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1 Einleitung

Das Grundwasser ist auf unserem Planeten die wichtigste Ressource fiir die Trinkwasser-
gewinnung. Im Gegensatz zu anderen Bodenschiitzen ist das Grundwasser eine sich stindig
erneuernde Ressource. Ziel dieser Arbeit ist es, fiir den Raum Baden-Wiirttemberg das Re-
generationspotenzial der Ressource Grundwasser zu beschreiben, riumliche Disparititen der
Grundwasserneubildung und der Grundwassernutzung aufzuzeigen und die aus der Nutzung

entstehenden Problemen zu verdeutlichen.

Im ersten Teil soll eine generelle Definition des Begriffs ,,Grundwasserneubildung* erfolgen
und die Parameter der Quantitit und der Qualitit der Grundwasserneubildung beschrieben
werden. Zu einer nachhaltigen Nutzung der Ressource Grundwasser ist es unabdingbar, dass
nicht mehr Wasser verwendet wird, als neu gebildet werden kann — deswegen sind Kenntnisse
iiber das Grundwasserneubildungspotenzial eines Raumes notwendig. Um ein differenziertes
Bild dieses Potenzials in Baden-Wiirttemberg zu bekommen, werden im zweiten Teil der vor-
liegenden Arbeit die Charakteristika der Grundwasserlandschaften beschrieben und erliutert.
Auf die aus der Grundwassernutzung, sowie den anthropogenen Einfliissen im Regenerations-
raum der Ressource Grundwasser erwachsenden Problemfelder soll im dritten Teil dieser Ar-

beit niher eingegangen werden.

2 Hydrologische Grundlagen

2.1 Begriffsdefinition , Grundwasserneubildung”

Grundwasserneubildung wird laut DIN 4049-3 (DeuTtscHEs INSTITUT FUR NORMUNG 1996)
als Zugang von infiltriertem Wasser zum Grundwasser definiert. Die Grundwasserneubildung
erfolgt {iberwiegend aus Niederschligen — demnach lisst sie sich anhand der umgeformten

Wasserhaushaltsgleichung nach MartHEs & UBELL (2002: 452f.) wie folgt berechnen:
G=P-ET-R,
G: Grundwasserneubildung
P: effektiver Niederschlag (entspricht der Gesamtniederschlagsmenge abziigl. Interzeption)
ET: Evapotranspiration
R: Direktabfluss, entspricht A + A,
A : Oberflichenabfluss

Az Interflow (Zwischenabfluss)
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Vom Gesamtniederschlag geht in einem ersten Schritt ein Teil durch die Interzeption der
Oberfliche von Pflanzen verloren. Nachdem ein Teil der Niederschlige auf der Landoberfliche
abgeflossen ist (Oberflichenabfluss A ), verdunstet ein weiterer Teil der Niederschlidge durch
die Pflanzen und an der Bodenoberfliche (Evapotranspiration ET). Der Restniederschlag ver-
sickert, durchstrémt die Bodenzone und die restliche ungesittigte Zone, bis er auf die Grund-
wasseroberflidche trifft und zu Grundwasser wird. Wihrend des Versickerungsvorgangs kann es
zum Interflow (Zwischenabfluss A|) kommen, so dass das Wasser entlang von Schichtgrenzen

oder Verwitterungszonen hangabwiirts flieBit, bis es wieder einen Vorfluter erreicht.

Diese Vorgiinge sind in Abb. 1 schematisch dargestellt: Bild A zeigt den einfachsten Fall,
der fiir das Flachland angenommen werden kann: Der gesamte versickerte Niederschlagsan-
teil kommt der Grundwasserneubildung zu Gute; mangels Hangneigung kommt es nicht zu
Interflow. Bild B zeigt die Situation bei hoherer Reliefenergie: Hier spielt der Interflow eine
malgebliche Rolle, da ein groBer Teil des versickerten Wassers einem nahe gelegenen Vorfluter

zugefiihrt wird und nur ein kleiner Anteil die Grundwasseroberfliche erreicht.
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Abb. 1: Schematischer Ablauf der Grundwasserneubildung.

Quelle: N1EDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR BODENFORSCHUNG
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2.2 Quantitative Parameter der Grundwasserneubildung

Zur Bestimmung der Menge der Grundwasserneubildung ist es notwendig, die relevanten
Einflussfaktoren zu kennen. Grundsitzlich lassen sich drei Parametergruppen unterscheiden:
der Abfluss, die bodenabhiingigen Parameter und die meteorologischen Parameter. Diese drei

Bereiche sollen im Folgenden kurz dargestellt werden.

2.2.1  Abfluss

Die Komponente des direkten Abflusses kann in den oberirdischen Abfluss und den Zwi-
schenabfluss (Interflow) unterteilt werden. Die Menge des direkten Abflusses ist zum einen
abhiingig vom anstehenden Gestein, zum anderen vom Relief. In Rdumen mit stark was-
serundurchlissigem Gestein und geringer Kliiftung ist das Gewissernetz dichter und somit
der Anteil des oberflichlichen Abflusses hoher. Das Vorhandensein von periglazialen Deck-
schichten in Verbindung mit einer entsprechenden Hangneigung fordert den Zwischenab-
fluss. Aufgrund ihrer Korngrofeneigenschaften und der hiufig hangparallelen Einregelung der
Grobkomponenten kann vor allem die Hauptlage iiber dem tonigen Bereich der Mittellage
als natiirliche Drainage funktionieren. Das Niederschlagswasser kann deshalb zwar leicht in
den Boden einsickern, flieBt dann aber oberflichennah als Interflow zum Vorfluter und wird
schlieBlich tiber das oberflichliche Gewissernetz abtransportiert (BiBus 1986: 40ff.). Zusam-
menfassend ist festzuhalten, dass der Anteil des direkten Abflusses am Niederschlag der Grund-

wasserneubildung nicht mehr zur Verfiigung steht.

2.2.2  Meteorologische Faktoren

Die meteorologischen Faktoren lassen sich, wie dies auch in der oben vorgestellten Grund-
wasserneubildungsformel getan wird, in zwei Hauptkomponenten aufgliedern: den Nieder-

schlag und die Verdunstung.

Der Niederschlag ist der wichtigste Parameter fiir die Grundwasserneubildung, da er die
einzige relevante Input-GroBe darstellt. Ohne Niederschlag wiire die Grundwasserneubildung
duberst gering, weil sie dann nur noch iiber die Infiltration aus den vorhandenen Oberflichen-
gewiissern gespeist wiirde. Mit steigender Niederschlagsmenge steigt auch die Grundwasser-

neubildung, sofern nicht andere Parameter hemmend wirken.
Die Komponente der Verdunstung wird durch drei maligebliche Faktoren bedingt:
- Lufttemperatur: Mit zunehmender Temperatur steigt die Verdunstung.

- Relative Luftfeuchte: Ist die bodennahe Luft bereits feuchtigkeitsgesittigt, findet

Verdunstung nur noch in einem stark reduzierten Rahmen statt.
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Windgeschwindigkeit: Mit zunehmender Windgeschwindigkeit findet ein verstiirk-
ter Abtransport der evapotranspirierten Feuchtigkeit statt. Es kommt nicht zu einer

Feuchtigkeitssittigung der bodennahen Luft (ARMBRUSTER 2002: 30ff.).

22.3  Boden

Die Gruppe der bodenabhiingigen Einflussfaktoren besteht aus drei Hauptparametern, die

nach ARMBRUSTER (2002: 35ff.) die Grundwasserneubildung vorrangig beeinflussen:

-

Nutzbare Feldkapazitit im effektiven Wurzelraum: Mit zunehmender Bodenspeicherka-
pazitiit steht den Pflanzen auch in den sommerlichen Trockenperioden noch ausrei-
chend Bodenwasser zur Transpiration zur Verfiigung. Dadurch wird auf den Jahresver-
lauf gesehen mehr Niederschlag wieder verdunstet, welcher der Grundwasserneubil-

dung nicht mehr zur Verfligung steht.

Kapillarer Aufstieg: Bei Boden, die vom Grundwasser beeinflusst sind, hat der Betrag
des kapillaren Aufstiegs eine starke Auswirkung auf die Menge der Grundwasserneu-
bildung. Je hoher der kapillare Aufstieg ist, desto geringer ist die Grundwasserneu-
bildung. Die Stirke des kapillaren Aufstiegs héingt einerseits von der Bodenart, an-
dererseits vom Klima ab. Kapillarer Aufstieg findet verstirkt bei trockenen, warmen
und nur geringfiigig in feuchteren, kiihleren Verhiltnissen statt. Dies bedeutet fiir
Baden-Wiirttemberg, dass der kapillare Aufstieg auf die Grundwasserneubildung in
der Oberrheinischen Tiefebene eine grofere Auswirkung hat als auf die Grundwas-

serneubildung im Alpenvorland.

Landnutzung: Auch die Landnutzung hat einen nicht zu vernachlissigenden Einfluss
auf die Grundwasserneubildung. Ein Mal fiir deren Einfluss ist der Blattflichenin-
dex (der prozentualer Anteil der Bodenbedeckung durch Vegetation): Je hoher die
Uberdeckung des Bodens durch Vegetation ist, desto groBer sind Interzeption und
Evapotranspiration, und desto geringer ist die Grundwasserneubildung. Auch der
Versiegelungsgrad der Oberfliche kann als Mal} des Einflusses der Landnutzung her-
angezogen werden: In besiedelten Gebieten findet meist kaum Grundwasserneubil-
dung statt, da hier ein groBer Teil der Flichen versiegelt ist, Niederschlagswasser tiber
die Kanalisation schnell zum Vorfluter abgefiihrt und somit eine Infiltration in den
Boden unterbunden wird. Auch die Durchwurzelungstiefe, die von der Landnutzung
abhingig ist, spielt eine Rolle: Unter Ackerflichen ist die Grundwasserneubildung
wesentlich geringer als unter Griinland, da dort die Durchwurzelungstiefe groBer ist

und den Pflanzen somit mehr Grundwasser zur Transpiration zur Verfiigung steht.
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2.3 Qualitative Parameter der Grundwasserneubildung

Aufgrund der komplexen Wechselwirkungen zwischen Niederschlag, Grundwasseriiber-

deckung (unter Grundwasseriiberdeckung versteht man nach DIN 4049 den Boden- und Ge-

steinskorper tiber dem obersten Grundwasserstockwerk (DeuTscHEs INsTITUT FUR NORMUNG

1996)) und dem Grundwasser sowie dem meist kleinrdumigen Wechsel dieser Geofaktoren ist

es meist schwierig, Aussagen tiber die Qualitit der Grundwasserneubildung zu treffen.

Das von HoLTiNG (1995) entwickelte Konzept zur Ermittlung der Schutzfunktion der

Grundwasseriiberdeckung ermoglicht eine qualitative Beurteilung derselben. Im Folgenden

sollen die vier wichtigsten Parameter dieses Konzepts erldutert werden:

Nutzbare Feldkapazitit: Die nutzbare Feldkapazitit ist ein Mab fiir die Speicherfihig-
keit an pflanzenverfiigbarem Wasser und beschreibt somit das Wasserriickhaltever-
mogen des Substrats. Sie ist hauptsichlich abhiingig von der Kérnung, der effektiven
Lagerungsdichte und dem Humusgehalt des Bodens. Je hoher die nutzbare Feldkapa-
zitét ist, desto groBer ist die fiir die Stoffabbauprozesse zur Verfiigung stehende Ober-

fliche, und umso besser ist auch die Schadstofffilterleistung des Bodens.

Michtigkeit der Grundwasseriiberdeckung: Sie ist ein Mab fiir die Linge des zur Ver-
fiigung stehenden Sickerweges. Je linger dieser Sickerweg ist, desto hoher ist die

Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung.

Sickerwassermenge: Je hoher die Sickerwassermenge ist, desto geringer ist die Schutz-
funktion der Grundwasseriiberdeckung, da hohe Sickerwasserraten eine schnellere
Vertikalbewegung des, unter Umstéinden verunreinigten, Sickerwassers bedeuten. Zu-
sammen mit nutzbarer Feldkapazitit und Michtigkeit der Grundwasseriiberdeckung
bedingt die Sickerwassermenge die Verweildauer des Sickerwassers in der Grundwas-

seriiberdeckung.

Gesteinsart: Aufgrund ihrer unterschiedlichen hydraulischen Eigenschaften ist es no-
tig, Lockersedimente und Festgesteine getrennt voneinander zu betrachten. Wihrend
Festgesteine meist geringe Wasserdurchlissigkeiten besitzen, ist durch Kliiftung oder
Verkarstung jedoch hiufig die Verweildauer des Sickerwassers gering. Gleiches ist
bei groberen Lockersedimenten der Fall. Bei Lockersedimenten mit einem mittleren
bis hohen Anteil an den feineren KorngroBenfraktionen kann die Schutzfunktion
noch differenzierter anhand der korngroBenabhingigen Kationenaustauschkapazitt
(KAK) bewertet werden — je hoher die KAK ist, desto hoher ist auch die Schutzfunk-

tion des Lockersediments.
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3 Regionale Differenzierung der Grundwasserneubildung in Baden-Wiirttemberg

3.1 Klimatische Verhiiltnisse in Baden-Wiirttemberg

Das Klima Baden-Wiirttembergs wird vorrangig durch die Lage zwischen dem ozeanischen
Klima des Nordatlantiks und dem kontinentalen Klima der osteuropiischen Festlandsmasse
bestimmt. Die Niederschlige Baden-Wiirttembergs sind wesentlich durch die von den vor-
herrschenden Winden herangefiihrten feuchten Luftmassen gepriigt: Aufgrund ihrer Stauwir-
kung sind die Jahresniederschlagsmengen im Luv von Schwarzwald, Odenwald, den Alpen
und, in geringerer Form, der Schwibischen Alb besonders hoch. Im Lee der Gebirge sind die
Niederschlagsmengen wesentlich geringer. Die rdumliche Verteilung der Lufttemperaturen in
Baden-Wiirttemberg ist stark hohenabhiingig. Die hochsten Jahresmittelwerte finden sich in
der Oberrheinischen Tiefebene, die tiefsten im Schwarzwald und auf der Schwibischen Alb
(Abb. 2). Karte 1 im Anhang gibt Auskunft tiber die mittlere jihrliche Verdunstung in Baden-

Wiirttemberg (BORCHERDT 1992: 40ff.).

Fi
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i T - e B

Abb. 2: Mittlere Jahresniederschlige und Jahrestemperaturen in Baden-Wiirttemberg.

Quelle: BORCHERDT 1992: 34f.
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3.2 Grundwasserlandschaften Baden-Wiirttembergs

3.2.1  Oberrheingraben

In dem im Tertidr durch tektonische Bruchvorginge entstandenen Oberrheingraben wur-
den im Pliozin und Quartir durch den Rhein und seine Nebenfliisse fluviatile und limnische
Sedimente (Kiese, Sande, Schluffe, Tone) in unterschiedlicher Michtigkeit abgelagert. Grof-
riumig betrachtet besteht der Oberrheingraben aus zwei Hauptsenkungszonen (Kaiserstuhl—
Offenburg und Heidelberg—Darmstadt), die durch eine Hochzone im Raum Rastatt—Karlsruhe
getrennt werden (Abb. 3). Die groBte Michtigkeit quartirer Ablagerungen findet man im

so genannten Heidelberger Loch mit

-5 e 382 Metern (DeuTscHE FORSCHUNGS-

/ }"‘f GEMEINSCHAFT 1979: 203ff.).
.r/ 4 iy s I;'Ill _."; U ygiie! Da diese quartiren Sedimente
I | / ;{ . F} eine groBe Menge Porengrundwasser
':' \ J i enthalten, sind sie wasserwirtschaft-
.-F lich sehr bedeutend — die Hilfte des

in Baden-Wiirttemberg geférderten
Grundwassers stammt aus dem Oberr-
heingraben (StATisTISCHES LANDES-
AMT 1999: 112). Gekennzeichnet
ist der Oberrheingraben durch eine
Dreigliederung des Grundwasserlei-
ters: Aus dem Jungquartir stammen
die obere, hauptsichlich kiesige Ab-
teilung und die mittlere, vorwiegend
sandige Abteilung. Die Grundwas-

sergewinnung findet zu wesentlichen

Teilen in diesen beiden Grundwas-

N r)‘l L"., ,.-'I serstockwerken statt. Die unterste,

N ||h 'y \ hauptsichlich sandig-tonige Abtei-

o v H lung stammt aus dem Altquartir. Die-

.__r 7 - se drei Grundwasserhorizonte stehen

Abb. 3: Michtigkeit der quartiren Sedimente im durch primére oder erosiv entstande-
Oberrheingraben. — Quelle: DeuTschE ne Fenster in den Trennschichten hy-

FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT 1979: 205. draulisch in Verbindung. Durch diese
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Liicken erfolgt auch die Grundwasserneubildung in den tieferen Grundwasserleiter (DEuTSCHE

FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT 1979: 203ff.).

Der Kaiserstuhl bildet innerhalb des Oberrheingrabens eine eigene Grundwasserlandschaft.
Bei den anstehenden Gesteinen handelt es sich um Vulkanite, die zum Teil mit einer bis zu 30
Meter michtigen Lossschicht bedeckt sind. In den vulkanischen Gesteinen findet, auller in
einer geringmichtigen Schutt- und Auflockerungszone, kaum Grundwasserfithrung statt. Die
Lossauflage, die aufgrund ihres grofen Bodenporenvolumens iiber gute Speichereigenschaf-
ten und wegen der hohen Kapillarkrifte tiber schlechte Leitereigenschaften verfiigt, kann die

Standortverhiltnisse verbessern (DEUTSCHE FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT 1979: 208).

Die natiirlichen Grundwasserverhiltnisse des Oberrheingrabens wurden in den letzten
Jahrhunderten durch anthropogene Eingriffe stark verindert: Die in der ersten Hilfte des 19.
Jahrhunderts begonnene und 1876 abgeschlossene Turra‘sche Rheinkorrektur fiihrte zu ei-
ner durchschnittlichen Grundwasserabsenkung von zwei Metern, konnte an einigen Stellen
jedoch bis zu sechs Meter betragen. Der Bau des Rheinseitenkanals (Grand Canal d’Alsace)
zwischen Basel und Breisach von 1928 bis 1956 hatte eine starke Abnahme der Wasserfithrung
des Restrheins zur Folge, was in groBlen Teilen der Oberrheinischen Tiefebene zu einer weite-
ren Tieferlegung der Grundwasseroberfliche um zwei Meter fithrte (DeEuTscHE ForRscHUNGS-
GEMEINSCHAFT 1979: 208). Diese Absenkungen des Grundwasserspiegel hatten weit reichende
Folgen: Zum einen starb groBflichig der Auenwald ab, zum anderen wurde eine Bewisserung
von landwirtschaftlichen Flichen notwendig, da die Pflanzen das Grundwasser mit ihren Wur-

zeln nicht mehr erreichen konnten.

In den Auebereichen des Rheins und der Schwarzwaldnebenfliisse finden sich meist gut bis
sehr gut speicherfihige Auebdden (Auepararendzinen, Braune Auebdden, Auegleye). Die ca.
5-18m iiber dem Niveau des Rheins angelegte Niederterrasse weist verbreitet Schwemmloss
auf. Auf ihr dominieren Braunerde- und Parabraunerden, die geringmichtiger und weniger
gut speicherfihig sind. In der l6ssbedeckten Vorbergzone finden sich vor allem Pararendzinen
und Parabraunerden mit einem hohen Speichervermogen. Bei der Landnutzung dominiert auf-
grund der klimatischen Begiinstigung in der Oberrheinischen Tiefebene der Ackerbau, in der
lossbedeckten Vorlandzone mit den Sonderkulturen Obst- und Weinanbau. Auf der Nieder-
terrasse und den Flugsandgebieten herrscht Wald vor, in stauwasserbeeinflussten Zonen auch
Griinland. Insgesamt ist der Oberrheingraben stark zersiedelt und weist einen hohen Versiege-

lungsgrad auf (ARMBRUSTER 2002: of.).

Die Grundwasserneubildung des Oberrheingrabens wird durch die Niederschlagsverhilt-

nisse dominiert: zum einen ist ein deutlicher Ost-West-Gradient, bedingt durch den Steigungs-
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regen am Schwarzwald, erkennbar, zum anderen ist die Grundwasserneubildung im siidlichen
Oberrheingraben wesentlich geringer, da sich dieser Bereich im Regenschatten der Vogesen
befindet. Morphologisch wird die Grundwasserneubildung begiinstigt durch die ebenen Ver-
hiltnisse, den daraus resultierenden relativ geringen lateralen Abfluss und die sehr gute Durch-
lassigkeit der quartiren Lockersedimente. Der Rhein hat auf die Grundwasserneubildung mit
Hinblick auf den Jahresgang eine ausgleichende Wirkung: Durch die Schmelzwisser aus den
Alpen hat er im Sommer hiufig sehr hohe Wasserstinde, wodurch das Grundwasser einige
Kilometer weit ins Vorland zuriick gestaut wird. Dies ist giinstig fiir den Grundwasserhaushalt,
steht so doch relativ viel Grundwasser in einer Jahreszeit zur Verfiigung, in der normalerweise
ein hoher Verbrauch auf eine geringe Neubildungsrate trifft (DEuTscHE FORSCHUNGSGEMEIN-

SCHAFT 1979: 213, ARMBRUSTER 2002: I13).

3.22  Schwarzwald und Odenwald

Sowohl Schwarzwald als auch Odenwald unterteilen sich geologisch in zwei Zonen: An
der Westabdachung finden sich kristalline Gesteine, an der Ostabdachung steht der Bunt-
sandstein an. Das Grundgebirge der Westabdachung hat, abhingig von der Kliiftigkeit, eine
schlechte Wasserwegsamkeit. In Verbindung mit den durch Steigungsregen bedingten hohen

Niederschlagsmengen konnte sich in diesem Bereich ein dichtes Gewiissernetz ausbilden.

In der Einheit des Unteren Buntsandsteins ist der Brockelschiefer wegen seiner gerin-
gen Durchlissigkeit die unterste Sohlschicht, iiber der sich mehrere, regional unterschied-
lich michtige Grundwasserstockwerke befinden. Die ergiebigsten Quellen des Buntsandsteins
treten iiber dem Eck’schen Konglomerat des Schwarzwalds zu Tage. Die dariiber folgenden
Sandsteinschichten weisen neben regional unterschiedlicher Durchlissigkeit aufgrund ein-
zelner Tonstein-Zwischenlagen grofle Schwankungen der Wasserwegsamkeit auf. Die Grund-
wasserbewegung und -speicherung innerhalb der Buntsandsteinabfolge findet hauptsichlich in
hydraulisch zusammenhingenden Kliiften und Schichtfugen statt — der Porenraum ist nur un-
tergeordnet am Wasserdurchsatz beteiligt. Aufgrund der im Verhiltnis zum Kristallin hoheren
Wasserwegsamkeit des Untergrunds ist die Gewissernetzdichte im Bundsandstein wesentlich

geringer (DEUTSCHE FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT 1979: 216ff.).

Die Michtigkeit und Speicherfihigkeit der Boden in Schwarzwald und Odenwald ist stark
reliefabhiingig; grofriumig betrachtet herrscht jedoch eine mittlere Bodenmichtigkeit vor.
Die Speicherfihigkeit ist, abhingig vom Bodentyp, sehr gering (Podsole) bis durchschnittlich
(Braunerden). Die Durchlissigkeit ist abhiingig von den Bodeneigenschaften und vom Aufbau

der vor allem in hoheren Lagen ausgebildeten periglazialen Schuttdecken. Bei der Landnut-
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zung dominiert der Nadelwald; Siedlungen konzentrieren sich hauptsichlich auf die Flusstiler

(ARMBRUSTER 2002: I1).

Die Grundwasserneubildung in Schwarzwald und Odenwald ist, bedingt durch hohe Nie-
derschlige und trotz eines Anteils des Direktabflusses von 45-75%, sehr hoch. Entsprechend
der Hohenabhingigkeit des Niederschlags und der Verdunstung nimmt die Neubildungsrate
mit steigender Hohe zu. Eine wirtschaftliche ErschlieBung des Grundwassers ist vor allem dort
moglich, wo sich Verwerfungen mit den tektonisch angelegten Télern schneiden. Als Beispiel
sei die Wasserversorgung Pforzheim-Enztal genannt (DEuTscHE FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT

1979: 218, ARMBRUSTER 2002: 11).

3.2.3 Siidwestdeutsches Schichtstufenland

3.2.3.1  Die Géulandschaften des Muschelkalks

In Baden-Wiirttemberg hat der oft nur mit geringmichtigem Lehm bedeckte Muschel-
kalk seine Verbreitung nordlich der Jagst sowie westlich und siidwestlich von Stuttgart. Die
Giulandschaften bilden ausgedehnte, waldarme Ebenen, bestehend aus verkarsteten und gut

wasserdurchlissigen Muschelkalkplatten.

Die Grundwasserfiihrung innerhalb der Abfolge des Muschelkalks ist uneinheitlich: Der
Untere Muschelkalk ist nur dort wasserfithrend, wo er gekliiftet ist. Dies ist vor allem in den
dickbankigen Gesteinen der Schaumkalkzone der Fall. Die Oberen Dolomite des Mittleren
Muschelkalks stellen ergiebige Grundwasserleiter dar: Dieses Grundwasser ist jedoch nur dann
als Trinkwasserressource verwendbar, wenn der dariiber liegende Hauptmuschelkalk fast voll-
stindig erodiert ist, da sonst eine zu starke Aufhirtung des Sickerwassers erfolgt. Die Wasser-
fiihrung des Oberen Muschelkalks hingt wiederum hauptsichlich von dessen Kliiftung und
Verkarstung ab. AuBerdem wird die Grundwasserneubildung in diesem Bereich stark von der
Michtigkeit der oft wenig wasserdurchlissigen Deckschichten aus Decklehm und Resten des
Lettenkeupers beeinflusst. Je stirker die Uberlagerung mit Lettenkeuper-Resten und Lossde-
cken ist, desto dichter ist das Gewissernetz, und desto hoher ist der Anteil des Direktabflus-
ses. Die Oberen Giue, die sich im Windschatten des Schwarzwalds befinden, sind lossfrei.
Hier steht direkt der Muschelkalk an, was ein sehr diinnes Gewissernetz und eine vorwiegend
unterirdische Entwisserung im Karstsystem zur Folge hat. Im Allgemeinen werden die Loss-
decken nach Osten hin mit zunehmendem Abstand vom Oberrheinischen Tiefland diinner

(DeuTsCHE FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT 1979: 218ff., ARMBRUSTER 2002: I1).

Die Michtigkeit der Boden ist stark abhiingig vom Vorkommen von Lettenkeuper-Resten

und Lossdecken. Je michtiger die Lossauflage ist, desto speicherfihiger sind die darauf entwi-
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ckelten Boden, meist Parabraunerden, bei guter Durchlissigkeit. Im Kraichgau befinden sich
die speicherfihigsten Boden Baden-Wiirttembergs. Bei direkt anstehendem Muschelkalk, wie
in den Oberen Giuen, sind die Boéden (Rendzinen) nur geringmichtig und wenig speicherfi-
hig. Als Landnutzung dominiert bei klimatischer Begiinstigung und vorhandener Lossaufla-
ge der Ackerbau; in Nordost-Wiirttemberg und den Oberen Giuen herrschen Griinland und
Mischwald vor. Das Neckarbecken und Grofiraum Stuttgart sind vor allem durch eine hohe

Siedlungsdichte und eine damit verbundene starke Versiegelung gepriigt (ARMBRUSTER 2002:

11f.).

Die Grundwasserneubildung weist in den Giulandschaften aufgrund miBigen Nieder-
schlags, relativ hoher Verdunstung und geringem Direktabfluss — abhiéingig von der Landnut-
zung — in weiten Gebieten mittlere Raten auf. In der Hohenloher Ebene ist wegen der klima-
tischen Situation die Verdunstung geringer. Dies wird jedoch durch einen gréBeren Anteil
des Direktabflusses tiberkompensiert: hier findet eine nur sehr geringe Grundwasserneubildung

statt (ARMBRUSTER 2002: I14).

3.2.3.2  KeuperBergland

Der Keuper ist innerhalb des Siidwestdeutschen Schichtstufenlands der geologische Zeit-

abschnitt mit der groBten Verbreitung an der Oberfléche.

Im Unteren Keuper (Lettenkeuper) findet ein rascher Wechsel von kliiftigen und kaum
durchlissigen Schichten statt, was zu mehreren, jedoch nur kleinen wasserfiihrenden Horizon-
ten fithrt. Im Allgemeinen ist der Untere Keuper allerdings als Grundwassergeringleiter anzu-
sehen. Im Verbreitungsgebiet des Gipskeupers gibt es aufgrund der Wasserhirte kaum brauch-
bare Grundwasservorkommen: Bei der Entwicklung von oberflichennahem Gipskarst finden
sich meist grofere Grundwassermengen, die aber stark sulfathaltig und deshalb kaum nutz-
bar sind. Im Schilfsandstein finden sich aufgrund rasch wechselnder Zusammensetzung und
nur kleinen Regenerationsflichen wenig ergiebige Grundwassermengen mit geringer Hirte.
Der grofite Grundwassertriiger der Keuperformation ist aufgrund seiner kliiftigen und pordsen
Struktur der Stubensandstein; hier erreichen die Quellschiittungen bis zu 10 1/s. Mit Ausnah-
me des Gipskeupers liefern die Quellen des Mittleren Keupers relativ weiches Wasser, das nur
geringen Schiittungsschwankungen unterliegt (DEUTSCHE FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT 1979:

220ff., SCHNIERTSHAUER 1992: 17ff.).

Bedingt durch die Geologie fiihrt der relativ undurchlissige Untergrund zu einem dichten,
stark verzweigten Talnetz. Dem kleinrdumigen Wechsel der Gesteine entsprechend wechseln

auch die Boden (Braunerden, Pseudogleye und Pelosole) ihre Eigenschaften; vorherrschend
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sind mittleres Speichervermdgen und mittlere bis geringe Durchlissigkeit. Als Landnutzung
ist fiir das Keuper-Bergland der Wald dominant, in kleinen Teilen kommt auch Griinland vor.

Die Siedlungsdichte ist hier relativ gering (ARMBRUSTER 2002: 12).

Die Grundwasserneubildung im Keuper-Bergland ist, trotz hoherer Niederschlige als in
den Muschelkalkgebieten, recht gering. Einerseits hat die intensive Waldnutzung eine stiirkere
Verdunstung zur Folge, andererseits kann durch das dichte Gewissernetz ein grofer Teil des

Niederschlagswassers direkt abgefiihrt werden (ARMBRUSTER 2002: 114).

3.2.3.3  Albvorland

Im Albvorland, welches an ergiebigen Grundwasservorkommen sehr arm ist, stehen die
Schichten des Schwarzen und des Braunen Jura an. Der Schwarze Jura besteht zum grofiten
Teil aus einer wechselnden Abfolge von Tonen, Tonmergeln und Mergeln ohne nennenswerte
Grundwasserfiihrung. Eine Ausnahme sind die Psilonoten-, Angulaten- und Arieten-Schich-
ten, die zusammen die Formation des Lias o darstellen. Die Sandsteine und Kalksteine des
Lias a bilden einen mehr oder weniger zusammenhiingenden Kluftgrundwasserleiter, dessen
stirkster Quellhorizont sich an der Lias/Keupergrenze findet — dort wirken die undurchlissigen
Knollenmergel des Keupers als Sohlschicht. Diese Quellen wurden vor Beginn der Fernwas-
serversorgung im Albvorland hiufig zur Gewinnung von Trinkwasser verwendet. Da sich ihre
Einzugsgebiete jedoch in die landwirtschaftlich stark genutzten Lias a-Verebnungen erstre-
cken, kann das Quellwasser heute kaum noch zur Wasserversorgung genutzt werden. Auch
die Posidonien-Schiefer des Lias € sind stellenweise kliiftig und weisen deswegen eine geringe
Wasserfiilhrung auf. Allerdings hat dieses Kluftgrundwasser einen hohen Gehalt an Schwe-
felwasserstoff, Sulfaten und Sulfiden, so dass sie ausschlieBlich als Heilwisser genutzt werden
— wie zum Beispiel in Bad Sebastiansweiler bei Hechingen (DeutscHE FORSCHUNGSGEMEIN-

SCHAFT 1979: 222ff.).

Die Abfolge des Braunen Jura besteht aus tonig-mergeligen Schichten, die nur in wenigen
Sandstein- und Oolith-Bianken etwas Kluftgrundwasser fiihren (DeuTscHE FORSCHUNGSGE-

MEINSCHAFT 1979: 2206).

Im Albvorland dominieren generell schwere, schlecht wasserdurchlissige Boden mit mitt-
lerem Speichervermogen (Pelosole, Braunerden, Rendzinen), was in Verbindung mit den geo-
logischen Eigenschaften ein dichtes Gewissernetz bedingt. Dieses hat wiederum einen sehr

hoher Anteil an Direktabfluss zur Folge und fithrt somit zu einer sehr geringen Grundwasser-
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neubildung (ARMBRUSTER 2002: 12, 114).

3.2.3.4  Schwibische Alb
Der Obere Jura der Schwiibisch-Friankischen Alb ist das groBte Karstgebiet des auBeral-

pinen Mitteleuropas und ist als Grundwasserleiter in Baden-Wiirttemberg von grofier Bedeu-
tung. Wihrend ein schmaler Streifen entlang des Albtraufs tiber den Neckar zum Rhein hin

entwissert, verliuft die Entwiisserung des iibrigen Gebiets der Schwibischen Alb zur Donau

hin (Abb. 4).

Die Schichten des Oxfordiums bilden den untersten Teil des Karstwasserleiters, der die
gesamten dariiber befindlichen Schichten des Oberen Juras umfasst. Die Sohlschicht des Karst-
wasserleiters des Oberen Juras ist der gering durchlissige Oxfordmergel, die wohlgebankten
Kalke des oberen Oxfordiums sind meist kliiftig und verkarstet und verfiigen iiber eine groBe
Wasserwegsamkeit. Die iiber dem Ober-Oxford folgenden Mergel des Unterkimmeridges sind
vor allem in den Bereichen des Seichten Karsts verkarstet und kliiftig. Sind sie jedoch nur
wenig gekliiftet, konnen sie wasserstauend wirken und kleinere Quellhorizonte verursachen.
So wird z.B. die Quelle des Uracher Wasserfalls aus diesem Quellhorizont gespeist. In der Zone
des Tiefen Karsts sind die Schichten des Unterkimmeridges nicht oder kaum verkarstet, da sie
unterhalb der Karstwasseroberfliche liegen. Der eigentliche Karstwasserleiter umfasst dann nur
die darauf liegenden Schichten ab dem Mittelkimmeridge bis zum Thiton. Den wichtigsten
Teil des Karstwasserleiters der Schwiibischen Alb stellen jedoch die verkarsteten und kliiftigen,
massigen bis dickbankigen Felsenkalke und Dolomite des Mittel- und Oberkimmeridge dar

(DeuTscHE FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT 1979: 228ff.).
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Abb. 4: Schematischer karsthydrologischer Schnitt durch die Schwibische Alb.

Quelle: DeuTscHE FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT 1979: 224.
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Der Karstwasserleiter des Oberen Jura kann, trotz einiger Inhomogenititen, als einheitlich
und zusammenhingend gesehen werden, zumal eine zusammenhiingende Karstwasseroberfli-
che existiert. Die Quellen des Seichten Karsts unterliegen stark den Oberflicheneinfliissen und
haben sehr schwankende Schiittungen. Die Schiittung der Quellen des Tiefen Karsts ist meist
wesentlich ausgeglichener, Oberflicheneinfliisse spielen aufgrund der stirkeren Pufferung kei-

ne so ausgeprigte Rolle wie im Seichten Karst.

Die Wasserversorgung der Alb erfolgte in der Vergangenheit hiufig aus gefassten Karst-
quellen des Malm-Karstwasserleiters. Hygienische Probleme bereitete dabei jedoch vor allem
das kurzfristige Karstgrundwasser, da dies ohne nennenswerte Filterung schnell wieder an die
Oberfliche gelangt. Heute werden zur offentlichen Wasserversorgung hauptsichlich Bohr-
brunnen verwendet, die aus grofBerer Tiefe langfristiges tiefphreatisches Karstwasser fordern,

das hygienisch weniger gefihrdet ist (DEUTSCHE FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT 1979: 233).

Durch die hohe Wasserwegsamkeit des anstehenden Gesteins gibt es auf der Schwibischen
Alb nur eine dullerst geringe Gewissernetzdichte. Das unterirdisch abflieBende Grundwasser
tritt zu einem groBeren Teil in schiittungsreichen Quelltopfen am Siidrand der Schwibischen
Alb wieder zu Tage. Die Schiittungsrate des Blautopfs bei Blaubeuren betrigt im Mittel 2160
I/s, kann aber durch Niederschlags- und Schmelzwassereinfliisse auf 32000 /s ansteigen. Bei
den am weitesten verbreiteten Boden handelt es sich um Rendzinen und Terrae Fuscae von ge-
ringer Michtigkeit, die eine geringe Speicherfihigkeit und eine hohe Durchlissigkeit besitzen.
Die Werte der Grundwasserneubildung sind auf der Schwiibischen Alb aufgrund unterschied-
licher Anteile des Direktabflusses relativ inhomogen, groBriumig betrachtet dominiert jedoch

eine hohe Grundwasserneubildungsrate (ARMBRUSTER 2002: 114).

324  Alpenvorland

Neben dem Oberrheingraben ist das Alpenvorland der grundwasserreichste Raum in Ba-
den-Wiirttemberg. Dieser geologische Senkungstrog wurde withrend der Entstehung der Alpen
mit tertiirer Molasse aufgefiillt und wihrend des Pleistoziins glazial iiberformt. Aufgrund dieser
Entstehungsgeschichte lisst sich dieser Raum oberflichlich in zwei GroBriume unterteilen: in
die Altmorinenlandschaft und die Jungmorinenlandschaft. Wihrend in der Jungmorinen-
landschaft mit ihrer unruhigen Topographie die Gewissernetzdichte recht hoch ist, weist die

Altmorinenlandschaft ein weniger dichtes Gewissernetz auf.

Die fluvioglazialen Ablagerungen des Pleistoziins im Alpenvorland bergen die bedeutend-
sten Grundwasservorkommen zwischen Donau und den Alpen (Abb. 5). Diese grundwasser-

leitenden Kieskorper sind im schwerdurchlissigen Untergrund rinnenférmig ausgeprigt. Sie

15



Grundwasserneubildung und Grundwassernutzungsprobleme in Baden-Wirttemberg

bestehen hauptsichlich aus groben, wechselnd sandigen Kiese mit meist sehr hoher Durchlis-
sigkeit bei einer hohen GrundwasserflieBgeschwindigkeit. Aufgrund des guten Filtervermogens
des Porengrundwasserleiters stellt dies von einem wasserhygienischen Standpunkt jedoch kein
Problem dar. Die Brunnen dieser Region weisen Schiittungen bis zu 300 /s auf (DeuTscHE

FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT 1979: 235ff.).

Der wichtigste Grundwasserleiter unterhalb der Molasse ist der Malm-Karstwasserleiter,

aus dem ortlich Thermalwisser geférdert werden, wie zum Beispiel in Bad Saulgau.

Die Boden des Alpenvorlands sind, dem geologischen Ausgangsmaterial entsprechend,
sehr heterogen. Die auf Geschiebemergeln und Beckensedimenten entwickelten Braunerden
und Parabraunerden sind michtig und weisen hohe bis sehr hohe Speicherfihigkeiten auf;
die ortlich vorkommenden Moore und Parabraunerden aus Loss sind ebenfalls sehr speicher-
fihig. Die Boden des Altmorinenlands sind etwas speicherfihiger, durch die stirke Verwit-
terung auch dichter und schwerer durchlissig als die Boden der Jungmorinenlandschaft. Bei
der Landnutzung dominieren im Altmorinenland der Ackerbau, im Jungmorinenland hohere
Anteile an Wald und Griinland. Im Bodenseeraum finden sich einerseits aufgrund klimatischer
Begiinstigung Sonderkulturen, zum anderen nimmt aber auch die Siedlungsdichte zu (ArMm-

BRUSTER 2002: 12).

b i i PP S v

Abb. 5: Die wichtigsten Grundwasservorkommen in den quartiren Kiesen des Alpenvorlan-

des. — Quelle: DEuTscHE FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT 1979: 238.
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Die Grundwasserneubildung im Alpenvorland ist intraregional wegen der starken Variati-
on der Abflusskomponente und eines starken Niederschlagsgradienten Richtung Siidost sehr
unterschiedlich. Im Altmorinengebiet finden sich, mit Ausnahme von Alluvien und alten
Schottern, geringe Grundwasserneubildungsraten, wiihrend sie im Jungmorinengebiet wesent-
lich hoher sind und ganz im Siidosten des Alpenvorlands Maximalwerte erreichen (ARMBRUS-

TER 2002: 114).

3.3 Zusammenfassung

Die rdumliche Verteilung der Grundwasserneubildung in Baden-Wiirttemberg ist aufgrund
der heterogenen naturrdumlichen Ausstattung sehr unterschiedlich. Die Werte der Grundwas-
serneubildung schwanken fiir den grofiten Teil Baden-Wiirttembergs in einem Bereich von
50 und 400 mm/a; diese Werte werden nur in extremen Fillen unter- oder iiberschritten. Der
Mittelwert der Grundwasserneubildung betrigt 237mm/a, wobei der bedeutendste alluviale
Aquifer Baden-Wiirttembergs, der Oberrheingraben, eine Grundwasserneubildung von 228

mm/a aufweist (Karte 2 im Anhang).

Das riumliche Verteilungsmuster ist stark geprigt von den Haupteinflussfaktoren Nieder-
schlag, Verdunstung und Abfluss. Uber den Jahresgang betrachtet finden 75% der Grundwas-
serneubildung im hydrologischen Winterhalbjahr statt. Im Sommerhalbjahr ist die Grund-
wasserneubildung wesentlich geringer und kann regional — vor allem bei Flichen mit flurna-
hem Grundwasser — durch hohe Verdunstungsraten auch negativ sein. Man spricht dann von

Grundwasserzehrung (ARMBRUSTER 2002: 118).

Die Auswirkungen dieser rdumlichen Ungleichverteilung der Ressource Grundwasser in
Baden-Wiirttemberg, vor allem auch unter dem Aspekt des menschlichen Eingriffs in den

Grundwasserhaushalt, soll im folgenden Kapitel beleuchtet werden.

4 Grundwassernutzung und Grundwassernutzungsprobleme in Baden-Wiirttemberg

Grund- bzw. Quellwasser ist in Baden-Wiirttemberg die wichtigste Ressource fiir eine si-
chere Trinkwasserversorgung. Es hatte 1995 an der 6ffentlichen Wasserversorgung einen An-
teil von 75%, wovon etwa die Hilfte aus den eiszeitlichen Kiesen und Sanden der Rheinebene
gewonnen wurde. Die restlichen 25% der offentlichen Wasserversorgung, das Oberfldchen-
wasser, entstammen zu 80% aus dem Bodensee, geférdert von der Bodensee-Wasserversorgung
Sipplingen. Die Bedeutung der Versorgung Baden-Wiirttembergs mit Grundwasser hat seit Be-
ginn der Forderung von Bodenseewasser kontinuierlich nachgelassen: Im Zeitraum von 1970
bis 1995 ging der Anteil von Grundwasser an der dffentlichen Wasserversorgung von 87% auf

75% zuriick (STATISTISCHES LANDESAMT 1999: 112, LEHN 1996).
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Die jihrlich intern erneuerbaren Wasserressourcen in Baden-Wiirttemberg betragen ca.
1100-1400 m’ pro Einwohner und Jahr; durch Zufliisse aus der Schweiz stehen weitere 3300 m?
pro Einwohner und Jahr zur Verfiigung. Von den insgesamt also ca. 4400-4700 m’ pro Einwoh-
ner und Jahr werden jihrlich weniger als ein Fiinftel durch 6ffentliche Wasserversorgung, In-
dustrie und Energiewirtschaft geférdert (LEHN 1996). Demzufolge kénnte man, auf das gesamte
Bundesland bezogen, von einer nachhaltigen Nutzung sprechen. Ob diese Aussage zutrifft, soll

in den folgenden Kapiteln tiberpriift werden.

4.1 Regionale Disparitiiten in Forderung und Nutzung des Grundwassers

Die Inhomogenititen der naturrdumlichen Ausstattung Baden-Wiirttembergs bedingen
auch eine inhomogene Verteilung der Grundwasservorkommen. Wihrend die Porengrund-
wasserleiter aus eiszeitlichen Kiesen und Sanden im Rhein-, Iller- und Donautal ,, Wasseriibet-
schussregionen® darstellen, gibt es in Baden-Wiirttemberg auch eine Reihe von ,,Wasserman-
gelgebieten®: der Mittlere Neckarraum und Nordost-Wiirttemberg, aber auch die Hochflichen
der Schwibische Alb und Teile des Schwarzwalds. Die Schwiibische Alb ist trotz hoher Nie-
derschlige oberflichlich ein Wassermangelgebiet, da dort das Wasser rasch in den Tiefen des
Karstuntergrunds versickert. Ahnliches gilt fiir den Westteil des Schwarzwalds: Die dort anste-
henden Kristallingesteine kénnen die hohen Niederschlige nur schlecht speichern; es kommt

zu einem starken Direktabfluss.

Da die rdumliche Verteilung der Grundwasserreservoirs bei weitem nicht der riumlichen
Verteilung des Bedarfs entspricht, wurde bereits im Jahre 1912 die Fernwasserversorgung Ba-
den-Wiirttemberg etabliert, um dieser Ungleichverteilung entgegenzuwirken und die Bal-
lungsrdume mit Trinkwasser zu versorgen (GEILER 1996, LANDESWASSERVERSORGUNG BADEN-

WURTTEMBERG 2003: 53).

Die Tatsache, dass sich heute viele Regionen Baden-Wiirttembergs nicht selbst mit aus-
reichenden Mengen an Trinkwasser versorgen konnen — die grofiten Ballungsrdume Baden-

Waiirttembergs haben nur eine sehr geringe Eigenversorgungsquote (Tab. 1) — ist aber nicht

Tabelle 1: Wassergewinnung der offentlichen Wasserversorgung in Baden-

Wiirttemberg 1995. — Quelle: StarisTiscHEs LANDEsamT 1999: 112.

1. Bodenseekreis 144 878 44 Stadtkreis Stuttgart 1501
2. Landkreis Heidenheim 49728 43. Stadtkreis Pforzheim 1796
3. Alb-Donau-Kreis 48 979 47. Stadtkreis Freiburg 2445
4. Rhein-NeckarKreis 37 608 41. Landkreis Boblingen 3527
5. Landkreis Karlsruhe 24232 40. Stadtkreis Heilbronn 3728
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nur durch geogene Ursachen, wie einer zu hohen Wasserhiirte oder einer Mineralisierung des
Grundwassers begriindet, sondern auch auf anthropogene Ursachen zuriickzufiihren: Durch
jahrzehntelange Kontamination der Grundwasserressourcen ist deren Nutzung in vielen Berei-
chen nur noch sehr begrenzt moglich oder mit einem hohen Aufbereitungsaufwand verbun-
den. Diese Problematik wird zusitzlich durch das ,verlockende® Angebot der Fernwasserver-
sorgung verschirft: Sie dient heutzutage immer weniger zur Ergiinzung der lokal vorhandenen
Wasserressourcen, sondern ersetzt diese. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Nutzung des
Fernwassers im Verhiltnis zur NeuerschlieBung lokaler Ressourcen einen geringeren Aufwand
darstellt. Dartiber hinaus wiirden die einzurichtenden Wasserschutzgebiete eine Restriktion fiir
die Industrie und das Gewerbe vor Ort bedeuten. Das erklirt auch den im vorangegangenen

Abschnitt beschriebenen Riickgang des Grundwasseranteils an der Trinkwasserversorgung von

87% (1970) auf 75% (1995) (LEnN 1996, GEILER 1996).

Die rdumliche Trennung der groBten Grundwasserreservoire und der groBten Grundwas-
serverbraucher Baden-Wiirttembergs hat aus den oben genannten Griinden schon zu Unstim-
migkeiten zwischen den Forderregionen und den ,parasitiren” Ballungsriumen gefiihrt — es
gab in der jiingeren Vergangenheit mehrfach inter- und intraregionale Auseinandersetzungen

um die Nutzung der Wasserressourcen (GEILER 1996).

4.2 Grundwasserqualitiit und Grundwassergefihrdungspotenziale

Wie bereits im Kapitel 3 beschrieben, schwankt die Qualitit des Grundwassers in Baden-
Wiirttemberg aufgrund geogener Einfliisse in Abhingigkeit von den Eigenschaften des jewei-
ligen Aquifers. So ist das Wasser aus dem Gipskeuper und dem Mittleren Keuper aufgrund der
hohen Hirte hiufig nicht als Trinkwasser nutzbar. Aber auch anthropogene Aktivititen haben
negative Auswirkungen auf die Qualitit des Grundwassers. So mussten in Baden-Wiirttemberg
im Zeitraum von 1980 bis 1992 fast 400 Brunnen aufgrund qualitativer Beeintrichtigungen ge-
schlossen werden (LEHN 1996). Die Beeintrichtigungen kénnen unterteilt werden zum einen
in punktuelle Verunreinigungen, verursacht z. B. durch unsachgemile Lagerung, Altlasten
und Unfille mit wassergefihrdenden Stoffen, zum anderen in flichenhafte Beeintriichtigungen
durch die in der Landwirtschaft eingesetzten Diinge- und Pflanzenschutzmittel, durch undichte
Kanalisationen, aber auch durch atmogene Stoffeintrige vor allem in Wildern. Da 48% der
Landesfliche mit landwirtschaftlichen Kulturen bedeckt sind und die Grundwasserneubildung
iberwiegend unter landwirtschaftlich oder forstwirtschaftlich genutzten Flichen stattfindet,
von denen wegen der niedrigeren Interzeption das Ackerland eine hthere Grundwasserneu-

bildungsrate besitzt, ist die Landwirtschaft in besonderem Male fiir die Grundwasserqualitit
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mitverantwortlich. Im Folgenden soll auf einzelne ausgewihlte Grundwassergefihrdungspo-

tenziale eingegangen werden.

4.2.1 Nitrat

Im Jahr 2001 wurde in Baden-Wiirttemberg bei Untersuchungen zur Nitratbelastung des
Grundwassers der Warnwert des Grundwasseriiberwachungsprogramms (40 mg/l) in 17,3% der
Fille, der Grenzwert der Trinkwasserverordnung (50 mg/l) in 10% der Fille iiberschritten.
Nitratbelastungsschwerpunkte in Baden-Wiirttemberg sind vor allem der Rhein-Neckar-Kreis,
der Neckarraum zwischen Stuttgart und Heilbronn und der Main-Tauber-Kreis, das Markgrif-
ler Land und die Region Oberschwaben (Karte 3 im Anhang) (LANDESANSTALT FUR UMWELT-

scHUTZ BADEN-WURTTEMBERG 2002: 31ff.).

Nitratbelastungen des Grundwassers lassen sich im Normalfall auf eine der beiden folgen-
den Ursachen zuriickfithren: zum einen auf die Nitratauswaschung aus landwirtschaftlichen
Flichen, zum anderen auf den Stickstoffeintrag aus der Luft. Wihrend der direkte Eintrag
durch Auswaschung aus Agrarflichen einen riickliufigen Trend aufweist, stieg der flichende-
ckende, atmogene Eintrag von Nitrat- und Ammoniumstickstoff in den letzten Jahren konti-
nuierlich an. Die Quellen des atmogenen Eintrags sind vorrangig Emissionen von Ammoniak
aus Jauche und Mist, aus Kldranlagen und Miilldeponien sowie die bei sdmtlichen Verbren-
nungsvorgingen entstehenden Stickoxide. Sie werden im Boden durch Mikroorganismen zu

Ammonium und Nitrat umgewandelt.

Als eine Art Puffer gegen den atmogenen Stickstoffeintrag dienen die Wilder; sie konnen
den Stickstoff in ihre organische Substanz einbauen. Wihrend jedoch ein normaler europi-
ischer Wirtschaftswald bei optimalen Bedingungen 5-12 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr
in organische Substanz einbauen kann, liegen die momentanen Depositionswerte in Baden-
Waiirttemberg zwischen 8,5 und 50 kg/ha und Jahr. Werte unter 15 kg/ha und Jahr finden sich
nur noch an der Ostabdachung des Schwarzwaldes. Daraus lisst sich folgern, dass die Forste
in Baden-Wiirttemberg mit Stickstoff schon nahezu gesittigt oder bereits ganz gesittigt sein
diirften und auch in Zukunft ein weiterer Anstieg des Nitratgehalts im unter Waldflichen
gebildeten Grundwasser zu erwarten ist. Dies ist insbesondere dann als kritisch zu betrachten,
wenn man bedenkt, das in der Vergangenheit hiufig das unter Wildern gebildete Grundwas-
ser dazu verwendet wurde, das durch die Landwirtschaft mit Nitrat belastete Grundwasser zu

yverdiinnen (LEHN 1996).
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4.2.2  Pflanzenbehandlungsmittel

Obwohl von den im Grundwasser nachgewiesenen Pflanzenbehandlungsmitteln nach
Expertenmeinung keine akute gesundheitliche Gefihrdung ausgeht, wird aus Griinden der
gesundheitlichen Vorsorge ihr Vorkommen im von der Wasserversorgung genutzten Grund-
wasser abgelehnt. Besonderes Interesse gilt aufgrund ihrer Langlebigkeit im Untergrund den
Herbiziden der Stoffgruppe der Triazine, darunter das hauptsichlich im Maisanbau verwand-
te Atrazin und sein Abbauprodukt Desethylatrazin. In Baden-Wiirttemberg wurden 1994 die
Warnwerte der Landesanstalt fiir Umweltschutz fiir Atrazin in 2,2%, fiir Desethylatrazin in

7,2% der untersuchten Fille iiberschritten (LEHN 1996).

Bereits im Jahr 1991 erfolgte ein Verbot des Breitbandherbizids Atrazin. Bei Untersuchun-
gen des Grundwassers der Schwiibischen Alb im Landkreis Reutlingen in den Jahren 1998 und
1999 konnten Atrazin und seine Abbauprodukte an mehreren Stellen immer noch in groBeren
Mengen im Grundwasser
nachgewiesen  werden.
Dies ist insofern erstaun-
lich, da man aufgrund der
schnellen  Stoffumsiitze
im kliiftigen und verkars-
teten Malm eine schnel-
le Auswaschung dieser
Stoffe nach dem Verbot
der Ausbringung erwar-
ten wiirde. Bei genauerer
Betrachtung der Untersu-
chung wird aber deutlich, .
dass sich die untersuchten
Trinkwasserfassungen  in

zwei Gruppen unterteilen

lassen: die Trinkwasserfas-  Logerse

. . g | Sileguiaty 11T - 1R T
sungen, die vorwiegend G 7 Mgt 111 222 T
e 1 s 10 - 7 T
. - Ay el T i
aus dem Seichten Karst _ T ]

gespeist werden, bilden

die erste Gruppe — hier la- Abb. 6: Raumliche Verteilung der Pflanzenschutzmittelgehalte im

. Untersuchungsgebiet von BAUER.
gen keine messbaren Pes-

Quelle: BAUER 2002: 170.
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tizidbelastungen mehr vor. Siidlich der Karstgrundwasserscheide Rhein/Donau findet sich die
zweite Gruppe von Trinkwasserfassungen; diese werden aus dem Tiefen Karst gespeist. Das in
diesen Fassungen untersuchte Grundwasser ist immer noch in nennenswertem Umfang belas-
tet, allerdings lisst sich hier ein Gradient weg von der Karstgrundwasserscheide erkennen: Bei
den nahe an der Karstgrundwasserscheide befindlichen Fassungen liel} sich im Zeitraum von
1991 bis 1999 ein riickldufiger Trend beobachten. Im Gegensatz dazu lassen sich in den am
weitesteten von der Karstgrundwasserscheide entfernten Trinkwasserfassungen Atrazin und
seine Abbauprodukte seit 1987 mit nahezu unverinderten Werten nachweisen. Diese Unter-
suchungsergebnisse lassen den Schluss zu, dass die mittlere Verweilzeit des Grundwassers im
Tiefen Karst abhiéingig von der Entfernung von der Karstgrundwasserscheide zehn oder mehr
Jahre betragen und jedwede Verschmutzung des Grundwassers des Tiefen Karsts noch lange

nachwirken kann (Abb. 6)(Bauer et al. 2002).

Im Jahr 2001, also zehn Jahre nach seinem Verbot, lag die Grenzwertiiberschreitungsquote
fir Atrazin nach Messungen der Landesanstalt fiir Umweltschutz landesweit immer noch bei
1,5%, bei Desethylatrazin bei 3,6% (LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-W URTTEM-
BERG 2002: 42ff.). Von ,modernen“ Pflanzenschutzmitteln wie Phospinotrizin geht nach Ex-
pertenmeinung aufgrund ihrer geringen Mobilitit im Untergrund und der Tatsache, dass sie
meist rasch von Bodenmikroben abgebaut werden, keine Grundwassergefihrdung aus (LEnN

1996).

Eine nicht zu vernachlissigende Herbizidquelle sind, neben der landwirtschaftlichen Ver-
wendung, die Gleisfreihaltungsmalinahmen der Deutschen Bahn AG: In Baden-Wiirttemberg
iberschritten im Jahr 1994 32% der untersuchten Wasserproben in der Nihe von Bahnanla-
gen den in der Trinkwasserverordnung festgelegten Grenzwert fiir Pflanzenbehandlungsmittel
(LenN 1996). Bedenklich ist vor allem, dass die Ausbringung von Herbiziden wie Diuron, Bro-
macil und Hexazinon zur Freihaltung des Gleisbetts von Vegetation durch die Deutsche Bahn

AG ohne Riicksicht auf nahe liegende Wasser-, Landschafts- und Naturschutzgebiete erfolgt.

4.2.3  Gesteinsabbau und Baggerseen

Durch den Gesteinsabbau in Steinbriichen oder Kiesgruben werden der Boden und even-
tuell auch weitere, ebenfalls filtrierende Deckschichten abgetragen. Dadurch fehlt an diesen
Stellen die in Kapitel 2.3 beschriebene Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung gegenii-
ber dem Eintrag staubférmiger oder im Niederschlag geldster Schadstoffe. Das im Abbaugeldinde
abflieBende Niederschlagswasser wird durch Abschwemmung von feinkdrnigem Substrat ver-

unreinigt und zum Teil auch mikrobiologisch belastet. Dieser verunreinigte Oberflichenabfluss
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kann, bei den entsprechenden geologischen Voraussetzungen, durch Kliifte oder Karsthohlriu-
me rasch und unfiltriert in das Grundwasser gelangen. Durch die Lockerung des anstehenden
Gesteins und dessen Abtransport ist es auch moglich, dass direkte Eintrige von Gesteinsmehl
und tonig-schluffig-sandigen Kluftfiillungen das Grundwasser verschmutzen. Zusitzlich besteht
in den Steinbriichen auch eine Gefihrdung des Grundwassers durch den Abbaubetrieb selbst:
durch Schmierdl- und Treibstoffverluste der Abbaugerite, durch Betriebsanlagen, durch un-
sachgemile Kraftstofflagerung und starken Kraftfahrzeugverkehr. Aber auch bei der nach Be-
endigung des Abbaubetriebs heute hiufigen Wiederauffiillung und Rekultivierung der Stein-
briiche und Kiesgruben droht eine Verschmutzung des Grundwassers: Bei der Wiederauffiillung
von Steinbriichen kann das Fiillmaterial anthropogen belastet sein. Aber auch anthropogen
unbelastetes Material stellt eine Gefahrenquelle dar — stark sulfatgesteins- oder pyrithaltiger
Baugrubenaushub fithrt zu Aufhirtungen und Schwermetallbelastungen des Grundwassers. Die
bei der Auflassung von Kiesgruben hiufig entstehenden Baggerseen kénnen ebenso eine Be-
drohung fiir das Grundwasser darstellen: Hier findet einerseits durch Niederschlige ein direkter
Eintrag von Schadstoffen ins Grundwasser statt, andererseits konnen atmogene Staubeintrige
iber die groBe Wasserfliche eines Baggersees mehr oder weniger ungefiltert ins Grundwasser

gelangen (ScHLoz 1991).

4.24  Grundwasserversauerung

Das Phinomen der Grundwasserversauerung steht in engem Zusammenhang mit der Bo-
denversauerung. Da die Boden die Schnittstelle zwischen atmogenem Siureeintrag und dem
Grundwasser darstellen, hat der Grad ihrer Durchlissigkeit und Basenversorgung einen di-
rekten Einfluss auf die Weitergabe von Siure an das Grundwasser. Bei kalkhaltigen Boden
kann das saure Niederschlagswasser durch bodeninterne Pufferprozesse neutralisiert werden.
Bei kalkfreien Béden findet eine Neutralisation jedoch nur in einem wesentlich geringeren
Umfang durch die Silikat- und Austauscherpuffer statt. In diesem Fall unterscheidet sich das
tiefere Bodenwasser in seinem Chemismus nur geringfiigig vom Niederschlagswasser, und es
kann zu einem Siureeintrag in das Grundwasser kommen. Zusitzlich kommt es durch den
niedrigen pH-Wert des Bodenwassers zur Mobilisierung der im Boden gebundenen geogenen
und anthropogenen Spurenmetalle, die dem Grundwasser zugefiihrt werden und dieses beein-

trichtigen (LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-W URTTEMBERG 1998a: 11ff.).

Auch die Ausbildung von periglazialen Deckschichten spielt bei der Grundwasserversaue-
rung eine groBe Rolle: Zum einen dienen sie als hydraulischer Zwischenspeicher, zum anderen

koénnen sie die chemische Pufferung verstirken. Lossauflagen erhéhen die Basenversorgung der
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Bodenzone, sofern sie noch nicht vollig entkalkt und verlehmt sind. Ein erhohter Tongehalt

des Bodens verstiirkt die Kationenaustauschkapazitit und vermindert die Durchlissigkeit.

Da die Bodeneigenschaften wiederum stark mit den Eigenschaften des anstehenden Ge-

steins verkniipft sind, ist die Versauerungsanfilligkeit einer Region auch stark von der Geo-

logie abhingig. Anhand der Charakteristika des anstehenden Gesteins lassen sich in Baden-

Wiirttemberg nach der LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG (1998a:

48ft.) vier Gruppen der Versauerungsempfindlichkeit unterscheiden:

-

Karbonate und karbonatreiche Grundwasserleiter: Hier kann eine Versauerung ausge-
schlossen werden. Dies betrifft unter anderem die jungquartiiren eiszeitlichen Schot-
ter des Alpenvorlands, die tertiire Molasse am Albsiidrand und im Alpenvorland,
die quartiren eiszeitlichen Schotter der Oberrheinebene, die Aquifere des Jura (mit
Ausnahme einiger Sandsteinlagen des Lias und Dogger), den Muschelkalk und den

Keuper mit Ausnahme von Rit-, Schilf- und Stubensandstein.

Gering karbonathaltige Gesteine und leicht verwitterbare Silikatgesteine: Hier kann lokal
eine Versauerung auftreten; eine akute Gefihrdung durch die Versauerungsprozesse
ist jedoch nicht zu erwarten. Dies trifft unter anderem fiir kalkgerollarme quartire
Kiese und Sande, tertidire Basalte und Tuffe (Kaiserstuhl, Hegau, Kraichgau, Oden-

wald), die Sandsteine des Lias und Dogger und die Sandsteine des Keuper zu.

Karbonatarme Gesteine mit schlecht verwitterbaren Silikaten: Die Gefahr einer Grund-
wasserversauerung ist hier grundsitzlich vorhanden, bisher aber noch nicht eingetre-
ten. Bei anhaltend hoher Siuredeposition ist eine Verschlechterung der Situation in
Zukunft wahrscheinlich. Zu dieser Gruppe gehéren der Obere und Untere Buntsand-

stein bei karbonatischer Bindung und das Rotliegende.

Weitgehend karbonatfreie und basenarme Silikatgesteine: Hier ist das Grundwasser stark
gefihrdet; zum Teil ist bereits eine Versauerung eingetreten. Zu dieser Gruppe geho-
ren die kalkfreien bzw. entkalkten quartiren Kiese und Sande, der Ritsandstein, der

Buntsandstein und das Kristallin von Schwarzwald und Odenwald.

4.2.5 Weitere Grundwassergefihrdungspotenziale

Die bisher genannten Grundwassergefihrdungspotenziale stellen selbstverstindlich nur

eine Auswahl dar. Neben den bereits genannten gibt es noch weitere Gefahrenquellen, auf die

hier abschliefend nur kurz eingegangen wird:
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- Miilldeponien: Diese konnen das Grundwasser dann bedrohen, wenn die Abdichtung
am Sohlbereich der Deponie schadhaft ist und belastetes Sickerwasser ins Grundwas-

ser gelangen kann.

- Kanalisation: Undichte Kanalisation kann aus zweierlei Griinden eine Bedrohung fiir
das Grundwasser sein: Zum einen kann Abwasser in den Untergrund versickern und
das Grundwasser nachhaltig verschmutzen, zum anderen kann auf dem umgekehrten
Weg Grundwasser in die Kanalisation eindringen; sie fungiert dann als ungewiinschte

Drainage.

- Versiegelung: Tiglich werden in Baden-Wiirttemberg 12 ha freie Fliche befestigt. Der
Grad dieser Oberflichenversiegelung hat einen direkten Einfluss auf die Grundwas-
serneubildung, da sie nur dann moglich ist, wenn die Niederschlige im Boden versi-
ckern konnen. Bei versiegelten Oberflichen ist das nicht moglich, das Niederschlags-
wasser wird durch die Kanalisation direkt in Oberflichengewisser gespeist. Neben
der Beeintrichtigung der Quantitit der Grundwasserneubildung hat die Versiege-
lung auch noch negative Auswirkungen auf die Qualitit des Grundwassers. Durch
oberflichlichen Abfluss auf Verkehrsflichen — diese stellen einen groBen Teil der in
Siedlungsrdumen versiegelten Oberflichen dar — werden die dort im Feinmaterial
(StraBenstaub, Reifenabrieb) befindlichen Schadstoffe abgespiilt und kénnen so (vor

allem bei mangelhafter Kanalisation) iiber den Boden in das Grundwasser gelangen.

5 Zusammenfassung

Wie im Abschnitt ,Regionale Differenzierung der Grundwasserneubildung in Baden-
Wiirttemberg" dieser Arbeit dargestellt wurde, ist das Grundwasserneubildungspotenzial sehr
ungleichmiBig verteilt. GroBen Grundwasseriiberschussregionen stehen ebenso groie Grund-
wassermangelgebiete gegeniiber. Da die Verteilung des Angebots an nutzbarem Wasser in Ba-
den-Wiirttemberg geradezu kontrir zur Verteilung der Nachfrage ist, sind aufwindige techni-
sche MaBnahmen notwendig, um eine Versorgung der Bevolkerung und eine Befriedigung der
industriellen und gewerblichen Nachfrage zu sichern. Betrachtet man nun die zahlreichen,
im Kapitel ,,Grundwassernutzung und Grundwassernutzungsprobleme in Baden-Wiirttemberg*
beschriebenen Gefahrenquellen und die hohe Sensibilitit des Grundwassers auf viele mensch-
liche Aktivititen, so muss deutlich werden, dass ein schonender Umgang mit der Ressource
Grundwasser notwendig ist. Diese ist zwar grundsitzlich mengenmilig erneuerbar, wichtig ist
aber vor allem eine Sicherung der Qualitit, damit auch zukiinftige Generationen noch vom

Wasserreichtum Baden-Wiirttembergs profitieren kénnen.
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7  Anhang

Karte 1: Mittlere jihrliche aktuelle Verdunstung in Baden-Wiirttemberg.

Quelle: ARMBRUSTER 2002: 66.
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Karte 2

Quelle: ARMBRUSTER 2002: 113.
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Nitrat

Beprobung 2001
Wherte in mg/l

o <=15.0
® 15.1-250
®@ 251-350
©  35.1-50.0
® >50.0

Alle Messnetze
2,651 Mezzctellen

GErenzen:
Land, R-_q:luungﬁli“

Stadi-SLandkrain

Karte 3: Nitratgehalte 2001.
Quelle: LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-W OURTTEMBERG 2002: 32.
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