
Grundwasserstockwerke. Die hochsten Nitratwerte im Tiefengrundwasser finden sich nordwestlich
und Jstlich von Pfeffenhausen. Auffallend ist, dass Grundwasseraufschlusse, die die fluviatilen und
limnischen SiiBwasserschichten zumindest miterschlieen, tendenziell geringere Nitratgehalte aufwei-
sen. Dies ist zum einen auf die generell grofiere Tiefenlage dieser hydrogeologischen Einheiten zu-
rickzufiihren, aber auch auf die damit verbundene bessere Geschitztheit durch, statistisch gesehen,
mehr Uberlagernde bindige Zwischenschichten in der Nordlichen Vollschotterabfolge. Generell ist bei
der Interpretation der Nitratwerte von Aufschliissen aus dem Tiefengrundwasser jedoch immer zu be-
riicksichtigen, dass der Ausbau und — bei Brunnen — auch die Betriebsweise (zeitliche Gestaltung der
Entnahmemenge und -rate) einen Einfluss auf die gemessenen Nitratwerte haben (siehe unten und
auch Kap. 5.6).
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Abb. 28: Raumliche Verteilung der Grundwasseraufschliisse aus dem tertidren Hauptgrundwasserstockwerk mit
jeweils jungstem Nitratmesswert

Erganzend zu Abb. 9 (Brunnen | und Il Hohenthann) und Abb. 10 (Brunnen | Burghart) zeigen die
Abb. 29 bis Abb. 32 die Nitratganglinien der anderen Brunnen und Grundwassermessstellen im tertia-
ren Hauptgrundwasserstockwerk im Untersuchungsgebiet. Aufgrund der meist langeren Zeitreihen
kdnnen teilweise bestimmte Trends beobachtet werden. Die starksten steigenden Nitrattrends zeigen
sich bei den Brunnen Hohenthann | und Il, den Brunnen im Gewinnungsgebiet Pattendorf des ZV Rot-
tenburger Gruppe (BIS Objekt IDs: 7238BG000122 bis 7238BG000126) sowie bei Brunnen 1 des ZV
Neufahrn-Oberlindhart (BIS Objekt ID: 7239BG000086) und dem stillgelegten Brunnen 2 in Pfeffen-
hausen (BIS Objekt ID: 7337BG000071). Bei letztgenanntem Objekt dirfte der sprunghafte Anstieg
der Nitratwerte ab 2011 auf Veranderungen bei der Probenahme zurtickzufiihren sein (Stilllegung des
Brunnens). Die anderen Ganglinien zeigen zum Teil nur schwach steigende bzw. keine Trends. Diese
Zeitreihenverteilungen mit stark (eher selten) bis schwach steigenden Nitrattrends sowie weitgehend
unveranderten Nitratwerten sind typisch fir das Tiefengrundwasser im gesamten niederbayerischen
Molassebecken.

Auffallig sind die generell niedrigeren und stabileren Nitratwerte der gewerblichen Brunnen (Abb. 30)

im Vergleich zu den Brunnen der 6ffentlichen Wasserversorgung (Abb. 29). Hier kdnnten die geringe-
ren Entnahmen an den gewerblichen Brunnen eine Ursache darstellen. Die Ergebnisse aus dem nu-

merischen Grundwassermodell legen jedoch nahe, dass ein wesentlicher Grund die unterschiedliche
Verteilung der bindigen Zwischenschichten sein durfte.

Wie stark die Unterschiede auch auf kleinstem Raum sein kénnen, zeigt der Vergleich der Nitratgang-
linien der Brunnen Hohenthann | und Il des ZV Rottenburger Gruppe (Abb. 9) und den beiden Brun-
nen der Schlossbrauerei Hohenthann (Abb. 30; Objekt-IDs: 7338BG000050 und 7338BG000051).
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Sie liegen lediglich in einer horizontalen Entfernung von 500 bis 800 Metern auseinander, besitzen ei-
nen vergleichbaren Brunnenausbau, aber deutlich unterschiedliche Nitratwerte.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Entwicklung der Nitratzeitreihen im Tiefen-
grundwasser im tertidren Hauptgrundwasserstockwerk das Resultat aus einem komplexen Zusam-
menspiel verschiedenster Faktoren ist. Zu den Einflussfaktoren zahlen neben dem technischen Aus-
bau (einschlieBlich Brunnenalterungseffekte), die Potenzialverteilung der einzelnen Grundwasserhori-
zonte (Vertikalstromungen), die Entnahmebedingungen, die Landnutzung der Einzugsgebiete und die
Verteilung und Verbreitung bindiger Zwischenschichten.
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Abb. 29: Nitratganglinien der Brunnen und Vorfeldmessstellen der &ffentlichen Wasserversorgung aus dem tertia-

ren Hauptgrundwasserstockwerk
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Abb. 32: Nitratganglinien der Grundwassermessstellen aus dem tertidren Hauptgrundwasserstockwerk

5.2 Modellierung der Grundwasserstromung und des Nitrattransportes

Mithilfe des vorhandenen Grundwasserstromungsmodells und Nitrattransportmodells kénnen fur die
im Tiefengrundwasser verfilterten Brunnen und Grundwassermessstellen im Projektgebiet Nitratgang-
linien berechnet und mit den gemessenen Nitratwerten verglichen werden. In Abb. 33 sind beispielhaft
fur die Brunnen Hohenthann | und Il des ZV Rottenburger Gruppe und die Brunnen 1 und 2 der
Schlossbrauerei Hohenthann die berechneten Ganglinien der Nitratkonzentration sowie die dort ge-
messenen Nitratmesswerte dargestellt. Die berechneten Ganglinien der Nitratkonzentration wurden
fur jede der Modellschichten gewichtet, in denen der jeweilige Brunnen oder die Grundwassermess-
stelle verfiltert ist.

Bei der Stromungsmodellierung wurden die durchgeflhrten Flowmetermessungen an Brunnen
Hohenthann | beriicksichtigt und entsprechende Zustromanteile auf Brunnen Hohenthann Il und die
Brunnen der Schlossbrauerei tUbertragen. Die Flowmetermessungen in Brunnen Hohenthann | erga-
ben, dass ein Grofteil des entnommenen Wassers aus der obersten Filterstrecke bzw. aus den obe-
ren Modellschichten zustrémt. Ob diese Verhaltnisse auf die Brunnen der Schlossbrauerei tUbertragbar
sind, ist hierbei nicht sicher. Besonders bei Brunnen 1 der Schlossbrauerei, der zwar mit vier Filter-
strecken ahnlich wie die Brunnen des ZV Rottenburger Gruppe ausgebaut ist, sind héhere Zuflussan-
teile aus tieferen Schichten denkbar. Um diesen Verdacht zu bestatigen waren entweder Flowmeter-
messungen auch flr diesen Brunnen oder isotopenhydrologische Untersuchungen sinnvoll.

5.2.1 Simulation bis 2010

Fir die Brunnen Hohenthann | des ZV Rottenburger Gruppe und Brunnen 2 der Schlossbrauerei wer-
den die gemessenen Nitratkonzentrationen vergleichsweise gut nachgebildet. Bei beiden Brunnen
sind die Zustromanteile bekannt. Fir Brunnen Hohenthann | geht dies aus den Flowmetermessungen
hervor und Brunnen 2 der Schlossbrauerei ist mit nur einer Filterstrecke in genau einer Modellschicht
verfiltert. Bei Brunnen Hohenthann Il des ZV Rottenburger Gruppe werden die modellierten Nitratwer-
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te dagegen deutlich unterschatzt, bei Brunnen 1 der Schlossbrauerei etwas Uberschatzt. Die zeitliche
Entwicklung der gemessenen Nitratkonzentrationen wird vom Modell grundsétzlich abgebildet.

Insgesamt ist zu beobachten, dass bezogen auf den Gesamtmodellraum die Messwerte tendenziell
hoéher liegen als die berechneten Werte. Dies legt nahe, dass insgesamt mehr Nitrat in den Grund-
wasserleiter eingetragen wird, d.h. die Stickstofflberschlisse im modellierten Zeitraum (1950 bis
2010) hoher sind, als bisher angenommen (Lang et al., 2016).

Neben den Unscharfen bei der Modellierung des geologischen Untergrundes und bei den Nitrat-
Eingangsdaten (Stickstoffuberschisse aus der Landwirtschaft) spielen die unterschiedlichen Zu-
strommengen aus den einzelnen Modellschichten eine entscheidende Rolle, die nur fiir Brunnen | Ho-
henthann bekannt sind und auf die anderen Objekte lUbertragen wurden (Brunnen Il Hohenthann,
Brunnen 1 der Schlossbrauerei). Zusatzlich kann es, bei unterschiedlichen Forderleistungen der
Brunnen, auch zu entnahmebedingten Schwankungen der Nitratkonzentration kommen. Dies kann
damit erklart werden, dass sich mit der jeweiligen Brunnenbetriebweise (also mit unterschiedlichen
Foérderraten) auch die GroRRe der Einzugsgebiete, aus denen das geférderte Wasser der verschiede-
nen Grundwasserhorizonte stammt, verschiebt. Bei der tblichen Mischprobenahme kann der jeweilige
Anteil am geférderten Wasser aus unterschiedlichen verfilterten Grundwasserhorizonten nicht be-
stimmt werden, Uber die der Zustrom des Grundwassers in einen Brunnen erfolgt.

Abschlielend sollte hervorgehoben werden, dass es aufgrund der sehr grof3raumigen Betrachtung
des Nitrattransportes nicht das Ziel der Modellierung war, die Entwicklung der Nitratkonzentration in
jedem Brunnen exakt nachzubilden. Vielmehr sollte die groRrdumige Entwicklung der Nitratbelastung
im Tertidrhigelland abgebildet werden.
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Abb. 33: Modellierte Nitratganglinien und gemessene Nitratwerte flir den Brunnen Hohenthann | und Il und den

5.2.2

Brunnen 1 und 2 der Schlossbrauerei Hohenthann

Simulation bis 2100

Die Ergebnisse der Szenariosimulation zur Abschatzung der Nitratentwicklung im Tiefengrundwasser
in den nachsten Jahrzehnten zeigt Abb. 34. Es ist zu erkennen, dass bei den Brunnen mit einem gro-
Reren Zustromanteil aus héheren Modellschichten (Brunnen Hohenthann | und Il des ZV Rottenburger
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Gruppe, Schlossbrauerei Brunnen 1) die simulierten Nitratkonzentrationen nach einem Anstieg in den
1990er und 2000er Jahren auf einem Niveau zwischen 20 und 30 mg/l stagnieren.

Wirksam sind hier die Zustréme aus den tiefer gelegenen Modellschichten, die das Nitratsignal aus
den 1980er Jahren spater an den Brunnen abgeben, als die Zustréme aus den héher gelegenen Mo-
dellschichten. Dem Gegenuber macht sich am Brunnen 2 Schlossbrauerei, mit nur einer tiefer gelege-
nen Filterstrecke, das Nitratsignal aus den 1980er Jahren erst gegen Ende des Simulationszeitraums
bemerkbar.

Wie bei den Erlauterungen zur Transportmodellierung dargestellt, bildet die Modellkette den Nitrat-
transport im Untergrund prinzipiell ab und hilft dabei, Transportprozesse im Bereich des Tertiarhiigel-
landes besser zu verstehen. Dies gilt auch fiir die durchgefiihrte Szenariosimulation, die keine Prog-
nose ist, sondern nur Tendenzen fiir die Zukunft aufzeigen kann.
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Abb. 34: Simulierte Nitratkonzentrationen und gemessene Nitratwerte (Szenario bis 2100: 60 kg Stickstoff-
Uberschuss pro Hektar und Jahr)

5.3 Nitratherkunft

Die untersuchten &'°N-Werte im geldsten Nitrat variieren zwischen -4,98 und +19,74 %o mit einem
Median fir alle untersuchten Proben von +8,07 %.. Der Median der schwebenden Grundwasserstock-
werke (+8,5 %o) und des tertidaren Hauptgrundwasserstockwerks (+6,8 %o) sind relativ ahnlich. Der
niedrigste Median fir 8'5N mit +2,14 %o ist in den limnischen SiiBwasserschichten zu finden. Die 5'80-
Werte am geldsten Nitrat reichen von -0,53 bis +8,36 %0 mit einem Median fur alle untersuchten Pro-
ben von +2,79 %.. Die Medianwerte liegen fur das tertidre Hauptgrundwasserstockwerk bei +2,04 %o
und fir die schwebenden Grundwasserstockwerke bei +2,96 %o. Die Isotopensignaturen zeigen fur
keine der beiden Grundwasserstockwerke eine deutliche isotopenchemische Anreicherung. Eine Aus-
nahme bilden die Grundwassermessstellen Mainzendorf und Unkofen. Diese weisen mit 5'°N-Werten
von +13,1 %o (8'80Onitrat = +5,2 %0) bzw. +19,7 %o (3'8Onitrat = +7,5 %o0) eine Anreicherung von schweren
Isotopen auf (siehe auch Kap. 5.4.1).
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Anhand von Literaturwerten kdnnen die Isotopensignaturen einer bestimmten Herkunft (beispielsweise
aus Glille oder Mineraldiinger) zugeordnet werden (Abb. 35). Bei Werten von +8 bis +16 %o 8'°N kann
eine Herkunft des Nitrats aus Giille angenommen werden. In fast allen Grundwasserproben reichen
die 5'N-Werte im Nitrat von +4 bis +14 %., wahrend die 5'®0-Werte stetig unter +5 %o liegen.

Vor allem in den schwebenden Grundwasserstockwerken (Quellen und flache Grundwassermessstel-
len) zeigen die Isotopenzusammensetzungen, dass das Nitrat hauptséchlich aus Giille stammt (8'5N-
Werte im Nitrat von +8 bis +14 %o). Auch im tertidaren Hauptgrundwasserstockwerk liegen bei einigen
Grundwasserproben die 8'°*N-Werte in diesem Wertebereich und weisen auf eine Nitratherkunft aus
Gllle hin. Bei einigen anderen im tertidaren Hauptgrundwasserstockwerk verfilterten Brunnen liegen
die 5'5N-Werte im geldsten Nitrat bei +4 bis +7 %o, was auf eine Nitratherkunft aus der Nitrifikation aus
Bodenstickstoff und Zumischung von Nitrat aus Mineraldiinger hindeutet. Die §'80-Werte im gelosten
Nitrat weisen bei einigen Proben mit Werten von -0,5 %o bis +7,5 %o und einem Median von +2,3 %o
Werte Uber den regional zu erwartenden Wert von +1,7 %o auf, was auch auf einen Eintrag aus Mine-
raldiinger hinweist. Durch mikrobielle Nitrifikation gebildetes Nitrat enthalt zwei Sauerstoffatome aus
dem Wasser und ein Sauerstoffatom aus atmospharischem Sauerstoff (Kendall & McDonnell, 1998;
Mayer et al., 2001). Daraus kann fiir die im Untersuchungsgebiet vorliegenden 5'®0O-Werte fiir das neu
gebildete Nitrat ein 380-Wert von etwa +1,7 %o (graue Linie in Abb. 35) berechnet werden. Der §'80-
Wert des Nitrats wird jedoch nicht nur durch die Nitrifikation, sondern auch durch Nitrateintrage aus
Mineraldiinger und mit dem Niederschlag beeinflusst, was die Abweichung von diesem Wert erklart.
Auflerdem werden beim Abbau organischer Verbindungen (Ammonifikation) praferentiell die leichte-
ren Stickstoff-Atome umgesetzt, die dann vermehrt fiir die Reaktion zu Nitrat zur Verfligung stehen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Zusammensetzung der Stickstoff- und Sauer-
stoffisotope des Nitrats im Grundwasser lberwiegend auf eine Herkunft des Nitrats aus Gilille, und
daneben auch aus der Nitrifikation von Ammonium und Bodenstickstoff hinweist.
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Abb. 35: Dualer Isotopenplot von §'°N und §'80 im geldsten Nitrat zur Bestimmung der Nitratherkunft nach Kendall
und McDonnell (1998) mit Darstellung der Denitrifikationsgeraden (verandert nach Wild et al., 2018)
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54 Nitrat-Abbauprozesse

5.4.1 Auswertung von Isotopenanalysen

Hinweise auf Nitratabbauprozesse (Denitrifikation) gibt unter anderem das Verhaltnis der Stickstoff-
und Sauerstoffisotope des geldsten Nitrats, da beim mikrobiellen Nitratabbau bevorzugt die leichteren
Isotope verstoffwechselt werden und die schweren Isotope im Restnitrat verbleiben. Der duale Isoto-
penplot flr die 8'5N- und 3'80-Werte des im Wasser geltsten Nitrats (Abb. 35) zeigt, dass der liber-
wiegende Teil der gemessenen Proben einen 5'N-Wert zwischen +4 und +10 %, aufweist. Die
Grundwassermessstellen Mainzendorf und Unkofen weisen, wie in Kap. 5.3 erwahnt, eine isotopen-
chemische Anreicherung fur beide Isotope des Nitrats auf und kommen auf der sog. Denitrifikations-
geraden zu liegen, was dort einen vorhandenen Nitratabbau nahelegt.

Eine weitere Bedingung fir einen Nitratabbau sind geringe Sauerstoffgehalte im Grundwasser.

Abb. 36 zeigt hierzu das Verhaltnis der 5'°N-Werte im geldsten Nitrat zu der Sauerstoffkonzentration.
Zusatzlich ist der Schwellenwert nach Tesoriero & Puckett (2011) dargestellt, unter dem denitrifizie-
rende Prozesse im Grundwasserleiter ablaufen kénnen (blaue Linie). Dies trifft lediglich fir 5 der un-
tersuchten Proben zu. Weitere 7 untersuchte Proben weisen mit Sauerstoffkonzentrationen < 5 mg/l
(156,3 umol/l) leicht reduzierende Verhaltnisse auf.

Die Kombination der Sauerstoffgehalte und der Isotopenwerte zeigt lediglich fir die 2 Grundwasser-
messstellen Mainzendorf und Unkofen klare Hinweise auf Denitrifikationsprozesse. Die Hohenthanner
Brunnen der Schlossbrauerei und des ZV Rottenburger Gruppe weisen bei reduzierenden bzw. leicht
reduzierenden Bedingungen leicht erhohte 3'5N-Werte auf (> 10 %.), was ein Indiz firr eine geringe
Denitrifikation sein konnte. Allerdings zeigen die 5'80-Werte des geldsten Nitrats der beiden Brunnen-
keine entsprechenden Anreicherungen. Einschrankend sei jedoch darauf hingewiesen, dass es nach
Wunderlich et al. (2012) moglich ist, dass, trotz stattfindender Denitrifikation durch Austauschprozesse
und zellinterne Reoxidation des Nitrits, die 5'80-Werte nicht in gleichem Male ansteigen wie 5'°N-
Werte. Bei allen anderen Brunnen und Grundwassermessstellen mit reduzierenden Grundwasserver-
haltnissen zeigt sich aus den Isotopendaten kein Hinweis auf Denitrifikationsprozesse.

Denitrifizierende Mikroorganismen benétigen neben Nitrat als Elektronen-Akzeptor auch einen Elekt-
ronen-Donor, der aus einer anorganischen (autotroph) oder einer organischen Quelle (heterotroph)
stammen kann.

In Kohlenstoff-limitierten Systemen kénnen vor allem Eisensulfide wie Pyrit von autotrophen Mikroor-
ganismen zur Energiegewinnung oxidiert werden, wodurch die Sulfat-Konzentrationen im Grundwas-
serleiter steigen (siehe auch Kap. 5.4.2), was jedoch im Untersuchungsgebiet nicht zu beobachten ist.
Dies lasst den Schluss zu, dass Pyrit nicht in ausreichender Menge (bzw. Kristallinitat) in den tertiaren
Sedimenten zur Verfligung steht und damit keine autotrophe Denitrifikation stattfindet.
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Abb. 36: Darstellung der 8'5N-Werte im geldsten Nitrat in Abhangigkeit der Sauerstoffgehalte. Die Sauerstoff-
konzentration von 60 pmol/L fir potentielle Denitrifikation nach Tesoriero & Puckett (2011) ist als blaue
Linie markiert, Proben mit reduzierende Verhaltnissen (O2 < 156,3 umol/l) sind farblich gekennzeich-
net. (verandert nach Wild et al., 2018)

Bei der heterotrophen Denitrifikation kdnnen geldste organische Kohlenstoff-Verbindungen (DOC) als
Reaktionspartner genutzt werden. Abb. 37 zeigt die DOC-Konzentrationen in den unterschiedlichen
Grundwasserstockwerken. Die Drainagewasser aus den schwebenden Grundwasserstockwerken
weisen die hdchsten Konzentrationen an DOC und Sauerstoff auf. Die Sauerstoffkonzentrationen aller
weiteren Grundwassermessstellen im Untersuchungsgebiet zeigen ebenfalls meist oxische Redoxbe-
dingungen, wobei aber ein Riickgang der Sauerstoffkonzentrationen mit der Brunnenausbautiefe zu
beobachten ist. Die DOC-Konzentrationen liegen in den Drainagewassern der schwebenden Grund-
wasserstockwerke bei einem Median von ca. 80 uymol/l, bei den Grundwassermessstellen in den
schwebenden Grundwasserstockwerken (Teufe bis 20 Meter unter Gelande) betragen diese nur noch
ca. 11 ymol/l. Im tertidren Hauptgrundwasserstockwerk bewegen sich die DOC-Konzentrationen hau-
fig unterhalb der Nachweisgrenze von 16,7 umol/l (0,5 mg/L) (Abb. 37). Unter der Annahme, dass

1 umol DOC 1 pmol Sauerstoff reduzieren kann, ist davon auszugehen, dass nur ein Drittel des im
Grund- und Sickerwasser geldsten Sauerstoffs mit dem DOC reagiert. Daraus ergibt sich, dass der im
Sickerwasser vorhandene DOC den limitierenden Faktor fiir den mikrobiellen Nitratabbau in diesem
Grundwassersystem darstellt, da er entweder nicht in ausreichender Konzentration im Tiefengrund-
wasser ankommt oder mikrobiell nicht verfugbar ist.
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Abb. 37: Darstellung der DOC- und Sauerstoffkonzentrationen aller beprobten Messstellen in einem Boxplot in
den verschiedenen Grundwasserstockwerken (verandert nach Wild et al., 2018)

5.4.2 Auswertung von Rohwasseranalysen

Fur die verschiedenen Brunnen der 6ffentlichen Wasserversorgung im Projektgebiet liegen langjahrige
Zeitreihen der Nitrat-, Hydrogenkarbonat-, Sulfat- und Chloridkonzentrationen vor. Dies ermdglicht die
Identifikation bzw. Eingrenzung von Nitratabbauprozessen mittels dieser Zeitreihen, welche teils bis
Anfang der 1960er Jahre zurlickreichen.

Da beim chemo-organotrophen Abbau Hydrogenkarbonat und beim chemo-lithotrophen Abbau Sulfat
freigesetzt wird, I&sst sich in solchen langen Zeitreihen anhand eines Anstieges der Hydrogenkarbo-
nat- bzw. Sulfatkonzentration bei gleichbleibenden Nitratgehalten bewerten, ob ein Nitratabbaupoten-
zial vorliegt (DVWK, 2013). Kommt es zu einer Aufzehrung dieses Abbaupotenzials steigen die Hyd-
rogenkarbonat- bzw. Sulfatkonzentrationen nicht weiter an und es kommt zum Durchbruch hoher Nit-
ratkonzentrationen. Liegt kein Denitrifikationspotenzial vor, bleibt die Hydrogenkarbonatkonzentration
in der Regel konstant und es kommt zu relativ parallelen Anstiegen der Nitrat-, Sulfat- und Chloridkon-
zentrationen. Mit diesen Anstiegen zeigt sich dann der zunehmende anthropogene Einfluss der ehe-
mals unbelasteten Schichten im tertidren Hauptgrundwasserstockwerk.

Die Zeitreihen der Rohwasseranalysen verschiedener Brunnen der 6ffentlichen Wasserversorgung
sind in den Abb. 38 bis Abb. 42 dargestellt. Bei keinem der analysierten Brunnen gibt es einen Hin-
weis auf chemo-organotrophe Denitrifikation, da die Hydrogenkarbonat-Konzentrationen Uber die Zeit
relativ konstant bleiben. Ebenso bietet sich kein Hinweis auf chemo-lithotrophe Denitrifikation, da es in
der Regel zu parallelen Verldufen bzw. Anstiegen der Nitrat-, Sulfat- und Chlorid-Konzentrationen
kommt. Lediglich der Brunnen | in Baldershausen zeigte zwischen 1998 und 2007 eine Aufweitung
des Sulfat-Chlorid-Verhaltnisses (Abb. 42).
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Insgesamt zeigt sich anhand der Zeitreihen der Rohwasseranalysen, dass im Projektgebiet vorwie-
gend das Szenario ,kein Denitrifikationspotential und damit kein Durchbruch eines pldtzlich erhéhten
Nitrateintrages zutrifft. Ebenso deuten die Kurvenverlaufe an, dass es an einigen Standorten zu einem
Abflachen des beobachteten Nitratanstiegs gekommen ist.
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5.5 Grundwasseraltersbestimmungen

5.5.1 Modellierung anhand der stabilen Wasser-lsotope

Die Messwerte der stabilen Wasserisotope (5'80- und &°H-Werte) an Quellen und Drainagen sowie
flachen Grundwassermessstellen und Privatbrunnen, die die schwebenden Grundwasserstockwerke
erschliel3en, zeigen im Jahresverlauf Uberwiegend geringe Amplituden. Im Niederschlag werden je-
doch erwartungsgemaf deutliche Jahresgange der Isotopenwerte beobachtet (leichte Isotopenwerte
im Winterniederschlag, schwere Isotopenwerte im Sommerniederschlag). Die Schwankung der 52H-
Werte werden nach Maloszewski & Zuber (1996) und Stichler & Herrmann (1983) bei mittleren Ver-
weilzeiten von Uber 4 bis 5 Jahren durch Dispersionsprozesse in der Bodenzone und im Grundwas-
serleiter fir gewdhnlich komplett geglattet. Dementsprechend ergeben die Modellrechnungen unter
Zuhilfenahme eines Dispersionsmodells (Dispersionskoeffizienten Pp = 0,1) fiir die meisten untersuch-
ten Objekte aus dem LfU-Intensivmessnetz mittlere Verweilzeiten von ber 3,5 Jahren, 3 Objekte be-
sitzen mittlere Verweilzeiten von unter 3,5 Jahren. Lediglich eine untersuchte Drainage besitzt eine
deutlich geringere mittlere Verweilzeit im Bereich von Monaten.

5.5.2 Modellierung mit der *H/*He- und der “C-Methode

Die Modellierung mit einem Dispersionsmodell ergibt fir die untersuchten Grundwassermessstellen
und Brunnen in den schwebenden Grundwasserstockwerken bei Ausbautiefen von 5 bis 40 Meter un-
ter Gelande mittlere Verweilzeiten bis 20 Jahren, der Median liegt bei ca. 10 Jahren. Fir das tertiare
Hauptgrundwasserstockwerk ergeben sich mittlere Verweilzeiten bis ca. 120 Jahren mit einem Median
von ca. 20 Jahren. Bei Brunnen, die ausschlieBlich in den Fluviatilen Stifiwasserschichten bzw. bis in
die Limnischen SiRwasserschichten verfiltert sind, ergeben sich Modellalter von iber 1.000 Jahren.
Fir die Modellierung im tertiaren Hauptgrundwasserstockwerk wurden neben reinen Dispersionsmo-
dellen teilweise auch Binary-Mixing-Modelle angewendet.

Bei der Interpretation der 3H/3He-Werte ist insbesondere fiir Brunnen und Grundwassermessstellen
aus dem tertidren Hauptgrundwasserstockwerk zu berticksichtigen, dass die Modellierung der mittle-
ren Verweilzeiten mittels vereinfachter Lumped-Parameter-Modelle die komplexen Strdmungsverhalt-
nisse in dem extrem inhomogenen Grundwasserleiter oftmals nicht ausreichend genau abbilden kén-
nen.

Damit spiegeln die berechneten mittleren Verweilzeiten auch nur eine vereinfachte Modellvorstellung
wider. Grundsatzlich scheinen jedoch die modellierten mittleren Verweilzeiten eine gewisse Verjln-
gung der Grundwasser anzudeuten. Zwar gibt es im Projekt kaum Messwerte die die urspriingliche
Alterszusammensetzung zeigen. Aber im Vergleich zu anderen vergleichbaren Grundwasserauf-
schlissen aus der Oberen SulRwassermolasse, bei denen nach deren Errichtung entsprechende Un-
tersuchungen im hydraulisch weitgehend unbeeinflussten Zustand erfolgten, fallen die aktuell be-
stimmten mittleren Verweilzeiten tendenziell geringer aus. Grinde hierfur dirften bei Brunnen der ver-
starkte Zufluss von jingerem Grundwasser im Laufe des Betriebs sein. Bei Grundwassermessstellen
mit langen bzw. mehrfachen Filterstrecken kann eine nach unten gerichtete Vertikalstromung, die tber
die Jahre hinweg jungeres Grundwasser in tieferliegende Schichten transportiert hat, als Ursache
vermutet werden (siehe hierzu auch das folgende Kap.5.6).

5.6 Thermo-Flowmetermessungen und tiefenzonierte Grundwasserprobe-
nahmen

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Thermo-Flowmetermessungen kénnen in Tiefenplots dargestellt
werden (Anhang 2: Thermo-Flowmeter-Protokolle). Nach Auswertung der Thermo-Flowmetermes-
sungen kann festgehalten werden, dass in fast allen untersuchten Brunnen bzw. Grundwassermess-
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stellen eine nach unten gerichtete Vertikalstrémung vorliegt. Damit reprasentieren Grundwasserpro-
ben bei Grundwassermessstellen und Brunnen, die Uber weite Bereiche bzw. durchgehend verfiltert
sind, auch bei tiefenzonierten Probenahmen, nicht zwingend die eigentliche Wasserbeschaffenheit
des Grundwassers im Bereich der jeweiligen Filterstrecke. Vielmehr handelt es sich in diesen Féllen
um Grundwasser, das aus weiter obenliegenden Bereichen durch den Brunnen oder die Grundwas-
sermessstelle direkt nach unten gestréomt ist. Hohe Nitratgehalte in einer grof3eren Tiefe zeigen damit
nicht zwingend, dass der gesamte Grundwasserleiter in dieser Tiefenlage entsprechend belastet ist.
Auch kdénnen Verockerungsprozesse von einzelnen Filterbereichen zu Fehlinterpretationen von integ-
ralen Wasseranalysen (Probengewinnung Uber alle Filterbereiche) flihren. Steigende Nitratgehalte in
einer langeren Zeitreihe kdnnen z.B. darauf zurlickzufihren sein, dass Bereiche mit dlterem, unbelas-
tetem Wasser aufgrund der verockerten Filterschlitze hydraulisch nicht mehr angeschlossen sind.
Damit ergeben sich durch diesen Verlust mit der Zeit zwangslaufig héhere Nitratwerte, obwohl sich
ggf. an der eigentlichen Belastungssituation nichts gedndert hat.

Eine detaillierte Kenntnis tGber den Messstellen- bzw. Brunnenausbau und die entsprechenden Stro-
mungsverhaltnisse ist damit zwingend Voraussetzung fur eine korrekte Interpretation von Grundwas-
serproben aus Brunnen und Grundwassermessstellen mit langen Filterbereichen in heterogen aufge-
bauten Grundwasserleitern.

5.7 Stickstoff-Deposition

5.71 Ammoniak-Deposition

Die im Projektgebiet gemessenen durchschnittlichen Ammoniakkonzentrationen sind in Tab. 2 fir den
ersten (12/2015-11/2016) und zweiten (12/2016—11/2017) Messzeitraum gegenibergestellt. An den
einzelnen Standorten ergaben sich zumeist dhnliche Werte in den beiden Jahren. Insgesamt betrug
die mittlere Ammoniakkonzentration aller Standorte im ersten Messzeitraum 2015/16 ca. 5,7 ug/m?3
und im zweiten Messzeitraum 2016/17 ca. 5,9 ug/ms3. Daraus berechnet sich eine trockene Deposition
im Jahresmittel von 14,9 bzw. 15,2 Kilogramm Stickstoff pro Hektar und Jahr (kg N/ha/a) fiir das erste
bzw. zweite Jahr.

Um dies in Relation zu setzen, kdnnen die Messergebnisse aus bayernweiten Untersuchungen des
LfU an 88 Standorten im Zeitraum 2006 bis 2015 herangezogen werden (Tab. 3). Es kann festgehal-
ten werden, dass im Projektgebiet Ammoniak-Immissionen vorherrschen, die deutlich Gber den
Durchschnittswerten fiir Iandliche (2,1 ug/m?3) oder feldnahe Standorte (4,5 ug/m3) liegen (Einteilung
der Gebietspragungen nach Bayerisches Landesamt flir Umwelt, 2014).

Die Jahresverlaufe der Ammoniakkonzentrationen sind in Abb. 43 dargestellt. Dabei ist zu beriicksich-
tigen, dass die Messwerte im Diagramm am Datum der erfolgten Probenahme aufgetragen werden.
Der jeweilige Messwert gibt dabei die Ammoniakkonzentration wieder, die in der Zeitspanne von der
letzten bis zur aktuellen Probenahme gesammelt wurde. Im Frihjahr 2016 sowie im Frihjahr 2017 ist
jeweils ein Anstieg der Ammoniakgehalte zu erkennen. Dieser Anstieg kann grofitenteils auf die Aus-
bringung von Wirtschaftsdiingern zurlickgefihrt werden. In Zeiten ohne Verbringung von Wirtschafts-
dingern, beispielsweise in den Wintermonaten 2016 und 2017, wurden im Vergleich zum Frihjahr
deutlich niedrigere Ammoniak-Immissionen gemessen (Abb. 44). Mit 2,4 ug/m?3 (Uber alle Stationen
gemittelt) wurde im Zeitraum Mitte November bis Mitte Dezember 2015 die geringste Belastung ge-
messen. Im Vergleich dazu wurden mit 15,9 bzw. 13,8 ug/m3im Marz/April der Jahre 2015 und 2016
die etwa sechsfachen Ammoniakkonzentrationen gemessen.
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Tab. 2: Durchschnittliche Ammoniakkonzentrationen an den 10 Messstandorten des Depositionsmessnetzes im

Projektgebiet
Standort 12/2015-11/2016 11/2016-10/2017
[ug/m?] [ug/m?]

AX 5 4,7 4,8
AX_6 3,3 5,2
AX a 5,0 4,4
HT_11 6,2 57
HT 2 9,4 8,8
HT_a 5,8 6,4
MZ_a 6,8 71
MZ_c 5,2 5,5
UK_5 54 4,5
UK_9 5,5 6,2

Tab. 3: Jahresmittelwerte der Ammoniakkonzentration an verschieden gepragten Messorten bei bayernweiten

Untersuchungen von 2006 bis 2015 (Bayerisches Landesamt fur Umwelt, 2014)

Zuordnung der Standorte Ammoniak-Konzentration Mittelwert Uber alle Standorte im
nach Gebietspragung Spanne der Jahresmittelwerte Messzeitraum 2006—2015
Minimum [ug/m?] Maximum [ug/m?] [ug/m?3]
stallnah 3,5 18,1 8,0 (N=17)
feldnah 2,0 9,6 4,5 (N=29)
landlich 1,0 3,3 2,1 (N=43)
naturnah 0,5 29 1,4 (N=42)
verkehrsnah 3,6 10,9 7,0 (N=19)
Innenstadt 1,5 49 3,7 (N=17)
Stadt- bzw. Ortsrand 2,0 4,6 3,1 (N=14)
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Abb. 43: Jahresverlaufe der Ammoniakkonzentration [ug/m®] an den einzelnen Depositionsmessstellen
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Abb. 44: Boxplot der Ammoniakkonzentrationen [ug/m?] zu verschiedenen Jahreszeiten

5.7.2 Gesamtdeposition

Die Ergebnisse der gemessenen Stickstoffeintrage mit den Anteilen an nasser und trockener Deposi-
tion sowie die daraus berechnete Gesamtdeposition sind in Abb. 45 dargestellt. Uber die nasse Depo-
sition wurden an den Messstandorten zwischen 7,7 und 11,7 Kilogramm Stickstoff pro Hektar und
Jahr eingetragen. Die Berechnung der trockenen Deposition aus den gemessenen Ammoniakkonzent-
rationen ergibt einen weiteren Beitrag von 12,1 bis 16,0 Kilogramm Stickstoff pro Hektar und Jahr. Aus
der Addition der beiden Anteile ergibt sich die Gesamtdeposition die im Mittel fir den ersten Messzeit-
raum (11/2015 bis 10/2016) an den Messstandorten 23,7 Kilogramm Stickstoff pro Hektar und Jahr
betrug und fiir den zweiten Messzeitraum (11/2016 bis 10/2017) 22,5 Kilogramm Stickstoff pro Hektar
und Jahr. Im ersten Jahr mussten die Ergebnisse des Standortes AX_6 verworfen werden, da andere
Eintrage (unter anderem Vogelkot) ins Sammelgefall gelangt sind und folglich zu wenige Messdaten
an diesem Standort ausgewertet werden konnten. An den vier Standorten mit zwei Messreihen wur-
den zwischen den beiden Jahren keine sehr groRen Unterschiede festgestellt (Abweichung max.

10 %).

Daten zur Stickstoff-Deposition in Deutschland werden auch in regelmaigen Abstanden durch das
Umweltbundesamt (UBA) verdffentlicht (UBA-Karte: http://gis.uba.de/website/depo1/). Mit dem aktu-
ellsten Modell (PINETI — Bezugsjahr 2009) wurde eine mittlere Deposition fur das Projektgebiet von
17,3 kg/(ha*a) ermittelt und mit dem MAPESI-Modell (Bezugsjahr 2007) wurde eine mittlere Stickstoff-
Deposition von 26,1 kg/ha/a berechnet. Diese Modellberechnungen werden jedoch mit einer Unsi-
cherheit von 30 bis 50 % angegeben und kénnen kleinrdumige Phanomene, wie z. B. starke Unter-
schiede des Hoéhenprofils, den Nahbereich von Emissionsquellen sowie die Auswirkungen regelmafi-
ger und intensiver Wirtschaftsdiingerausbringung nicht ausreichend genau abbilden.
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Abb. 45: Stickstoffeintrag liber nasse und trockene Deposition sowie die daraus berechnete Gesamtdeposition fiir
die Zeitraume 11/2015 bis 10/2016 (#1) bzw. 11/2016 bis 10/2017 (#2) fur die finf Depositionsmessstel-
len im Projektgebiet

5.8 Bodenheterogenitaten

Die starke Heterogenitat der Béden im Projektgebiet Hohenthann (bzw. allgemein im Tertiarhigelland)
wurde von den Projektbeteiligten (TUM, LfL und LfU) im Laufe ihrer verschiedenen Untersuchungen
vielfach hervorgehoben. Bisher kam es allerdings zu keiner zusammenfassenden Darstellung und
Einordnung der Bodenheterogenitat im Projektgebiet. Ferner wurde festgestellt, dass viele Landwirte
im Projektgebiet auf ihren Schlagen einheitlich diingen und in der Regel keine Einteilung in Ertragszo-
nen, die den unterschiedlichen Bodeneigenschaften (bzw. Standortbedingungen) innerhalb eines
Schlages Rechnung tragen wiirde, vorgenommen wird.

So orientiert sich die HOhe der Dingegaben zumeist an den besten Teilflachen eines Schlages oder
am erwarteten Ertragsdurchschnitt eines Schlages. Erfolgen solche einheitlichen Diingegaben, so
wird auf den Teilflachen, die bestandig einen im Vergleich geringeren Ertrag vorzuweisen haben, eine
groRere Menge an auswaschungsgefahrdetem Stickstoff im Boden zurlickbleiben.

Um Schlage zu identifizieren, die eine besondere Aufmerksamkeit bezliglich ihrer Bewirtschaftung
verlangen, wurde eine Risikokarte (Abb. 46) erstellt, die fir jeden Schlag aufzeigt, wie gro3 der Unter-
schied zwischen geringster und hdochster Ackerzahl (=Ackerzahlspannweite) innerhalb des Schlages
ist. Es erfolgt eine Einteilung in drei Klassen, die eine Einordnung in eher homogene Schlage mit
Ackerzahlspannweiten von 0 bis 10, in maRig heterogene Schldge mit Ackerzahlspannweiten von 11
bis 25 und in sehr heterogene Schlage mit Ackerzahlspannweite grofier 25 erlaubt.

Diese Risikokarte stellt eine erste Annaherung dar, denn die Detailkenntnis und das Expertenwissen
der Landwirte vor Ort sind gleichrangig zu berticksichtigen. Auch ein Schlag mit relativ gleichmafigen
Bodenzahlen kann in der Beobachtung des bewirtschaftenden Landwirtes in den letzten Jahren starke
Ertragsunterschiede gezeigt haben. Ziel soll sein, in solchen Fallen eine teilschlagspezifische Din-
gung vorzunehmen. Letztendlich kann nur an konkreten Beispielen geklart werden, in welchen Abstu-
fungen Schlage in unterschiedliche Ertragszonen eingeteilt werden kénnten. Zukunftig liegt daher eine
wichtige Aufgabe in der Erstellung von Ertragspotenzialkarten, damit realistische, an unterschiedliche
Bodeneigenschaften angepasste, Zielertrage angestrebt und in der Diingeplanung bertcksichtigt wer-
den.
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Abb. 46: Risikokarte der Bodenheterogenitat nach Ackerzahlspannweiten
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6 Bewertungsmatrix

Die MaRnahmenmatrix wurde gemeinsam vom LfU, der LfL und der TUM erarbeitet. Sie stellt die
MaRnahmen zusammen, die im Projektgebiet von Seiten der Landwirtschaft ergriffen werden kénnen,
um die Stickstoffeintrage in das Grundwasser zu reduzieren und bewertet deren Umsetzbarkeit, Effizi-
enz und Kosten. Die MaRnahmen sind in insgesamt sieben Hauptmalnahmen untergliedert. Diese
beziehen sich auf die Tierhaltung und Fitterung, die Gilledlingung, die Mineraldiingung, die N-
Uberschisse (Salden) und die Nmin-Vorrate der Bdden, die Fruchtfolgegestaltung, die Beratung und
die Kontrolle.

Die Matrix ist wie folgt zu lesen:
Beispiel Gulleabgabe:

e Umsetzbarkeit (++++ 2 leicht umsetzbar, weil Giille relativ leicht an andere Bertriebe abgege-
ben werden kann),

o Effizienz (++++ 2 sehr effizient, da keine Uberdiingung der Flachen erfolgt),

e Kosten (++2 verursacht wenig Kosten, da die Transportkosten nicht sehr hoch sind)

Beispiel Verringerung des Maisanteils in der Fruchtfolge:

e Umsetzbarkeit (+ 2 schwer umsetzbar, weil derzeit keine konkurrenzfahigen Alternativkulturen
zur Verfligung stehen),

o Effizienz (++ 2 bedingt effizient, da auch der Anbau von Alternativkulturen, z.B. Getreide eine
hohe Gefahr von Nitrataustragen bewirken kann),

e Kosten (++++ 2 verursacht sehr hohe Kosten, da Kérnermais durch andere Energietrager
substituiert werden musste).

Um moglichst groRe Wirkungen im Hinblick auf den Grundwasserschutz durch die vorgeschlagenen
MaRnahmen erzielen zu kénnen, muss man sich auf die MalRnahmen konzentrieren, die den meisten
Nutzen bei gleichzeitig guter Umsetzbarkeit erbringen. Allerdings gehéren ebenso auch langfristige
MaRnahmen wie Schulung der Landwirte bzw. Anderungen im Lehrplan der Landwirtschaftsschulen
dazu, um die Betriebsleiter bzw. zukunftigen Betriebsleiter fur die Thematik zu sensibilisieren.
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Tab. 4: MalRnahmen zur Minderung der Nitratauswaschung und deren Bewertung durch LfU, LfL und TUM

Bereich Maflnahme Umsetzbarkeit | Effizienz | Kosten
1.1 Optimierung der Futterung +++ +++ ++
1 Tierhaltung 1.2 Ausbau der Glllelagerkapazitat +++ +++ +++
und Fatterung | 1.3 Begrenzung des Viehbesatzes + ++++ ++++
1.4 Giulleabgabe ++++ ++++ ++
2.1 Gulleanalysen ++ +++ +
2.2 Verlustarme Ausbringtechnik ++++ +++ ++
2 Gillediingung | 2.3 Keine Giillediingung im Herbst zu +H++ ++++ +
Getreide
2.4 Keine zeitgleiche Applikation von ++++ ++ 0
Giille- und Mineral-N im Frihjahr
3.1 Sorgfaltige Dingeplanung +++ ++ +
3.2 Ertragsangepasste Diingung
3.2.1 Schlagspezifisch +++ ++ +
3.2.2 Teilschlagspezifisch ++ +++ ++
3 Mineral- 3.3 Anwendung von Dingesystemen +++ ++ ++
dingung (DSN, BEFU)
3.4 Stickstoffsensoren
3.4.1 Sensorgestiitzte Diingung (TUM) + ++++ +++
3.4.2 Sensorgestiitzte Diingung ((ibrige) + ++ +++
3.5 Keine UnterfulRdiingung bei Mais ++++ + 0
4.1 N-Salden auf Schlagebene ++++ ++++ ++
4 N-Salden 4.2 N-Salden auf Betriebsebene (Hoftor) ++++ +++ +
A ++ ++ +++
5 NmnVorrate | > M Herbst
und Nmin- 5.2 im Frahjahr F++ — .
Proben 5.3 nach der Ernte ++ 0 +++
6.1 Verringerung des Maisanteils + ++ ++++
6 Fruchtfolge- 6.2 Verringerung des Rapsanteils + + Fu—
gestaltung :
6.3 Zwischenfruchtanbau ++++ ++ +
7.1 Intensive einzelbetriebliche Beratung ++ +++ ++++
7 Beratung 7.2 Futterungsberatung +++ ++ ++
7.3 Schulung der Landwirte ++ ++ ++
8.1 Einhaltung der Dlingeverordnung ++ +++ +++
8 Kontrolle 8.2 Einhaltung der Wirtschaftsdiinger- ++ +++ +++
verbringungsverordnung

Neben den in der Bewertungsmatrix aufgefihrten MalRnahmen waére insbesondere ein verstarkter
Okologischer Landbau geeignet, um zur Verringerung des Nitrateintrags in das oberflachennahe

Grundwasser und schlielich ins tertidre Hauptgrundwasserstockwerk beizutragen.

Viele dieser genannten MalRnahmen hin zu einer grundwasserschonenden Bewirtschaftung finden
sich im Leitbild des Okologischen Landbaus wieder. Kern des Okolandbaus ist ein geschlossener be-
trieblicher Nahrstoffkreislauf. Es werden liberwiegend organische Diingemittel aus dem eigenen Be-
trieb bzw. Leguminosen zur Stickstoffanreicherung im Boden eingesetzt. Die Ausbringung von minera-
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lischen Diingern ist grundsatzlich nicht gestattet. Da die Tierhaltung flachengebunden ist, kdnnen
kaum Uberschiisse organischen Diingers anfallen. Damit ist auch die Gefahr einer (iberschiissigen
Ausbringung von Dingern auf den landwirtschaftlichen Flachen geringer. Des Weiteren fallen auf
Grund der Vorgaben fiir die Tierhaltung im Okologischen Landbau tiberwiegend Festmist / Mistkom-
post und wenig Giille an. Die Ausbringung von Festmist statt Giille bringt den Vorteil, dass der Diinger
weniger schnell ausgewaschen werden kann und mehr organische Substanz in den Boden einge-
bracht wird. Dies férdert den Aufbau von Humus, welcher die Bodenfruchtbarkeit aufrechterhalt bzw.
erhdht und damit auch wichtige Bodenfunktionen verbessert. Humus erhéht unter anderem die Was-
serhaltekapazitat, bindet Nahrstoffe, mindert das Risiko einer Bodenverdichtung und Bodenerosion
und férdert das Bodenleben. Diese auszugsweise aufgezahlten Effekte reduzieren die Auswa-
schungsgefahr von Nahrstoffen und wirken sich damit positiv auf das Pflanzenwachstum und das
Grundwasser aus. Durch das grundsatzliche Verbot der Ausbringung von chemisch-synthetischen
Pflanzenschutzmitteln, besteht auf 6kologische bewirtschafteten Flache keine Gefahr einer schadli-
chen Auswaschung von Pflanzenschutzmitteln in das Grundwasser. Zudem kénnen durch den grund-
séatzlichen Verzicht auf Antibiotika diese auch nicht Uber den organischen Dlnger in das Grundwasser
gelangen. Ein weiterer positiver Effekt im Okologischen Landbau hat die vielfaltige Fruchtfolgegestal-
tung und der Anbau von Zwischenfriichten, welche im Herbst Stickstoff binden und damit die Auswa-
schung als Nitrat schitzen. Der Stickstoff steht dadurch im Frihjahr fir die nachfolgende Kultur zur
Verfligung stehen.
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Schlussfolgerungen

Aus den vorgestellten Untersuchungsergebnissen lassen sich folgende Kernpunkte ableiten:
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Die Nitrateintrage ins oberflachennahe Grundwasser sind in weiten Gebieten auch bei der aktuel-
len Landbewirtschaftung noch zu hoch. Somit handelt es sich bei erhdhten Nitratwerten in den
Tiefbrunnen der Wasserversorger nicht nur um eine ,Altlast” vergangener Jahre. Es besteht nach
wie vor Handlungsbedarf zur Reduktion der Nitrateintrage in das Grundwasser. Gleichzeitig lie-
gen viele Méglichkeiten vor, die ergriffen werden kdnnen um eine Verbesserung herbeizufihren.
Eine MalRnahmenmatrix liegt vor, die umzusetzen ist.

Nitratabbau spielt Uiber die Flache des Projektgebietes betrachtet nur eine untergeordnete Rolle.
Dieser findet in der Bodenzone statt und nur in wenigen Ausnahmefallen auch im wassererfullten
Teil der Grundwasserleiter. Damit muss zwar einerseits nicht befiirchtet werden, dass es in Zu-
kunft nach Aufzehren eines Nitratabbaupotenzials zu einem verstarkten Nitratdurchbruch im
Grundwasser kommt. Anderseits steht damit aber auch fest, dass das gesamte Nitrat, welches
die Bodenzone verlasst, letztlich im Grundwasserleiter ankommen wird.

Das Grundwasseralter (mittlere Verweilzeit) im tertiaren Hauptgrundwasserstockwerk liegt bei
vielen Jahrzehnten bis Jahrhunderten. In den oberflachennahen Grundwasserstockwerken liegt
die mittlere Verweilzeit im Bereich von mehreren Jahren. Damit ist selbst in den oberflachenna-
hen Grundwasserstockwerken die Wirksamkeit von ergriffenen landwirtschaftlichen MalRnahmen
nicht sofort messbar. Die Modellierung der mittleren Verweilzeit im tertiaren Hauptgrundwasser-
stockwerk legt nahe, dass es im Projektgebiet bei den untersuchten Grundwasseraufschliissen
zu einer gewissen Verjingung des geférderten Tiefengrundwassers gekommen ist.

Zur Interpretation von Tiefengrundwasseranalysen ist ein vertieftes hydrogeologisches Prozess-
verstandnis notwendig und setzt in der Regel auch entsprechende geophysikalische Untersu-
chungen der jeweiligen Brunnen und Grundwassermessstellen voraus.

Die Stickstoff-Deposition spielt eine nicht unerhebliche Rolle. Deshalb sollte kiinftig der atmo-
spharische Stickstoffeintrag in Bilanzierungsrechnungen bzw. in der Diingebedarfsermittlung an-
gerechnet werden, um damit mineralischen und organischen Stickstoffdiinger einzusparen.

Die Messungen der trockenen Deposition im Projektgebiet zeigen den starken Einfluss der Am-
moniakverluste zu den Hauptzeiten der Wirtschaftsdiingerausbringung. Der Einsatz verlustarmer
Ausbringungstechnik muss daher in Zukunft ein wichtiger Baustein zur Erhdhung der Stickstoff-
Effizienz sein, um die Stickstoff-Deposition deutlich zu minimieren.

Aufgrund der starken Bodenheterogenitat im Projektgebiet wird die Durchfiihrung einer teil-
schlagspezifischen Dingung empfohlen. Diese sollte sich an realistischen Zielertragen fur ver-
schiedene Ertragszonen orientieren.

Aufgrund der Modellergebnisse ist unter der Voraussetzung, dass die Nitratiberschisse deutlich
unter 50 kg Stickstoff je Hektar und Jahr gesenkt werden, damit zu rechnen, dass die Nitratwerte
im Tiefengrundwasser in Zukunft nicht Gber 50 mg/l steigen. Der beobachtete Anstieg der Nitrat-
werte an einzelnen Brunnen und Grundwassermessstellen kénnte zum Teil auch auf die Ver-
ockerung von tiefliegenden Filterbereichen zurtickgefihrt werden, da dann die Zuflussanteile aus
weniger tief gelegenen, nitratreichen Grundwasserschichten verstarkt werden.
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8.1 Grund- und Sickerwassermonitoring

Mit der ersten Phase (Phase |) des Projektes ,Landwirtschaft und Grundwassersschutz in den Gebie-
ten Hohenthann, Pfeffenhausen und Rottenburg a.d. Laaber“ wurde ein vertiefter Einblick in die land-
wirtschaftlichen Praktiken (siehe TUM- und LfL-Bericht) sowie die hydrogeologischen Verhaltnisse in
der genannten Region gewonnen. Dies mundete in einen von den Projektbeteiligten ausgearbeiteten
MaRnahmenkatalog, dessen Umsetzung die erforderliche Verminderung der Nitrataustrage unter
landwirtschaftlich genutzten Béden ins Grundwasser erreichen soll. Um zu klaren, wie die darauf auf-
bauenden einzelbetrieblichen Beratungen in Zukunft greifen werden und um den Umsetzungsprozess
zu begleiten, ist eine Phase Il des Vorhabens geplant. Sie zielt darauf ab, die Wirkung von MalRnah-
men bzw. Maflnahmenbiindeln, die der Minderung der Nitratauswaschung auf landwirtschaftlichen
Flachen dienen, zu bewerten. Es soll beantwortet werden, ob die landwirtschaftlich ergriffenen Mal3-
nahmen ausreichen, um die Wasserressourcen flachendeckend zu schiitzen und bereits belastete
Grundwasservorrate kunftig sowohl im Hinblick auf den allgemeinen Grundwasserschutz wieder in ei-
nen guten Zustand zu Uberfihren als auch fir den Zweck der Trinkwassergewinnung wieder ohne
Aufbereitung oder Mischung nutzbar zu machen.

Die Projektphase Il wird sich auf ein gezieltes Monitoring im oberflichennahen Grundwasser und im
Sickerwasser konzentrieren und ist fur einen Zeitraum von funf Jahren angelegt (2018 bis 2022).

8.2 Fortfuhrung des ,,Runden Tisches*

Im Laufe des letzten Runden Tisches am 02.02.2017 in Hohenthann wurde deutlich, dass auch tber
das Projektende hinaus ein Interesse unter den Teilnehmern besteht, sich durch regelmaflige Treffen
auszutauschen. Diese Treffen dienen dazu, die aktuellen Entwicklungen zu beobachten, die Umset-
zung verschiedener Malinahmen zu begleiten sowie diese aus Sicht der verschiedenen Teilnehmer zu
bewerten. Zu den Teilnehmern des Runden Tisches gehdrten in der Vergangenheit Behdrdenvertreter
(WWA Landshut, AELF Landshut, LfU, LfL, LRA Landshut, Regierung von Niederbayern) sowie Ver-
treter des BUND Naturschutz, der Interessengemeinschaft Gesundes Trinkwasser, des BBV, der 6rtli-
chen Landwirte und des ZV Rottenburger Gruppe sowie die Biirgermeisterinnen und Blirgermeister
von Hohenthann, Pfeffenhausen und Rottenburg an der Laaber.

Aus der positiven Erfahrung im Pilotprojekt erscheint es sinnvoll, mit der Fortfilhrung des Runden Ti-
sches ein Gremium zu schaffen, das langfristig die Umsetzung der MalRnhahmen sowie den Erfah-
rungs- und Informationsaustausch zum Thema Landwirtschaft und Grundwasserschutz unter den ver-
schiedenen Interessengruppen bzw. Interessierten in der Region sicherstellt. Dort sollen auch die Er-
gebnisse des Grund- und Sickerwassermonitorings regelmaig vorgestellt werden. Dies bietet die
Moglichkeit die gewonnenen Erkenntnisse in den Kontext der Erfahrungen der Beteiligten vor Ort zu
stellen und sowohl positive als auch negative Entwicklungen offen diskutieren zu kénnen.

Einzelne Landwirte sollten die Gelegenheit haben, wechselnd am Runden Tisch teilzunehmen. Die
Rolle des LfU ist dabei als unterstiitzend anzusehen, jedoch muss die Organisation durch 6rtliche In-
stitutionen erfolgen.

AuRerdem sollte in der Phase Il weiterhin eine jahrlich stattfindende, offene Informationsveranstaltung
fur die Blrger der Region abgehalten werden. Dort kdnnen seitens des LfU die aktuellen Ergebnisse
des Grund- und Sickerwassermonitorings vorgestellt werden.
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MaRnahmen zur Minderung der Nitratauswaschung und deren Bewertung durch LfU,
LfL und TUM

Abkurzungsverzeichnis

AELF

ATKIS

BBV

Amt fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem

Bayerischer Bauernverband

BIS Objekt ID Objektkennzahl aus dem Bayerischen Bodeninformationssystem

BLW

GIS

HIT

LfL

LfU

LRA

RvNb

REPRO

StMELF

StMUV

TUM

WWA

WRRL

yAY

64

Bayerisches Landwirtschaftliche Wochenblatt

Geographisches Informationssystem

Herkunftssicherungs- und Informationssystem fir Tiere
Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft

Bayerisches Landesamt fir Umwelt

Landratsamt

Regierung von Niederbayern

Umwelt- und Betriebsmanagementsystem REPRO

Bayerisches Staatsministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
Bayerisches Staatsministerium flir Umwelt und Verbraucherschutz
Technische Universitat Minchen

Wasserwirtschaftsamt

Wasserrahmenrichtlinie

Zweckverband zur Wasserversorgung

18

51

51
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Anhang 1: Hydrogeologische Profilschnitte

Anhang 1: Hydrogeologische Profilschnitte

Hydrogeologische Einheiten
q5G_5 Cruartare Flussschaotter und -sande mit hoherem Feinkormantei
qG_5 Quartare Flussschotter und -sande
Q5M) Jungere Obere Stfwassermolasse (Hangend-, Misch- und
Muoldanubische Sanie)
ik Mardliche Vollschotter-Ablolge
miSF Fluviatile SUGwassarschichten inkl. Hoisberger Abfolge
QBSM Obere Brackwasser-/Alters Obere SO0wassermolasse
{Obere Brackwassermolasse + Limnische Untere SereLimnische
Sufwasserschichten)
miG Grimmelfinger Schichten
miGE Glaukonitsande und Blatlermergel
il Heuhalener Schichten
[ Untere Meeresmolasse
W Malm
a9 Kristallines Grundgebirge
Kies mit Sand

Kies mit Sand, tonig-schiutfig

Sand mit Kies, mit Ton- und Schiuffeinschaltungen

Sand, lonig-seniufig

Ton, Schiuff, sandig

Tan und Schiuff mit Sandiinsen

Ton und Schiuff mit wenig Sandlinsen

Kalkstein und Dolomitstein, verkarstet

Kristallin, allgimein

Grundwasserkorper

AN |

Allgemein

Grundwasserieiter mit dberviegend
sehr hoher bis mittlerer Durchbissigkeit

Grundwasseriaiter mit dbarwiegend
maliger bis geringer Durchlassigheit

Bedingt Grundwasser flhrend: Uberwiegend Geringleiter
mit bereichawelise erhahter Durchlassigkeit

Grundwasserfréiar Beraich oder Bereiche mit klain-
raumigen, lokal begrenzten Grundwasserorkommen
oder Gerngleiter ohne nennenswerte Durchiassighke

Grundwasserobarflache

Grundwasserdruckflache
(grofiraumig gespanntes Grundwasser)

Hangende, lokal begrenzie Grundwasser-Stockwerke,
ermittelt aus Quellen und Schachibrunnen

Quella

Bohrung

Bohrung, projiziert

Bohrung, gekirzt

Legende fiir Hydrogeologische Profilschnitte
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Anhang 1: Hydrogeologische Profilschnitte
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Hydrogeologischer Profilschnitt A — A* (schematisch, Hydrogeologischer Profilschnitt B — B (schematisch,
10-fach tberhoht) 10-fach tberhoht)
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Anhang 2: Thermo-Flowmeter-Protokolle

Anhang 2: Thermo-Flowmeter-Protokolle

Thermo-Flowmeter-Protokoll 7338BG015067

Ruhefahrt
Temperatur [*C] Fluss [mm/s]

9 @5 10 105 11 -40 30 -20 10 O 10 20 30 40
I I B | NI I NI A I T |

Tiefe Ausbau Bohrprofil
[ mu. MMP] (schematisch} (schematisch)

HydroTest

KARCH

Angeregt mit 2,0 I/s
Fluss [mmys]

-20 0 20 40 G0 BO 100120 140 160 180

0,0

20
4,0

6,0
8,0
10,0

12,0

14,0

16,0
18,0

20,0
22,0

240

26,0
280

30,0
320

340
36,0

380

40,0

42,0

440
46,0

48,0
50,0

52,0
540

56,0

58,0
60,0

62,0
640

ok
=]

66,0

0%

68,0

70,0
72.0
74.0

e ME A

76,0
780

0%

S — e

80,0
82,0

840 mung

0%

iR

86,0
88,0

90,0
92,0

0%|

94,0
96,0

98,0
00,0

020

04,0
06,0

08,0
10,0

12,0

= Temp-Log Ruhe e e

0
= Temp-Log Angeregt Abfluss Zufluss
Bilanz

Fluss [Ifs]
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Anhang 2: Thermo-Flowmeter-Protokolle

Tiefe
[ mu. MMNP] (schematisch)

Bohrpraofil
(schematisch)

Temperatur [°C]

9 925 95 975 10
| I |

Thermo-Flowmeter-Protokoll 7238BG000152

Ruhefahrt

Fluss [mm/s]
40 30 20 A0 0 10 20 30 40
NI I NI A I T B |

HydroTest

KARCH

Angeregt mit 0,4 l/s
Fluss [mmis]

0 10 20 30 40

0,0

2,0

4.0

6,0

8.0
10,0
12,0
14,0
16,0
18,0
20,0
220
24,0
26,0
280
30,0
32,0
340
36,0
38,0
40,0
42,0
440
46,0
48,0
50,0
52,0
54,0
56,0
58,0
60,0
62,0
64,0
66,0
68,0
70,0
72,0
740
76,0
78,0
80,0
82.0
84,0
86,0
88,0
90,0
92,0
94,0
96,0
98,0
00,0

Mb, dunkelbraun
U, t, grau

U, t, gelblich

U,s, gelolich

mS, g, graubraun

G, s, grau

8, u, g. gelblich

G, s, grau

fG,s, u, grau

T, u, friinlich

13, 5, braungrau

1G, . grau

G, s. grau

S gt grau

T. 9. s. gelblich grau

fG, 5. 1, grau

T, u, grau

3, s, grau

T, graubraun

T, blaugrau

T, graubraun

s

|

L7

"l

0%)|

/
Panzg
3.4 mgi|Nitrat

/P oet|

Ta%,

AowWaTISgRICteta
i Gmung

0%

ra. 0,361

A,
A

29

4
| Vetikalsirimung

090
ra.- 0,30

-0 lis

"""WW"\'

al

=

artsgerichiete
ikalstrimung,
ra. 0,28 lfs

0%

M‘J\'"‘-’WWJ\,

LSS

A Low-Flow Probenahme

= Temp-Log Ruhe
= Temp-Log Angereqgt

JEVSENIUS  ——
Abfluss Zufluss
Bilanz

Fluss [Ifs]
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Anhang 2: Thermo-Flowmeter-Protokolle

Thermo-Flowmeter-Protokoll 7238BG000153 KKARCH

Ruhefahrt Angeregt mit 1,4 l/s
Temperatur [°C] Fluss [Ifs] Fluss [Ifs]
9 95 10 105 11 -04-03-02-01-0001 02 03 04 D 02 04 06 0B 1 12 14
| I I | NI I NI A I I B | Lo Lo by b b b bl

Tiefe Ausbau Bohrpraofil
[ mu. MNP] (schematisch) (schematisch)

00 —
U. t, braun

U, t, braun

20 H

40 —

6.0 —

. fG. mG, s, braungrau

8., fg, u, braun

E—| T, u, s, braungrau

2600 —

RWS

28,0 —

fG. mG, d, grau A- r—

300 —

320

—— T, u, gelblich, braungrau

0%

T
U N o

0%,

fG. mG, s, grau

~

0%

580 —

600 —
0%

62,0 —

G, mg, s, grau

64,0 —

66,0 —

N’

Viertikalstromung
A ca. 0,18 s 0%

G, mg. u, braungrau Vertikalstromung T 0%
ca. 0,081/5 008 IS

T 71 71
A Low-Flow Probenahme = Temp-Log Ruhe — [! — 80 40 20 0
= Temp-Log Angeregt Abfluss Zufluss

Bilanz Konzenirationsverteilung Nitrat [mg/l]
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Anhang 2: Thermo-Flowmeter-Protokolle

Th FI ter-Protokoll 7337BG000107 IKARCH
Ruhefahrt Angeregt mit 3,5 I/s
Temperatur [°C] Fluss [mm/s] Fluss [mm/s]

Tiefa Ausbau Bohrprofil 85 875 9 925 95 60 40 20 O 20 40 60 -40-20 O 20 40 0 8O 100120140160180
[mu. MNP] (schematisch) (schematisch) T T T O S R SO N A I S AP B B B P I B I
00

20 | FOkn

] i N —

40 - (=2 ~ Tralkies, eandig, TelEra0n

4 st Grobkies, sandlg. dunkelbraun
6.0 N Schiuff, sandig, gravgrin
80 -

100

120

14.0 Ol o Mittelkias, sandig
160 ﬁm

B S Millelkies
18,0 — AT Kios, sandig

N Schiuff, braun
200 — .

i Schluff. tonig, blaugrau
220
240 __ Kies, schiuffig, tonig
26,0 N Sehiuf, tonig, orau
28,0 - Ris sandi
30,0 i
32,0 o s L L
340 J Feinkies, Mittelkies i
360 | ) % 0.91s .

m |
380 Tom, braun f /8%
400 Feinkiss, Mitelkiss ) /

i 3 r 24%
42‘0 ] hital = SJ" j
as0 et
460 -

u Ton
480 - S
500 - v
52,0 — a1 ~

1 Fainkias, Mittalkies A 5 f -

oo ] \ 0
56,0 —

] Ton it 5 \ )

580 [ Feinkies, Wiealies—— o _
60.0 Ton, graublau l ) “a
62,0 | i

N Fainkias, Mitialkios
640 — .

66,0 | ] Ton, braun Ji
68,0

- Kies

70,0 —
720 g A —
740 == Ten, graublau pe e el
76,0 | —— f 3
1 | Tonschumchiess {
780 CX 4
80,0 o
820 — Kies, tonig
840
86.0 | \\
88,0 — v
90,0 ] Ton, schiufilg. feinsandig
920 -
940 —
96,0 —
98,0 —
000 —
020 —
040 —
06,0 —
080 —
100 —
12,0 J
(L B B R
A Low-Flow Probenahme = Temp-Log Ruhe —_——Te—
— Temp-Log Angereg! Abfluss Zufluss 10000 10 20 30 40
Bilanz Fluss [Is]
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Anhang 2: Thermo-Flowmeter-Protokolle

HydroTest

Thermo-Flowmeter-Protokoll 7338BG015013 KARCH

Ruhefahrt
Temperatur [°C] Fluss [mm/s] keine Anregungsfahrt durchgefithrt

Tiefe Ausbau Bohrpraofil
) " 10 1" 12 -40 -30 -20 <10 0 10 20 30 40 -20 (1] 20 40 B0 80 100
[mu. MNP] (schematisch) (schematisch) Lo e e e e b e L Ty

0.0

20

40
6,0
8,0
10,0

U, &, hellbraun

12,0

14,0

16,0

RS

18,0
200
220

G, MG, 5, grauibraun

24,0

26,0

280
30,0
320

18, u. blaugrau

Vartikalstrimung

340
ca. 0,20 lis

kB

l 0,10 1fs]
36,0
38,0

40,0

s g AR einer Tiefe von|ca. 35 m wegen
¥|Verockeruhgslage| keine Messungen
maoglich

U, &, blawgrau

420

440

46,0

48,0
50,0
52,0
54,0

1G, MG, 5, grau

e

56,0
58,0
60,0
62,0

U, 1, &, blauigrau

64,0

66,0

68,0
70,0
72,0

16, MG, 5. v, grau

U, Ust, blawgrau bis braun

74,0

76,0

78,0
80,0
82,0
84,0

16, MG, 5, blaugrau

86,0

= Temp-Log Ruhe JEVSENSUSISS S

0
= Temp-Log Angereqt Abfluss. Zufluss
Bilanz
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Anhang 2: Thermo-Flowmeter-Protokolle

Thermo-Flowmeter-Protokoll 7238BG000143

HydroTest
KARCH

Ruhefahrt Angeregt mit 1,4 I/s
Temperatur [°C] Fluss [mm/s] Fluss [mm/s]
Tiefe Ausbau Bohrpraofil R B
[mu MNP] (schematisch) (schematisch) 95 10 105 40 30 20 <10 © 10 20 30 40 D 20 40 B0 &0 100 120 140
T I B NI I NI A I I | Lo b by b b bbb
<A
00 — —
20 1 ]
4.0
60 —
80 —|
100 |
- 15, oG, grau
12,0 —
b 16,96, 5. nb
140 —
4 Fe
160 — T, gelbgrau. grau. graublau L
| Pumpe|
18,0 — }
200 H
220 n 15, 9G. nb ! o
240 — f
B 1G, 0G, L geitigrau
260 — Gat, grau )
T NN Gal, grau
28,0 — TR G, T, gulbgrau A S LT 2
R T, gelbgru { 0e I/s
30,0 H T. v, gelbgrau 0%
32.0 N 15, graubraun
N 5, rotbraun !ﬂ
340 — Sst. graubraun N )
N Al arsgencniete
36,0 — T graubreun. greu vartikatstrgmung Ol
380 15, grovtraun ca. 018 Iis
b T, G, braungrau
40,0 7 15, braungrag 12%
420 —
440 — 1G. 9G. s, grau
46,0 — A x L
480 — G, 1, rotbraun -
500 — G, Is. grau A _"fg
52,0 4 —_— T. u. braungrau, rotgrau }
B - 15, graubraun
54,0 — =5 3
B 1B, g6, sat, grau
560 abwartsgerichtete -
N Vertikalstrgmung [ ]
58,0 ca. 0.1 s 8% f
600 — =
62,0 — 0% !
640 — 1’
66,0 — !
b 75, g, braun ;
680 — e
o G, 9B, braun . . I‘
abwartsgerichtet
700 — T. g, graugaln Vertikalstrémung
1 TS, 0. grau
720 — . 163, mG. fs, braungrau A ca.00¢l J
] -0 M. b, brau
740 —_——
i = v 0%)
76,0 — i T. fs, gelbgrau
780 -] =
b — T, 15,0, nb
80,0 — l
520 ] .M bla L T;ﬁi
| e— . Mst, greublau
84,0 ”
860 T 1
— I rtrrrrtrtrrtrrrere Tl
A Low-Flow Probenahme Temp-Log Ruhe — Y 0002 04 06 08 10 12 14 16 18
— Abfluss Zufluss 0002040608101214 161
A Summenprobe Temp-Log Angeregt Bilanz Fluss [lis|
aus dem Férderstrom
50 40 30 20 10 0
Konzenfirationsverteilung Nitrat [mg/]
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Anhang 2: Thermo-Flowmeter-Protokolle

Thermo-Flowmeter-Protokoll 7337BG000118

Temperatur [*C]

Ruhefahrt
Fluss [mm/s]

HydroTest

KARCH

Angeregt mit 1,0 I/s
Fluss [mmys]

Tiefe Bohrpraofil
" : 9 10 11 12 13 40 -30 20 10 O 10 20 30 40 20 O 20 40 60 80 100
[mu. MNP] (schematisch) (schematisch) T U O PO N O S PO O PO HR N SO RO B NP B
00 —
20 SChluT, a
40 = -
6.0 . @insand, Echvach sChimg,
¥ | mit Kalkkonksetionen,
80 - \. graubraun. weilliche
7 Emlagarungen
100 4 elsand. 2y
120 —
14,0 —
16,0 —
18.0 - Femkies, stark sandiy,
3 graubraun
200 Sand, stark feinkiesig, hellbraun
220 = bis gran
240 -
2600 —
26,0 cchmach fsisandig, halbisun
300 -
320
340 H s 41|
b Mitiah- bis Grobsand, feinkissig, N —
360 hetraun b + —
380 — ;
3 pore
400 | 100%
420
440 ] 0,25 Iis
04 Fainkies, schwach mittskiesi, 7
460 grobsandig grau
L (’ yd
480 § /
500 Femiess, STark SAndig, 7
520 - schluffig, besun A 1 j
540 . Schluff, schwach tonig, biaugrau [ /
56.0 o 3
580 Ton, schiuffig, hallbraun {
600 — Ten, schiufig, beligrau bis
62.0 dunkelgrau ikalstrimung. ‘
' i a, 0,25 g
64,0 — ‘Schif, sandig, hellraun s {
1 grau
66,0 — X i g
680 braun bis grau
70,0 . Ton, schiuflig, braun { )
72,0 | Ton schwadh schiufig, Baugran g Flugren v L
740 — on, schiul Q,M Fan
76,0 - -
780 Feinkies, sandig, schwach ‘1
U mittelkiesig, braungrau \
80,0 + \
820 S S o
N hesbraun
840 § A
86,0 — . clark cchiig, [
helibr
880 aun .
90.0 Frinkies, schwach mitteBiasi, sma
020 ] ‘sandig, braungrau )
940 \
96,0 —
980 — ‘ 3
B Feirsand, stark schhuffig,
00,0 - i
020
040
06,0 Schiutt, echwsch eandig, grau %
08,0 Fainkies, sawach milekes, m
100 sandig. grau
12,0 L}
140 4 Schiuff, feinsandig, baugrau %
160
180 Sehuf, torig, livb
4 chIuff, torig, olivbraun
200 —

= Temp-Log Ruhe
= Temp-Log Angereqgt

I
— e
Abfluss. Zufluss
Bilanz

|
00 02 04 06 08 10 12
Fluss [Ifs]
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Anhang 2: Thermo-Flowmeter-Protokolle

Ausbau

| (schematisch) Bohrprofil

Tiefe
[ mu. MNP (schematisch)

Thermo-Flowmeter-Protokoll 7338BG000047 KARCH

10 10,1 102 -40 30 -20 <10 O 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50
I I NI A I I B | I T IR IR NI

Ruhefahrt Angeregt mit 5,3 l/s
Fluss [mm/s] Fluss [mmis]

00
20
40
6.0
8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

20,0

22,0

24,0

26,0

28,0

30,0

S.1g, NN

T, blaugrau

320
340
360
38,0
400
42,0
44,0
46,0

G, 5 NN

erichh

fe

2 3

trémun

A3ls 2

480 T_grau

50,0
520
54,0

mG, fg, NN

R e

ML
1]

bwartsgerichtete

56,0
58,0
60,0
62,0
64,0
66,0
68.0

T, blaugrau

3 ertikalstromung
| |

A~

Mt

70,0
72,0
74,0
76,0
78,0
80,0
82,0

ma, NN

¢

Konzentration aus 68

ag
mgf

v
&) abuartsgerichitete

/ ca. 0,9 1/s

84,0

86.0 . grau

88.0
90,0
92,0
94,0

mG, s, NN

Wuw\ﬂmwvmm

96,0
98,0
00,0
02,0
04,0

T.grau

RS

06,0

A Low-Flow Probenahme

A Summenprobe aus dem Forderstrom

— T [=—=———n L
Abfluss 0 Zufluss -1 o 1 2 3 4 5 6
Bilanz Fluss [I/s]
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HydroTest

Thermo-Flowmeter-Protokoll 7337BG000070 KARCH

Ruhefahrt Angeregt mit 3,9 l/s
Temperatur [°C] Fluss [mm/s] Fluss [mmis]

9 91 92 93 94 95 -40 30 -20 10 O 10 20 30 40 [1} 10 20 30 40
S I I T | NI S NI A N I | TR AT N T SN SR N |

Tiefe Ausbau Bohrpraofil
[ mu. MNP] (schematisch) (schematisch)

0,0
2,0
4.0
6.0
8.0

10,0

120

140

16,0

18,0

20,0

220

24.0

26,0

28,0

30,0

320

34,0

36,0

38,0

40,0

42,0

44,0

46,0

48,0

50,0

52,0

540

56,0

58,0

80,0

62,0

64,0

66.0

68.0

70,0

72.0

74.0

76.0

780

80,0

820

84.0

86.0

88.0

90,0

92,0

94.0

96,0

98,0

00,0

02,0

04.0

06,0

08,0

10,0

12,0

3,9, u. braun

Gst, braungrau

G+ mG, €, braungrau

16+ mG, 5\, braungrau

U, fs, t. braun

U, 5%, braungrau

U, fs', t. braun

1G + MG, &7, braungrau

8.0 mge it

P

e .o”v | D%E{
p)

i 031/ . }
| 4

G.s*, o', 2T varbacken,
braungrau

Ufs, t. grau bis braun 0%

g
ca. 1,7 lis

hﬂ L
e Vo SOV ey

1G +mG, 5*, graubraun 3

-0.7 Ifs

0%

et

1G +mG. 5, v", braungrau
0.4 \s i‘\
G, 5", U, braungrau E

5, u", g\, graubraun

U, 15, ¢ blaugrau

A Low-Flow Probenahme = Temp-Log Ruhe ___(I] _—
= Temp-Log Angeregt Abfluss Zufluss
Bilanz Fluss [Is]

o0 10 20 30 40 50
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