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Brunnenverockerung und
HérteanStieg — Losungsansatze zu Folgeproblemen

erhohter Stickstoffeintrage ins Grundwasser

Zunehmende nachteilige Veranderungen der Rohwasserqualitat und Brunnenleistung infolge lang anhaltender Stick-
stoffeintrége erfordern eine vorausschauende Anpassung der Bewirtschaftung von Grundwasserressourcen. Mit Hilfe
hydrogeochemischer Modellsysteme konnen standortspezifische MaBnahmen zur Optimierung und Qualitatssicherung
geplant und ihre Effektivitat zur nachhaltigen Sicherung der Rohwasserqualitit bewertet werden.

von: Dr. Anna JesuBek, Dr. Siegfried Wilde, Dr. Carsten Hansen & Hilger Schmedding (alle: CONSULAQUA)

Wihrend Grundwasserstromungsmo- :
: reichen, um die langfristige Sicherstel- :
tung von Grundwasserressourcen allge- :
mein anerkannte und vielfiltig genutz- :
te ,Handwerkszeuge” sind, gewinnen

delle als Grundlage der Bewirtschaf-

auch hydrogeochemische Modelle in

diesem Einsatzbereich zunehmend an

kenntnis, dass die bisherigen Ansdtze

serwirtschaft in vielen Fallen nicht aus-

lung der Rohwasserqualitit zu gewdhr- :
leisten. Hierzu ist ein tiefergreifendes :
Systemverstindnis der hydraulischen :
und hydrogeochemischen Verhéltnisse
im Einzugsgebiet der Trinkwassergewin-
Bedeutung. Dies liegt, neben deutlichen :
Fortschritten in der Modellentwick- :
lung, vor allem an der wachsenden Er- :

nungen notwendig.

Die Entwicklung der Stickstoffeintri- :
ge und die damit verbundenen Um-

im Spannungsfeld Landwirtschaft/Was- satzprozesse von Nitrat im Grund-

Nitratabbauprozesse im Grundwasserleiter

uber organisch gebundenen Kohlenstoff (C,,,):

Bildung von zusétzlichem Hydrogenkarbonat
5 CH,0g + 4 NO3 — 4 HCO5 + CO, + 2 N, + 3 H,0

L Konsequenz: Anstieg der Karbonatharte

tber Pyrit (Eisendisulfid):

Freisetzung von Eisen® und Sulfat

5FeS, + 14 N0y + 4 H+ — 5 Fe?+ + 10 50,2 + 2 H,0 + 7 N,

Ausféllung von Eisenhydroxid

5 Fe2 + NO,~ + 12 H,0 — 5 Fe(OH),(s) + 9 H* + 05N,

L Konsequenz: Anstieg der Eisen- und
Sulfatkonzentrationen, Brunnenverockerung

Abb. 1: Ubersicht iiber die Hauptabbauvorgénge fiir Nitrat in den Grundwasserleitern Deutschlands und deren
Konsequenzen fiir die Rohwasserqualitét und Verockerungsneigung von Brunnen

wasser fiihren in vielen Wasserge-
winnungsgebieten zu nachteiligen
Verdnderungen der Grund- und Roh-
wasserqualitdt sowie zu unerwiinsch-
ten Brunnenalterungsprozessen [1].
Dartiber hinaus ist zu berticksichti-
gen, dass nicht nur die Stickstoffein-

i trdge der vergangenen Jahrzehnte im
: Grundwasserleiter bereits unum-

Quelle: Consulagua

kehrbar unterwegs sind, sondern zu-
dem durch die weiter fortschreitende
Intensivierung der Landwirtschaft
(Massentierhaltung, Energiemais)
aus Sicht der Wasserwirtschaft keine
Verbesserung zu erwarten ist. So er-
reichen infolge zu hoher Nitratbelas-
tungen tiber ein Drittel der Grund-
wasserkorper in Deutschland nicht
den geforderten guten chemischen
Zustand [5]. Zunehmender Fldchen-
druck, die geringe Verfiigbarkeit von
ehemals landwirtschaftlichen Fli-
chen als ,Verdiinnungsflachen” so-
wie EU-politische Entscheidungen
(Stichwort Dauergriinland) erschwe-
ren die Moglichkeiten eines nachhal-
tigen Grundwasserschutzes. Damit
wichst die Notwendigkeit einer auf
die Grund- und Rohwasserqualitat
bezogenen Bewirtschaftungsstrate-
gie, die gezielt am Eintragsort anset-
zen muss und sich auf die Flichen
fokussiert, die fiir Nutzungsanpas-
sungen zur Verfligung stehen. Dabei
miissen die chemischen Prozesse im
Grundwasserleiter berticksichtigt
werden.
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Der Nitratabbau im Grundwasserlei-
ter erfolgt iiberwiegend iiber Pyrit
und/oder organisch gebundenen
Kohlenstoff (C,,,). Wesentliche Kon-
sequenzen fiir den Wasserversorger
sind in der Regel eine Zunahme der
Karbonatharte, der Eisenkonzentrati-
onen und/oder der Verockerungsnei-
gung der Forderbrunnen (Abb. 1) [2,
3]. Wird Nitrat nicht vollstandig ab-
gebaut, ist zudem mit steigenden Ni-
tratkonzentrationen im Rohwasser zu
rechnen. Die Folgen reichen von ei-
ner Verringerung der Forderleistung
iber eine Stilllegung von Brunnen bis
hin zur kostenintensiven Anpassung
der Wasseraufbereitung. Die Suche

nach Ersatzstandorten kann zudem :
an der Verfiigharkeit von Fliachen :
scheitern; Flurstiickswechsel kénnen :
wasserrechtliche Konsequenzen nach :
sich ziehen. Als Grundlage fiir eine
angepasste Bewirtschaftungsstrategie
sind daher nicht nur fundierte Infor-
mationen zur , Sensibilitit” einzelner
Flichen im Hinblick auf den Stick- :
stoffeintrag erforderlich, sondern :
auch Kenntnisse des Nitratabbauver- :
mogens im Grundwasserleiter und
Prognosen zur langfristigen Entwick-

lung der Rohwasserqualitat.

Mit Hilfe hydrogeochemischer Stoff- :
flussmodelle [4] konnen die fiir die :
Entwicklung der Grund- und Rohwas- :

geplante MaBnahmen

Tabelle 1: Eckdaten der untersuchten Wassergewinnungen

WG Dorenthe (WTL) Ortheide (Stw. Emsdetten)
Brunnen 18 Vertikalfilterbrunnen 14 Vertikalfilterbrunnen
2 Horizontalfilterbrunnen
Infiltration rund 60 % Infiltration mit nicht relevant
Oberflachenwasser (Fluss)
Herausforderungen Brunnenverockerung, Brunnenverockerung,

Nitrat im Rohwasser

Erneuerung der gesamten WG,
einschl. der Anlagen zur
Wasseraufbereitung, Anderung
des Infiltrationswassers

Karbonatharte-Anstieg im
Rohwasser, Ergiebigkeits-
verluste

schrittweise Erneuerung
aller Forderbrunnen

eintrdge und Reaktionsprozesse im :

: Verkniipfung von Hydraulik und

Grundwasserleiter identifiziert, quan- Hydrogeochemie
tifiziert und in ihrer zeitlichen Ent- :
wicklung prognostiziert werden. Auf :
dieser Basis entsteht ein belastbares
Planungsinstrument fiir zielgerichtete
Mafinahmen zur Verbesserung der
Rohwasserqualitat und Minderung der :
. biete der Forderbrunnen, welche Fla-
. chen wann durch nutzungsbedingte
Am Beispiel der nordwestdeutschen :
Wassergewinnungen Ibbenbiiren-Do-
¢ renthe (Wasserversorgung Tecklenbur-
¢ ger Land GmbH) und Ortheide (Stadt- :
i werke Emsdetten GmbH) (Tab. 1) wer- :
den Einsatzbereiche hydrogeochemi- :
scher Modelle und deren Nutzen in
der Planungs- und Bewirtschaftungs-

Brunnenalterung.

Die hydrogeochemische Entwick-
lung von Grund- und Rohwasser ist
eng an die hydraulischen Verhiltnis-
se im Gewinnungsgebiet gekniipft.
So bestimmt die Lage der Einzugsge-

Stoffeintrage auf das Rohwasser Ein-
fluss nehmen. Die Fliezeit des
Grundwassers vom Neubildungsort
und damit auch vom Ort des Stoff-
eintrags zum Brunnen bestimmt, auf
welche zeitlich und rdumlich diffe-
renzierte Eintragssituation die heu-
tige Entwicklung der Rohwasserbe-

Quelle: Consulaqua
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Abb. 2: Anhand der FlieBzeitzonen (farbig markierte Fldchen) ldsst sich der Zeitraum des fldchenspezifischen Stoffeintrags bestimmen, der sich auf die heutige Rohwasser-

beschaffenheit auswirkt.

(Abb. 2). AufRerdem ist sie maf3geb-
lich fir die Zeit, die den Reaktions-
prozessen im Grundwasserleiter zur :
Verfiigung steht. Das Stromungsmo- :
dell muss also immer Grundlage des :

Stoffflussmodells sein.

berticksichtigen.

Prozessidentifikation und
Systemverstandnis

karbonat, Natrium, Chlorid u. a. rech-
nerisch nachbilden zu konnen,

¢ {iber C
missen im Modell alle relevanten
Stoffumsatzprozesse im Grundwas- :

serleiter und die Mischung der zustro- :
menden Wisser im Forderbrunnen :

berticksichtigt werden.

der Nitratabbauleistung im Grundwas- :
serleiter. Beide Gewinnungsanlagen :
verzeichnen zunehmende Brunnen- :
verockerungen, in einigen Brunnen
der Wassergewinnung Dorenthe stei-
in einzelnen Teileinzugsgebieten
Im Stoffflussmodell konnte die zu- :
riickliegende Entwicklung der Nitrat- :
abbauleistung in den einzelnen Teil- :
einzugsgebieten der Brunnen berech-
von Verbesserungsmafinahmen im
prozentualen Anteile bestimmt, mit :
denen die jeweiligen Nitratabbaureak- :

gen zudem die Nitratkonzentrationen.

net werden. Dabei wurden auch die

leistungen aufgrund anhaltender :
Stickstoffeintrage. Der Anteil des Ni- :
tratabbaus tiber Pyrit am Gesamtab-
bau ist in beiden Gebieten riickldufig,
liegt dabei aber auf unterschiedlichen :
Niveaus (Dorenthe bei 60 %, Orthei- :
de bei 20 %). In Dérenthe fiihrt der :
Riickgang des pyritgebundenen Ab-
baus auch zu einer Abnahme des Ge-
samtabbauvermogens, wihrend die- :

org ”

am Ge- :

zukiinftige Bewirtschaftung gilt aber
generell, dass das Abbauvermdogen

durch Pyrit endlich ist. Der Nitratab-
¢ bau iiber C
Im Fall der Gewinnungsgebiete Doren- :
the und Ortheide lag der Fokus der
Untersuchungen auf der Entwicklung
Ein Stoffflussmodell berechnet die Be- :
schaffenheitsentwicklung des Grund- :
wassers entlang exemplarischer :
,Stromstreifen”, vom Ort der Neubil-
dung bis hin zum Brunnen. Jeder
,Stromstreifen” steht dabei fiir einen
nutzungs- und bodenspezifischen :
Stoffeintrag und spezifische hydrogeo- :
chemische Wechselwirkungen ent- :
lang der Fliefistrecke (Abb. 3). Auch
Einfliisse aus Grundwasseranreiche-
rung, Uferfiltrat oder hoher minerali-
sierten Tiefenwéssern lassen sich dabei :
. tionen tiber Pyrit bzw. Corg
: samtabbau beteiligt sind.

org DENOtigt aufgrund sei-
ner Reaktionskinetik eine vergleichs-
weise lange Flie3zeit und kann daher,
besonders im brunnennahen Bereich,
nicht zu einem vollstdndigen Nitrat-
abbau beitragen.

Die Berechnung der bisherigen Ent-
wicklung des Nitratabbauvermogens

und das Verstindnis der Wirkungs-
zusammenhénge bilden die Grund-
lage fiir die Ableitung des jeweiligen
Handlungsbedarfs bei der Planung

Einzugsgebiet und in der Wasserge-
winnung.

Prognose der

: , , , . i Rohwasserbeschaffenheit
: In beiden Gewinnungsgebieten zei- :

. gen sich abnehmende Nitratabbau- :
Als retrospektive Wirkungsanalyse ist :
die ,Kalibrierung” des Modells der
Schliissel zum Verstindnis der hyd-
rogeochemischen Verhiltnisse. Die
,Zielfunktion” ist dabei die Beschaf-
fenheitsentwicklung des Rohwassers :
tiber einen zuriickliegenden Zeit- :
raum. Um die gemessene Entwick-
lung von Leitparametern wie pH-
Wert, Eisen, Nitrat, Sulfat, Hydrogen-
¢ ser in Ortheide durch Abbauvorginge :
ersetzt* wird. Hierdurch :
nimmt dort das Gesamtabbauvermo-
gen derzeit nur geringfiigig ab. Fiir die

Sind die hydrogeochemischen Umsatz-
prozesse und Mischungsvorginge an-
hand der Systemanalyse im Modell gut
nachgebildet, lassen sich darauf auf-
bauend Prognoseszenarien berechnen,
die die zukiinftige Beschaffenheitsent-
wicklung des Rohwassers unter veran-
derten Bedingungen aufzeigen. Unter-
schiedliche Forderkonstellationen und
verdnderte Brunnenstandorte konnen
so im Planungsprozess miteinander
verglichen und nicht nur hinsichtlich
ihrer hydraulischen, sondern auch
nach ihren hydrogeochemischen Aus-
wirkungen bewertet werden.
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So wurden im Rahmen der Planungen :
zur Neugestaltung der Wassergewin- :
nungsanlagen Dorenthe verschiedene :
Konstellationen der Brunnen und In- :
filtrationsbecken hinsichtlich der zu
erwartenden Rohwasserbeschaffenhei-
ten und Verockerungsneigungen der
Brunnen miteinander verglichen. Da-

bei wurden auch die geplante Verwen-
dung eines alternativen Infiltrations-
wassers (Kanal- statt Flusswasser) und
dessen saisonale Verdnderlichkeit be-
riicksichtigt. Die hieraus resultierende
Rohmischwasserbeschaffenheit ist
eine mafigebliche Information fiir die
Auslegung und Dimensionierung der
neu zu errichtenden Wasseraufberei-
tungsanlagen.

Gleichzeitig wurden die Konsequen-
zen einer potenziellen vollstindigen
Aufzehrung von Pyrit im Bereich zwi-
schen Infiltrationsbecken und Forder-
brunnen im Hinblick auf die Entwick-
lung der Nitratkonzentration, Harte
und Brunnenverockerung berechnet.
Die Erkenntnisse aus den verschiede-
nen Prognoseszenarien bilden die
Grundlage fiir die Ermittlung der op-
timalen Neubau- und Bewirtschaf-
tungsstrategie. Standort- und forder-
bedingte nachteilige Entwicklungen
der Rohwasserqualitédt (z. B. Nitrat,
Hérte) und Brunnenalterung (Ver-
ockerungen) konnen so gemindert
oder vermieden werden. Gleichzeitig
sorgt die Prognose der zu erwartenden
Rohwasserbeschaffenheit fiir eine ver-
besserte Planungssicherheit in Bezug
auf die Auslegung und Bemessung der
Wasseraufbereitungsanlagen.

Regionalisierung
hydrogeochemischer Prozesse

Die Stoffumsatz- und Abbauprozesse
konnen sich innerhalb eines Gewin-
nungsgebiets sowohl regional als
auch vertikal (Grundwasserstockwer-
ke) erheblich unterscheiden. Dies ist
nicht nur Folge der unterschiedlichen
Flichennutzung und deren spezifi-
scher Stoffeintrédge, sondern auch der
geologisch bedingten, ungleichmafi-
gen Verteilung von Reaktionspart-
nern im Grundwasserkorper (z. B.

energie | wasser-praxis  11/2015

Pyrit fiir den Nitratabbau). So konnen  :
Verdnderungen der Fordermengen :
oder -standorte nicht nur die Stoff- :
eintragsbilanz im Einzugsgebiet be- :
einflussen, sondern auch zu signifi-
kanten Verdnderungen der beteilig-
ten Umsatzprozesse im Anstrom der

Forderbrunnen fiihren.

Wihrend sich die Stoffeintrdge an-
hand von Nutzungskarten regionali-
sieren lassen, kann filir die Betrach-
tung der mineralogischen Beschaf-
fenheit des Grundwasserleiters das
hydrogeochemische Modell hinzuge-
zogen werden. Dabei werden Grund-

: wasseranalysen aus den im Einzugs-

pH Nitrat _
. Eisen
Calcium
Q ) Mangan
Magnesium Sulfat
Stoffeintrag HCO5 0,2
Wald Acker Griinland

ungesattigte
Zone

Grundwasserraum

|:| oxidierte Zone

\:| reduzierte Zone

Abb. 3: Verlauf der unterschiedenen , Stromstreifen” im Stoffflussmodell. Das Modell setzt am Ort der
Grundwasserneubildung mit unterschiedlicher Fldchennutzung an und berechnet die hydrogeochemischen
Wechselwirkungen in Boden und Grundwasserleiter bis hin zur Mischung im Férderbrunnen (schematische
Darstellung).
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pyritgebundenes Nitratabbauvermégen

(Rdumliche Modellvorstellung des GWL)
Pyrit im GWL vorhanden (Rinnenbereich)

Ikein Pyrit im GWL zum Nitratabbau vorh.
Datenlage nicht ausreichend

@ Forderbrunnen

Pyrit im Anstrom der GWM
(Stoffflussmodellierung)
& vorhanden

& nicht vorhanden

Abb. 4: Regionalisierung der pyrithaltigen Bereiche des Grundwasserleiters im Einzugsgebiet Ortheide

Quelle: Consulaqua

Quelle: Consulagua
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LHydrogenkarbonat-
liefernde Zone“

2 100% ’

pyrithaltiger Bereich des Grundwasserleiters

Eisen liefernde
Zone“

,Nitrat liefernde

Zone“

It

Nitrat-Eintrag (100 %)
verbleibandar Anteil Nitrat

oxidierte Zone:
Nitratabbau tiber C,

org ~

Mischung nitrat-
uind eisenhaltiger
Wasser >
¥erockerung im

Brunnenbereich

abnehmende Distanz zum Brunnen > abnehmende FlieB- und Reaktionszeit

Abb. 5: Einteilung des Grundwasserleiters in , Lieferzonen* fiir Nitrat, Eisen und Hydrogenkarbonat auf Basis der Regionalisierung pyrithaltiger Bereiche und der FlieSzeiten
des Grundawassers zum Brunnen (schematische Darstellung)

gebiet befindlichen Messstellen hin- :
sichtlich der in ihrem Anstrom vor- :
liegenden hydrogeochemischen :
Gegebenheiten ausgewertet. Anhand :
einer riickschliissigen Nachberech- :
nung der gemessenen Grundwasser-

beschaffenheit kann nachvollzogen :
werden, ob im Anstrom der Messstel-
le bestimmte Reaktionspartner, wie :
Pyrit oder Calcit, vorhanden sind. :
Unter Beriicksichtigung der geologi- :
schen Ablagerungsbedingungen las-

,Nitrat liefernde

Zone“ Zone“

»Eisen liefernde

»Hydrogenkarbonat liefernde
Zone*

Haupt-
flieBrichtung

@ Teileinzugsgebiete

der Brunnen

I . Ackerfldchen

0
@

Rangfolge Handlungsbedarf
im gesamten Teileinzugsgebiet

Prioritat der Einzelflichen
flr gezielte MaBnahmen

Abb. 6: Schematische Kartendarstellung zur Bewertung der landwirtschaftlich genutzten Fidchen im Einzugsge-
biet der Brunnen im Hinblick auf die Effizienz von MaBnahmen zur Eintragsminderung (, Werthaltigkeit”)

Quelle: Consulaqua

sen sich die messstellenbezogenen
Daten auf das gesamte Einzugsgebiet
ubertragen. Im Gebiet Ortheide konn-
te gezeigt werden, dass sich die py-
rithaltigen Bereiche des Grundwas-
serleiters im Wesentlichen auf den
Bereich einer glazialen Rinnenstruk-
tur (,,Ur-Ems-Rinne”, Abb. 4) be-
schrianken, in der sich auch die For-
derbrunnen befinden. Dies wurde
durch Sedimentuntersuchungen auf
Pyritschwefel in Erkundungsbohrun-
gen bestatigt.

Ursachenidentifikation der Brun-
nenverockerung (,,Lieferzonen®)

Die Brunnenverockerung und die da-
mit verbundene Férdermengenredu-
zierung ist einer der hédufigsten
Griinde fiir die Aufgabe von Brunnen
und die Notwendigkeit zum Neubau.
Im Vorfeld schlagen sich die Abnah-
me der spezifischen Ergiebigkeit, der
erhohte Reinigungs- und Regenera-
tionsaufwand mit entsprechendem
Schlammanfall und die erforderli-
chen Férderunterbrechungen bereits
in den Betriebskosten nieder.

Voraussetzung einer Brunnenvero-
ckerung mit Eisenhydroxid ist meist
der Zustrom eisenhaltigen Grund-
wassers zum Brunnen. Das Eisen

energie | wasser-praxis  11/2015
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stammt haufig aus dem pyritgebun- :
denen Nitratabbau und der damit :
verbundenen Eisenfreisetzung. Die :
Verockerung am Brunnen erfordert
zudem eine Zumischung eines Oxi-
dationsmittels (wie Sauerstoff oder
Nitrat). Kann der Zutritt sauerstoff- :
haltiger, oberflichennaher Grund- :
wisser als Ursache der Eisenoxidati- :
on ausgeschlossen werden, besteht
eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass
nitrathaltiges Grundwasser dem :
Brunnen zustrémt und so die Vero- :

ckerung auslost.

stammt das Nitrat vor allem aus den :
brunnennahen Eintragsflichen. Die :
kurzen Fliefizeiten des Grundwassers
sichtigt, dass die Stickstoffeintrége,
vollstdndigen Nitratabbau nicht aus.
Die raumliche Ausbreitung von Ver- :
ockerungen im Brunnenumfeld kann :
dartiber hinaus mit dem hydrogeo- :
chemischen Modell berechnet und
dargestellt werden. So kann das Ab-
teufen von Ersatzbrunnen in bereits
verockerte, wenig ergiebige Bereiche :

zum Brunnen reichen dort fiir einen

des Grundwasserleiters verhindert :

werden.

gen fiir die Rohwasserbeschaffenheit

aber erhohte Eisenkonzentrationen

energie | wasser-praxis  11/2015

(,,Eisen liefernde Zone“). Im brun-
nennahen Bereich wird Nitrat auf- :
grund der kurzen FlieRzeit nicht :
vollstindig abgebaut und gelangt
anteilig zum Brunnen (,Nitrat lie-
fernde Zone”). Erst die Mischung
dieser Wasser am Brunnen fiithrt
i qualitdt zur Verfiigung. m
rung. Auferhalb der pyrithaltigen :

Grundwasserbereiche wird Nitrat : Literatur

. . . . . [1] Deutscher Verein des Gas- und Wasserfachs e. V.
iiberwiegend tiber organisch gebun- : f1
denen Kohlenstoff abgebaut. Dies :

fihrt insbesondere dort zur Bildung

dann zu der beobachteten Verocke-

damit zum Anstieg der Wasserhirte :

im Rohwasser bei.

Aus der modellgestiitzten Identifizie-

Effizienz von Mafinahmen zur Ein-
tragsminderung (,Werthaltigkeit”)
entwickelt. Hierbei wurde bertick-

je nach ,Lieferzone” und den im Ab-
strom ablaufenden Prozessen, hin-
sichtlich ihrer Wirkung am Brunnen
(z. B. in Bezug auf Verockerungsnei-
gung) sehr unterschiedlich zu bewer-
ten sind (Abb. 6). Aus der Karte der
»Werthaltigkeit” einzelner Flurstii-
cke leitet sich die Effektivitdat von
Investitionen und Mafinahmen zur

Eintragsverringerung und somit zur
nachhaltigen Verbesserung der Roh-
Basierend auf dem hydrogeochemi-
schen Systemverstindnis von Nit- :
rate.lntrag und -abF)au sowie c.ler Ve.r- Zusammenfassung
breitung von Pyrit lassen sich die :
Bereiche im Grundwasserleiter ein-
grenzen, die durch eine erhohte Ei-
senfreisetzung fiir die Brunnenver-
ockerung mafigeblich sind. Abbil- :
dung 5 stellt die relevanten Umsatz- :
prozesse von Nitrat im Querschnitt
des Grundwasserleiters und ihre Fol-
Anwendung neuer Instrumente, wie
schematisch dar. So wird im py- :
rithaltigen, aber brunnenferneren :
Bereich des Grundwasserleiters Nit-
rat unter Freisetzung von Eisen voll-
stindig abgebaut. Das Wasser aus
diesem Bereich ist nitratfrei, enthalt :

wasserqualitdt ab.

Die Trinkwassergewinnung befindet
sich zunehmend im Spannungsfeld
zwischen der Intensivierung der
Landwirtschaft, einer kontinuierlich
abnehmenden Flachenverfiigbarkeit
sowie einer gestiegenen Sensibilitédt in
Bezug auf die Trinkwasserqualitat. Die

der hydrogeochemischen Stofffluss-
modellierung, bietet dabei die Mog-
lichkeit, Mainahmen zu planen und
diese gezielt auf Flachen zu fokussie-
ren, die fiir Nutzungsanpassungen zur
Verfiigung stehen. Durch die Bewer-
tung der Effizienz konnen die zur Ver-

fligung stehenden Budgets gezielt und
nutzbringend eingesetzt werden. Mit
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