ENTWICKLUNG NACH UM
IN DER LANDWIRTSCHA

ZUNG-VON MASSNAHMEN
AM BEISPIEL VON NITRAT

Gebiete der Grundwasserneubildung werden oft landwirtschaftlich genutzt. Entsprechend hadufig
treten dort Nitratkonzentrationen sowie Metaboliten von Pflanzenschutzmitteln auf. Wie rasch
sich die Grundwasserqualitdt nach Umsetzung von Massnahmen in der Landwirtschaft verbessert,
und welches Konzentrationsniveau erreicht werden kann, ist abhangig von diversen Faktoren. Die
wichtigsten werden in diesem Artikel diskutiert. Auch wird darauf eingegangen, welche Lehren aus
Nitratprojekten fiir andere Stoffe aus diffusen Quellen, insbesondere fiir Metaboliten von Pflan-

zenschutzmitteln, gezogen werden konnen.

Daniel Hunkeler®, Zentrum fiir Hydrogeologie und Geothermie (CHYN), Universitiit Neuenburg

RESUME

EVOLUTION DE LA QUALITE DE L'EAU SOUTERRAINE DANS LES CAPTAGES
APRES MISE EN (EUVRE DE MESURES AGRICOLES

Dans les régions agricoles, des teneurs élevées en nitrate et en
métabolites provenant de produits phytosanitaires sont souvent dé-
tectées. Dans les derniéres décennies, de nombreux projets ont été
menés afin de diminuer les teneurs de ces composés via des chan-
gements de pratiques agricoles. Leffet de ces projets sur la qualité
de I'eau a été tres variable et de grands écarts entre prédictions et
évolution effective ont parfois été observés. Dans cet article, les
facteurs clés contrdlant I’évolution de la qualité de I’eau souterraine
suite a la mise en place de mesures agricoles sont discutés, avec
un accent sur le nitrate.

La gamme de concentrations dans les captages et leur évolution
dans le temps sont influencées par différents facteurs du systéme
sol/zone insaturée/nappes phréatiques. Pour pouvoir faire une
prévision fiable, il est important de prendre en compte le systeme
entier sans négliger la troisieme dimension. Au niveau du sol, selon
le type de sol, le taux de perte en azote peut fortement varier. Ainsi
pour la méme pratique agricole, la teneur en nitrate peut fortement
varier dans 'eau souterraine et ainsi dans I’eau pompée au niveau
d’un captage. Le stockage intermédiaire de substances dans la zone
insaturée peut entrainer un retard considérable de I'effet des me-
sures, de I'ordre de plusieurs années, surtout dans le cas de zones

> 8. 31

EINLEITUNG

In der Schweiz stammen 80% des Trinkwassers aus Grund-
wasserleitern. Oftmals werden Gebiete, in denen Grundwasser
durch Versickerung von Niederschlag gebildet wird, landwirt-
schaftlich genutzt. Dies ist insbesondere fiir die sehr ergiebigen
Lockergesteinsvorkommen in den Talebenen der Fall. In solchen
Gebieten treten hiufig erhohte Nitratkonzentrationen sowie Me-
taboliten von Pflanzenschutzmitteln auf [1]. Diese Stoffe sind im
Grundwasser stabil und konnen aufgrund ihrer hohen Mobilitét
iiber grosse Distanzen verfrachtet werden. Entsprechend rei-
chen Massnahmen zu deren Reduktion in der Schutzzone alleine
nicht aus, sondern miissen auf der Ebene des Zustrombereichs
einer Fassung getroffen werden. Mit der Einfiihrung des Art.
62a im Gewasserschutzgesetz in 1998 wurde ein Mechanismus
geschaffen, um Programme zur Anderung der Landnutzung in
Gebieten mit solchen persistenten Belastungen umsetzen und
finanziell abgelten zu konnen. In der Folge wurden diverse Pro-
jekte in die Wege geleitet, vor allem mit dem Ziel, die Nitrat-
belastungen zu reduzieren. Dabei wurden verschieden starke
Massnahmen getroffen: vom Anbau von Zwischenkulturen und
Direktsaat bis zu einer kompletten Umstellung von Ackerbau
in Graswirtschaft. Bei diesen Projekten wurde eine unter-

*Kontakt: Daniel.Hunkeler@unine.ch



schiedlich starke und unterschiedlich
rasche Reduktion der Nitratkonzentrati-
onen beobachtet (Fig. 1). Teilweise gab es
grosse Diskrepanzen zwischen der pro-
gnostizierten und effektiv beobachteten
Entwicklung.

In diesem Artikel werden die wichtigs-
ten Faktoren diskutiert, die bestimmen,
wie rasch sich die Grundwasserqualitét
nach Umsetzung von Massnahmen in der
Landwirtschaft verbessert, und welches
Konzentrationsniveau erreicht werden
kann. Dabei steht Nitrat im Vordergrund.
Es wird aber auch diskutiert, welche
Lehren aus Nitratprojekten fiir andere
Stoffe aus diffusen Quellen, insbesonde-
re Metaboliten von Pflanzenschutzmit-
teln, gezogen werden konnen. Im Artikel
stehen pedologische und hydrogeologi-
sche Faktoren im Vordergrund, welche
die Stoffkonzentration in Pumpwerken
beeinflussen. Es geht darum, wie sich
eine bestimmte Reduktion des Eintrags
auf den Konzentrationsverlauf in einem
Pumpwerk auswirkt. Mit welchen agrono-
mischen Massnahmen eine solche Reduk-
tion erreicht werden kann, wird hingegen
nicht diskutiert. Der Artikel stiitzt sich
dabei vor allem auf verschiedene MSc
(Master of Science)-Projekte ab, die in den
letzten Jahren am Zentrum fiir Hydro-
geologie und Geothermie der Universitat
Neuenburg in Zusammenarbeit mit Part-
ner aus der Praxis durchgefiihrt wurden.
Es werden auch einfache Methoden, wie
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der Einfluss von verschiedenen Faktoren
abgeschatzt werden kann, illustriert.

WICHTIGE EINFLUSSFAKTOREN _
AUF DIE GRUNDWASSERQUALITAT

Nachfolgend werden die wesentlichen
Faktoren diskutiert, welche die Hohe der
Nitratkonzentration in einem Pumpwerk
und deren zeitlichen Verlauf nach Um-
setzung von Landnutzungsianderungen
beeinflussen. Es wird das Gesamtsystem
innerhalb des Zustrombereichs einer Fas-
sung betrachtet, von der Bodenoberflache
bis zu den Pumpwerken. Dabei wird von
Gebieten mit ergiebigen Grundwasservor-
kommen ausgegangen d.h. vom Vorhan-
densein eines gut durchlassigen Grund-
wasserleiters mit oxischen Verhaltnissen,
der durch eine feinkérnigere Deckschicht
iiberlagert ist. Diese Deckschicht kann auf
rezente Ablagerungen (z.B. Uberschwem-
mungs- und Verlandungssedimente) und/
oder Verwitterungs- oder Bodenbildungs-
prozesse zuriickzufiihren sein.

OBERBODEN

Unterschiede im Bodentyp konnen zu
raumlich variablen Nitratkonzentratio-
nen im Grundwasser fiihren. Dies kann
zu unterschiedlichen Nitratkonzentrati-
onen in Pumpwerken fiihren, selbst bei
vergleichbarer Landnutzung. Die Nitrat-
konzentration im Grundwasser wird so-
wohl durch hydrologische Faktoren wie

auch Stoffumsetzungsprozesse beein-
flusst. In tonreicheren, schweren Boden
wird Wasser durch Kapillarkrifte star-
ker zuriickgehalten. Entsprechend bleibt
auch Nitrat ldnger im Wurzelraum und
kann von Pflanzen aufgenommen wer-
den, wahrend in sandigen Boden eine
rasche Auswaschung erfolgt. Ein stdr-
kerer Wasserriickhalt hindert auch den
Luftzutritt in den Porenraum, was zu
anoxischen Bedingungen und einer De-
nitrifikation fiihren kann. Dabei findet im
Zusammenhang mit einer Oxidation von
organischem Material des Oberbodens
eine Umwandlung von Nitrat zu N, statt.
Der Einfluss der Bodeneigenschaften auf
die Nitratkonzentration ist am Beispiel
des nordlichen Berner Seelands gut er-
sichtlich (Fig. 2a). Obwohl nahezu die
gesamte Oberflache des Grundwasserlei-
ters landwirtschaftlich intensiv genutzt
wird, variieren die Nitratkonzentrati-
onen raumlich stark [2]. Wahrend im
zentralen Bereich hdufig Konzentratio-
nen im Bereich von 25 und 40 mg/1 und
teils dariiber auftreten, nehmen diese in
Richtung des nord-westlichen Randes
(<10 mg/1) (Bereich Binnenkanal) ab. Die-
se Zone zeichnet sich auch durch niedri-
gere Sauerstoffgehalte im Grundwasser
(Fig. 2b), d.h. anoxische Bedingungen,
aus. Ein Vergleich der Bodenkarte mit den
Nitratwerten (Fig. 2 a und b) verdeutlicht
ebenfalls den starken Einfluss des Boden-
typs. Die nord-ostliche Zone mit niedrige-
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Fig. 1 Zeitliche Entwicklung der Nitratkonzentration nach Umsetzung von Landnutzungsénderungen in Wohlenschwil und Diinnerngéu

Evolution de la concentration de nitrates aprés que des changements ont été apportés & I'utilisation des sols & Wohlenschwil et & Diinnerngéu
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ren Nitratwerten ist deckungsgleich mit
der Zone der schweren, schlecht drainie-
renden Boden, wodurch Nitratriickhalt
und Denitrifikation gefordert wird. Lie-
gen solche grossraumig klar definierten
Zonen mit unterschiedlichen Bodenty-
pen innerhalb eines Zustrombereichs
vor, konnen bei Nitratprojekten raumlich

unterschiedliche Massnahmen getroffen
werden. So wurde es beispielsweise im
Nitratprojekt Montrichier gehandhabt,
wo zwischen kiesigen und Mordanenbdden
unterschieden wurde.

Die Nitratauswaschung hangt auch von
klimatischen Bedingungen bzw. der Be-
wasserung ab. Dies wurde beispielsweise

vom Agroscope in einer Lysimeterstudie
aufgezeigt [3]. Tritt ein Wasserdefizit im
Boden auf, wird das Pflanzenwachstum
und auch die Nahrstoffaufnahme ge-
bremst und zusatzlich die Bodenlésung
aufkonzentriert. Dies fiihrt zu einer er-
hohten Nitratauswaschung in den nach-
folgenden feuchten Perioden, wie nach
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Fig. 3 Porenwassergehalt in der ungeséttigten Zone im Berner Seeland (a) und Diinnerngéu (b, c). Abgeschétze mittlere Aufenthaltszeit (d)

des Porenwassers als Funktion der Tiefe bei einer Grundwasserneubildung von 380 mm/Jahr

Teneur en eau interstitielle dans la zone insaturée du Seeland bernois (a) et du Diinnerngéu (b, c) Estimation de la durée de séjour moyenne de

l’eau interstitielle (d) fonction de profondeur dans le renouvellement des nappes phréatiques de 380 mm/an

dem Hitzesommer 2003 weit verbreitet
beobachtet wurde (s. Beispiel Wohlen-
schwil, Fig. 1). Umgekehrt kann eine
iiberméassige Bewasserung zu einer star-
keren Auswaschung von Nitrat fiihren.
Der geringste Stickstoffverlust tritt bei
einer bedarfsgerechten Bewdsserung auf.

UNGESATTIGTE ZONE

In der ungesittigten Zone zwischen
Boden und Grundwasserspiegel kann
Nitrat zwischengespeichert werden, wo-
durch sich Landnutzungsdnderungen
nur verzogert im Grundwasser bemerk-
bar machen. Nitrat lagert sich kaum an
Kornoberflachen an und bewegt sich mit
der Geschwindigkeit des Wassers durch
den Untergrund. Die Speicherung von
Nitrat in dieser Zone hangt deshalb di-
rekt von der Aufenthaltszeit des Wassers
in der ungesattigten Zone ab. Die mitt-
lere Aufenthaltszeit kann aufgrund der
Wassermenge in der ungesattigten Zone
und der Grundwasserneubildungsrate
abgeschitzt werden. Wie die Beispiele
Gdu [4] und Seeland [5] aufzeigen, kann
die feinkornige Deckschickt aufgrund
der stdrkeren Kapillarkrédfte eine viel
grossere Menge an Wasser zuriickhalten
als der darunterliegende Kies (Fig. 3). Im
Diagramm ist auch die Aufententhaltszeit
des Wassers bis zum Erreichen des un-
teren Profilrandes dargestellt. Bei einer
typischen Grundwasserneubildung von
380mm/Jahr betrdgt die mittlere Auf-
enthaltszeit in der ungesattigten Zone

2,6 und 6 Jahre fiir die beiden Beispiele.
Die Aufenthaltszeit hangt nicht nur von
der Gesamtmachtigkeit der ungesattigten
Zone ab, sondern auch vom Anteil der Zo-
nen mit einem hoheren Wasserriickhalt.
Feinkornigere Schichten tragen dabei
starker zur verzogerten Reaktion bei.
Solche Zonen mit hohem Wassergehalt
konnen mehrere Meter unter die Boden-
oberflache reichen oder auch in grosserer
Tiefe auftreten, wie das Beispiel Gau zeigt
(Fig. 3). Allerdings kann teilweise in sol-
chen Zonen Denitrifikation erfolgen, ins-
besondere wenn diese einen hohen Gehalt
an organischem Material aufweisen.

GRUNDWASSERLEITER

Bei Massnahmen im Hinblick auf persis-
tente Stoffe wie Nitrat ist der Zustrom-
bereich die relevante Grosse. Die hydro-
geologisch korrekte Ausscheidung des
Zustrombereichs ist hierbei eine Grundbe-
dingung fiir ein erfolgreiches Projekt. Da-
bei ist es auch wichtig, die Herkunft des
Grundwassers zu kennen - insbesondere
den Anteil, der durch landwirtschaftliche
Boden versickert ist. Diese starker be-
lastete Komponente kann je nach hydro-
geologischen Bedingungen mit weniger
belasteten Zufliissen gemischt werden,
was im Folgenden als Verdiinnungsef-
fekt bezeichnet wird. Je starker dieser
Verdiinnungseffekt ist, desto weniger
intensive Massnahmen sind notig, um
einen bestimmten Zielwert zu erreichen.
Zusatzlich beeinflussen hydrogeologische

Faktoren, mit welcher zeitlichen Verzoge-
rung Massnahmen sich in einem Pump-
werk auswirken. Im Folgenden werden
diese beiden Aspekte separat diskutiert.

Verdiinnungseffekt

Ein «Verdiinnungseffekt» tritt vor allem
durch Zufluss aus randlichen, bewaldeten
Zonen sowie durch Infiltration aus (vor)
alpinen Fliessgewédssern auf. Inwiefern
solche Zufliisse eine Rolle spielen, kann
meist aufgrund der Hydrochemie und
teils mittels stabilen Isotopen im Grund-
wasser abgeschatzt werden. Aufgrund
von neuen Messmethoden konnen Was-
serisotope nun Kostengiinstig analysiert
werden. Beziiglich Hydrochemie gibt die
Konzentration an Kalzium und Bikarbo-
nat ein Mass fiir den Anteil an Wasser,
der aus intensiv landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen stammt. Dies ist auf die
Wechselwirkung des Wassers mit Karbo-
nat-Mineralien zuriickzufiihren, die auch
im Lockergestein meist weit verbreitet
vorliegen. In intensiv landwirtschaftlich
genutzten Zonen weist die ungesattigte
Zone einen hohen CO,-Gehalt auf. Die
Menge an biologischem CO, wird durch
die Bodenbearbeitung, den Einsatz von
Diingern und der grosse Menge an ge-
bildeter Biomasse beglinstigt. Wahrend
in der Atmosphdre der Gehalt an CO,
lediglich 0,038 Vol.-% betrédgt, kann die-
ser unter landwirtschaftlich genutzten
Boden bis zu 10 Vol.-% erreichen - d.h.
bis zu 250mal hoher sein. Ein Teil des
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CO, geht unter der Bildung von Kohlen-
sdure ins Porenwasser iiber. Dies fiihrt
zu einem «korrosiveny Wasser, das mehr
Karbonat-Mineralien auflosen kann. Der
Zusammenhang zwischen der Menge an
CO, und der Hydrochemie ist in Figur 4
dargestellt. Unter Wéldern und Wiesen
hingegen ist der CO,-Gehalt geringer.
Oberflachengewdsser steht nur das atmo-
sphérische CO, zur Verfiigung. Entspre-
chend weist Wasser, das in Waldern und
Wiesen infiltriert, einen ¢mittlereny Ge-
halt an Kalzium und Bikarbonat auf und
Wasser aus Fliessgewéssern einen sehr
geringen Gehalt.

Der Zusammenhang zwischen Mischungs-
anteilen an verschiedenen Wiassern und
Nitratkonzentration ist am Beispiel Diin-
nerngdu ersichtlich [4]. Grundwasser im
Bereich der Klus von Oensingen-Balsthal
und entlang des Juras im ¢stlichen Teil des
Grundwasserleiters weist eine geringere
Nitratkonzentration auf als im siidliche-
ren Teil des Grundwasserleiters (Fig. 5).
Die Bikarbonat-Konzentration korreliert
mit der Nitratkonzentration (Fig. 6). Eine
«Verdiinnung» der landwirtschaftlich ge-
pragten Wasserkomponente erfolgt vor al-
lem durch den Zufluss von nitratarmem
Wasser aus dem Jura, via die Klus und via
Malm-Kalke, die im dstlichen Teil direkt
mit dem Lockergesteinsgrundwasserleiter
in Kontakt stehen. In Boden des Juras ist
die CO,-Konzentration oft geringer, auf-
grund der geringeren Bodenmaéchtigkeit
und den tieferen Temperaturen, welche
die biologische Aktivitdt verlangsamt.
Dies fiihrt zu geringeren Kalzium- und
Bikarbonat-Konzentrationen und zum
«Paradoxy, dass Wasser aus dem Jura wei-
cheristals in Lockergestein versickernder
Niederschlag.

Der Anteil des Grundwassers, das aus
Fliessgewdssern stammt, kann héufig
auch mit Wasserisotopen quantifiziert
werden, sofern es sich um (vor)alpine
Fliessgewdsser handelt. Diese Methode
kann vor allem dann von Interesse sein,
wenn sowohl Randzufliisse wie Fliessge-
wasser die Nitratkonzentration beeinflus-
sen, und die Hydrochemie alleine keine
schliissigen Informationen liefert. Das
Prinzip der Methode beruht auf systema-
tischen rdumlichen Unterschieden in der
Isotopenzusammensetzung (**0, H) des
Niederschlags. Da Wassermolekiile mit
schweren Isotopen zuerst kondensieren,
weist der Niederschlag im Mittelland
mehr von diesen auf als Niederschlag in
den (Vor)alpen. Entsprechend enthalten
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nahmetiefe auf die Altersverteilung des gepumpten Grundwasser (a, b) und die Konzent-

rationsentwicklung in einem Pumpwerk nach Halbierung des Eintrags (c). Die zusétzliche

Verzégerung durch die ungeséttigte Zone ist nicht beriicksichtigt.

Représentation schématique de I'influence de I’épaisseur de I'aquiféere et de la zone de préleve-

ment la distribution de I'4ge de I'eau pompée (a) et sur I'évolution de la concentration dans
un captage suite a une réduction des apports de nitrate de moiti€ (c). L’effet de retard du a

la zone insaturée n’est pas pris en compte.

Fliisse aus dem (vor)alpinen Raum einen
geringeren Anteil an schweren Isotopen
im Vergleich zu Grundwasser, das sich
aus lokalen Niederschlagen oder Rand-
zufliissen bildet.

Am Beispiel Seeland kann gut aufgezeigt
werden, wie sich alpines Wasser, das via
Fliessgewdsser in einen mittellandischen
Grundwasserleiter gelangt ist, aufgrund
von Isotopen detailliert kartieren lasst
(Fig. 2d). Entlang des Hagneckkanals
und der Alten Aare ist die Isotopensig-
natur des Grundwassers ahnlich wie in
der Aare, und der Anteil des Aarewassers
kann mit einer einfachem Mischungs-
rechnung abgeschatzt werden [2]. Zonen
mit hohem Anteil an Aarewasser weisen
eine niedrige Nitratkonzentration auf.
Das Beispiel zeigt auch, wie im gleichen
Grundwasservorkommen sowohl Ver-
diinnungseffekte als auch Unterschiede
im Bodentyp die Nitratkonzentration be-
einflussen.

Leitliche Verzdogerung

Zusatzlich zur ungesattigten Zone fiihrt
auch der Transport des Nitrats durch die
gesdttigte Zone zu einer verzogerten Wir-
kung von Landnutzungsdnderungen [6].
Die Entwicklung der Nitratkonzentration
héngt nicht nur vom mittleren Alter des
gepumpten Wassers, sondern auch von
dessen Altersverteilung ab. Die Alters-
struktur des gepumpten Wassers hingt
wiederum von der Altersverteilung des
Wassers im Grundwasserleiter sowie vom
Bereich, aus dem Grundwasser entnom-
men wird, ab. In einem ungespannten
Grundwasserleiter mit Grundwasserneu-
bildung iiber die gesamte Fliche nimmt
das Grundwasseralter nicht in Richtung
der Grundwasserstromung, sondern mit
der Grundwassertiefe zu (Fig. 7a). Der
Verzogerungseffekt hangt deshalb stark
davon ab, wie méachtig der Grundwas-
serleiter ist, und iiber welchen Tiefenbe-
reich Grundwasser entnommen wird. Wie
rasch sich eine Halbierung des Eintrag
auf die Wasserqualitdt in Pumpwerken
auswirken ist in Figur 7 schematisch fiir
drei Falle dargestellt. Die drei Falle ent-
sprechen dabei stark vereinfacht den Bei-
spielen die in diesem Artikel diskutiert
werden. Wird iiber die gesamte Machtig-
keit Wasser entnommen (Fig. 7a) machen
sich Anderungen im Eintrag ins Grund-
wasser sofort bemerkbar (Fig. 7c). Fiir ei-
nen geringmachtigen Grundwasserleiter
(Wohlenschwil) verlduft der Riickgang
rascher als fiir einen méchtigeren (See-



land). Wird Wasser aus einer grosseren
Tiefe gepumpt, fehlt die junge Alterklasse
(Fig. 7b). Ein Riickgang der Konzentration
ist nur mit einer Verzogerung zu beob-
achten (Fig. 7c, Diinnerngdu-Pumpwerk 1).
Wihrend eine solche Konfiguration einen
guten Schutz vor abbaubaren Substanzen
ergibt, fiihrt diese zu einem langanhal-
tenden Auftreten von persistenten Ver-
bindungen.

ZUSAMMENSPIEL DER VERSCHIEDENEN
FAKTOREN ILLUSTRIERT AN FALLBEISPIELEN
Anhand dieser Einflussfaktoren lasst
sich die stark zeitliche Entwicklung und
Konzentrationsniveau in Pumpwerken
an den erwahnten Standorten erklaren:
Der Standort Wohlenschwil weist zwar
eine relativ machtige ungesattigte Zone
auf (10-12m). Diese hat aber eine rela-
tiv geringes Wasserriickhaltevermogen.
Zusatzlich weist die gesattigte Zone nur
eine geringe Machtigkeit und das Grund-
wasser entsprechend eine kurze Aufent-
haltszeit auf. Entsprechend reagiert das
System rasch auf Landnutzungsanderun-
gen (Fig. 1).

Das Diinnerngdu weist im zentralen Be-
reich eine sehr machtige ungesattigte
Zone auf (bis 35m) teils mit feinkdrnigen
Ablagerungen auch in grosserer Tiefe
(Fig. 3). Zusatzlich ist auch die geséttigte
Zone méchtig (bis zu 50 m). Die Pumpwer-
ke profitieren unterschiedlich stark von
einem Verdiinnungseffekt und weisen
aufgrund der Entnahmetiefe eine unter-
schiedliche lange Verzogerung in der ge-
sattigten Zone auf.

Der Extremfall ist das Pumpwerk 1 im
Diinnerngdu (Fig. 1, Fig. 5), das aufgrund
der geringen Verdiinnung eine relativ
hohe Nitratkonzentration aufweist. Die
machtige ungesattigte Zone und die gros-
se Entnahmetiefe fiihren zudem zu einer
langen Verzogerung, ca. 25 Jahre, bis die
Massnahmen wirken.

Aufgrund des Zuflusses aus dem Jura
weisen das Pumpwerk 2 im Diinnerngdiu
(Fig. 1, Fig. 5) hingegen tiefere Nitratkon-
zentrationen auf. Durch ihre geringere
Entnahmetiefe zeigen die Massnahmen
frither Wirkung.

Die Pumpwerke im Seeland weisen trotz
der intensiven landwirtschaftlichen Nut-
zung vergleichsweise geringe Nitratge-
halte auf. Die Pumpwerke in der Nédhe
des Hagneckkanals profitieren von einem
Verdlinnungseffekts durch infiltrieren-
des Oberflichenwasser. Das nordliche
Pumpwerke SWG weist angesichts der in-

tensiven landwirtschaftlichen Nutzung
eine vergleichsweise geringe Nitratkon-
zentration auf, da der Zustrombereich die
Zone mit Nitratelimination durch Deniti-
fikation erfasst.

UBERTRAGBARKEIT DER
ERKENNTNISSE

Neben erhohten Nitratkonzentrationen
treten in intensiv landwirtschaftlich ge-
nutzten Gebieten hdufig Metaboliten von
Pflanzenschutzmitteln und teils auch die
Pflanzenschutzmittel an sich auf. In ver-
schiedenen Regionen der Schweiz laufen
Pilotprojekte, bei denen freiwillig auf be-
stimmte Pflanzenschutzmittel verzichtet
wird, insbesondere um das haufig festge-
stellte Auftreten von Chloridazon-Meta-
boliten zu reduzieren. Dazu werden im
Einzugsgebiet der betroffenen Fassungen
Ersatzstoffe verwendet, von denen Kkeine
Grundwassergefahrdung erwartet wird.
An verschiedenen Standorten konnte bis-
lang aber kein Riickgang der Konzentra-
tionen beobachtet werden. Es stellt sich
die Frage, welche Faktoren die Persistenz
dieser Substanzen im Untergrund erkla-
ren und inwiefern Resultate und Erkennt-
nisse aus den Nitratprojekten auf diese
Substanzgruppe iibertragbar sind.
Pflanzenschutzmittel weisen, im Hinblick
auf Abbau und Transport im Untergrund,
ein komplexeres, hydrochemisches Ver-
halten als Nitrat auf. Pflanzenschutzmittel
werden hiufig unter oxischen Bedingun-
gen umgesetzt, Nitrat dagegen wird bei
anoxischen Bedingungen abgebaut. Beim
Abbau von Pflanzenschutzmitteln konnen
relativ stabile und gut wasserlosliche Me-
taboliten entstehen. Uber deren weiteren
Abbau ist aber meist recht wenig bekannt,
insbesondere fiir die tieferen Zonen, mit
einer generell geringen mikrobiellen Akti-
vitat. Pflanzenschutzmittel und teils auch
Metaboliten interagieren auch starker mit
der Festphase als Nitrat, insbesondere mit
organischem Material sowie auch mit Mi-
neraloberflichen. Uber diese Interaktions-
prozesse liegen fiir Metaboliten wiederum
wenig Informationen vor.

Zudem ist auch das Verhdltnis zwi-
schen ausgebrachter Stoffmenge und
Grundwasser-Qualitatsziel bei Pflanzen-
schutzmitteln anders als bei Nitrat. Die
Ausgabemenge fiir Pflanzenschutzmittel
(typischerweise 1-3kg/ha) ist drei Gros-
senordnungen geringer als fiir Nitrat
(typischerweise 150-300kg N/ha oder
650-1300kg NO,/ha). Das Qualitétsziel

fiir Pflanzenschutzmittel (0,1ug/1) ist
aber um mehr als fiinf Grossenordnungen
geringer als fiir Nitrat (25 mg/1). Fiir Me-
taboliten von Pflanzenschutzmitteln be-
steht zwar momentan kein Qualitatsziel,
gemass Gewdasserschutzverordnung sind
aber generell persistente Stoffe im Grund-
wasser unerwiinscht. Im Gegensatz zu
Nitrat fiihrt bei Pflanzenschutzmittel
bereits ein 100mal kleinerer Anteil an
Auswaschung zu einer Konzentration im
Bereich des Qualititsziels. Selbst wenn
beriicksichtigt wird, dass ein bestimmtes
Pflanzenschutzmittel auf einer kleineren
Flache ausgebracht wird als Nitrat, bleibt
dieser Unterschied bestehen.

Aus diesen Uberlegungen lisst sich ab-
leiten wie die zeitliche Entwicklung von
Pflanzenschutzmitteln/Metaboliten nach
einer Reduktion des Eintrags ausse-
hen konnte, im Vergleich zu Nitrat. Eine
Wechselwirkung der Substanzen mit
Gestein filihrte zu einer Verlangsamung
des Transportes durch den Untergrund
(Retardation). Die Retardation ist fiir Me-
taboliten wahrscheinlich geringer als fiir
Pflanzenschutzmittel, aufgrund deren ho-
heren Polaritat und Wasserloslichkeit. Bei
Pumpwerken mit einem hohen Wasseralter
kann auch eine geringe Retardation zu ei-
ner zusatzlichen Verzogerung um mehrere
Jahre fiihren. Umgekehrt kann bei langen
Aufenthaltszeiten auch ein nur sehr lang-
samer Abbau zu einer Reduktion oder voll-
stdndigen Elimination der Substanzen fiih-
ren. Allerdings gibt es bislang nur wenige
Kenntnisse, ob Stoffe, die im niedrigeren
ug/1 im Grundwasser vorliegen, abgebaut
werden, oder ob der Energiegewinn fiir Mi-
kroorganismen zu gering ist.

Neben diesen Stoffeigenschaften kann
auch die Heterogenitdt des Untergrun-
des, zusammen mit dem grosseren Ver-
héltnis zwischen Aufgabemenge und
Qualitatsziel fiir Pflanzenschutzmittel,
zu unterschiedlichen Trends fiihren.
Sowohl Nitrat wie auch Pflanzenschutz-
mittel/Metaboliten konnen in schlechter
durchlassige Zonen des Untergrundes
gelangen. Wahrend die gut durchlassi-
gen Zonen nach Umsetzung von Land-
nutzungsanderung rascher «gespiilty
werden, bleiben die Stoffe in schlechter
durchlassigen Zonen langer zuriick. Auf-
grund des kleineren Verhdltnisses zwi-
schen Ausgabemenge und Qualitétsziel
bei Nitrat ist es unwahrscheinlich, dass
solche schlechter durchlassige Zonen die
Erreichung des Qualitatsziel verhindern.
Nitrat aus diesen Zonen wird mit Wasser



aus besser durchlassigen Zonen, in denen
die Massnahmen friiher eine Wirkung
zeigen, geniigend verdiinnt.

Wie rasch der Nitrat-Zielwert erreicht
wird, hangt entsprechend vor allem von
der Aufenthaltszeit des Grundwassers in
den besser durchlassigen Zonen ab. Die-
ser Trend kann durch eine Denitrifikati-
on in den schlechter durchlassigen Zonen
weiter verstarkt werden. Im Unterschied
dazu ist es bei Pflanzenschutzmitteln/
Metaboliten denkbar, dass langsames
«Ausbluteny aus schlechter durchléssi-
gen Zonen zu Konzentrationen >0,1ug/1
fithren kann. Die Dauer, bis das Qualitats-
ziel erreicht wird, wiirde entsprechend
von der Aufenthaltszeit in diesen Zonen
abhingen und daher betrachtlich langer
sein als fiir Nitrat. Zusatzlich konnen an-
oxische Bedingungen in solchen Zonen
die Stabilitat der Pflanzenschutzmittel/
Metaboliten erhohen.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Diskussion verdeutlicht, dass die
Entwicklung der Grundwasserqualitat
nach Umsetzung von Massnahmen in
der Landwirtschaft durch verschiede-
ne Komponenten des Systems Boden/
ungesattigte Zone/Grundwasser beein-
flusst wird. Fiir eine zuverldassige Pro-
gnose muss entsprechend das Gesamt-
system betrachtet werden. Dabei ist es
insbesondere wichtig, die vertikale Di-
mension des Gesamtsystems nicht zu
vernachldssigen. Die zwischenzeitliche
Speicherung von Stoffen in der ungesét-
tigten Zone kann zu einer betrachtlichen
Verzogerung der Wirkung von Massnah-
men fiihren. Diese ist insbesondere bei
machtigen ungesattigten Zonen und/
oder beim Vorhandensein von feinkor-
nigen Schichten mit einem hohen Was-
serriickhalt der Fall. Ebenso fiihrt die
Entnahme von Grundwasser aus gros-
serer Tiefe zu einer zusitzlichen Verzo-
gerung. Weiterhin sollten bei Prognosen

«Verdiinnungseffekte» berilicksichtigt
werden, die es teilweise erlauben, Qua-
litatsziele mit weniger starken Mass-
nahmen zu erreichen. Im Rahmen von
Flussrevitalisierungsprojekten konnten
solche Prozesse auch aktiv beeinflusst
werden. Fliessgewdsser aus dem (vor)
alpinen Raum oder bewaldeten Rand-
bereichen weisen oft eine hohe chemi-
sche Qualitat auf und eine weitere Ver-
besserung kann durch die Aufriistung
der Klaranlagen erwartet werden. Eine
verstarkte Infiltration an gut ausgewahl-
ten Stellen kann zu einer Verbesserung
der Grundwasserqualitat in intensiv ge-
nutzten Talebenen fiihren. Wahrend fiir
Nitrat die wesentlichen Einflussfaktoren
auf die Konzentrationsentwicklung gut
bekannt sind, gibt es bei Pflanzenschutz-
mitteln/Metaboliten noch betrachtliche
Liicken. Konzeptuelle Uberlegungen
zeigen, dass diese Stoffe, im Vergleich
zu Nitrat, langer in erhohten Konzentra-
tionen auftreten konnten. Eine mogliche
langere Persistenz sollte auch bei der
Festlegung von Qualitatszielen fiir Me-
taboliten beriicksichtigt werden. Dafiir
ist aber ein besseres Verstandnis der
kontrollierenden Prozesse notig. Des-
halb wird dieser Problematik momentan
im Rahmen eines Forschungsprojektes
nachgegangen, das vom SVGW im Rah-
men des Forschungsfonds Wasser FOWA
sowie BAFU unterstiitzt wird.
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> SUITE DU RESUME

insaturées de grande épaisseur et/ou dans
le cas de la présence de couches a grains
fins avec une rétention d’eau substantielle.
Un effet de retard supplémentaire intervient
dans l'aquifére. Celui-ci est particuliére-
ment important dans le cas d’un aquifére de
grande épaisseur et si I’eau souterraine est
pompée en profondeur sous le toit de la nap-
pe. La gamme de concentrations observée
dépend également du taux de «dilution» de
I’eau souterraine provenant des zones agri-
coles par d’autres apports moins chargés en
nitrate, comme linfiltration de I'eau a partir
de cours d’eaux (pré)alpins ou des apports
latéraux de zones forestiéres. Alors que le
comportement du nitrate dans le milieu sou-
terrain est bien connu, ce n’est pas encore le
cas pour les pesticides et leurs métabolites,
ce qui rend une prévision plus difficile. Ces
composés peuvent potentiellement étre rete-
nus par les grains de I'aquifére, ce qui ralen-
tit leur migration, ou s’accumuler dans des
zones moins perméables. Ainsi, ils pourront
potentiellement arriver dans les captages a
des teneurs élevées plus longtemps que le
nitrate. La dynamique des pesticides et de
leurs métabolites dans le milieu souterrain
fait actuellement I'objet d’études dans le cad-
re d’un projet de recherche soutenu par la
SSIGE et I'OFEV.



