—

Aufbau, Einsatz und Nutzen von
Prognosemodellen

—Entwicklung von kosteneffizienten
wasserwirtschaftlichen und technischen
Anpassungsstrategien—

Diepholz - 19.11.2014
Dr. C. Kubeck




Hintergrund und Zielsetzung
Modelle als Hilfsmittel
— Systematischer Modellaufbau
— Modellkompartimente
B Modelldesign
— Fallbsp. DVGW-Projekt: Modellbasiertes Bewertungsschema
— Unterschiedliche Modellansatze
B Modellaufbau
— Beschreibung hydrochemischer Prozesse
— Folgereaktionen des Nitratabbaus durch Pyrit/Corg
® Modellergebnisse
— Fallbeispiel
® Aktuelle Fragestellungen
B Zusammenfassung




1 Hintergrund und Zielsetzung

Nutzung von Grundwasser-
reservoirs zur Trink- und
Brauchwassergewinnung:

 Rohwasserqualitat und
-quantitat
» Storstoffe: NO5-, Cl-, SO,~,
Karbonatharte

» Schadstoffe: Schwermetalle,
Xenobiotika etc.

 Bei sich andernden Standort-
bedingungen:

Fruhzeitiges Erkennen > Klimawandel
wfntmhmgmﬁem@% » Landnutzung
d ta litat

Grun WaBT’%ﬂ% éy%wala » Bewirtschaftungsstrategien
MeBinadirekie EdineiiigemEglzn (Wasserwirtschaft/Landwirt-
ABstHdualhg eretiezien2h8h Magnahmen schaft)
(K¥srssiRlignéRiunnen
PI : . Ableitung von MaBRnahmen/Strategien

anungssicherheit ..

____ - zum Schutz daher schwierig



1 Hintergrund und Zielsetzung

- Nutzung von Grundwasser-
? —r , ‘% reservoirs zur Trink- und
N e ' Brauchwasser-gewinnung:
| L] e Zukunft - Rohwasserquantitat und .
0! s‘j gm N s qualitat
l » Storstoffe: NO-,;, Cl, SO,7,
Karbonatharte

» Schadstoffe: Schwermetalle,
Xenobiotika etc.

Bei sich andernden
tandortbedingungen:

Klimawandel
Flachenhaften Erfassung und Auswertung » Landnutzung
von Informationen (Geosystem) > Bewirtschaftungsstrategien

Erfassung aller Prozesse im (Wasserwirtschaft/Landwirt-
Grundwasserleiter (Hydraulik/Hydrochemie) schaft)

Berechnung von Prognoseszenarien (unter
sich andernden Umweltbedingungen)
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Modelle als ein Hilfsmittel zur:

Entwicklung effektiver
und kosteneffizienter
SchutzmafRnahmen




2 Modelle als Hilfsmittel

Als vereinfachte Abbildung und zum Verstandnis komplexer natuirlicher
Systeme eingesetzt

Erfassung systemrelevanter Prozesse / Eigenschaften (Erfahrung des
Modellierers)

Uberblick Modellklassen:

— Konzeptionell: rein qualitative Beschreibung eines Zusammenhangs in Worten und
Zeichnungen

— Deterministisch: Systemprozesse werden durch eindeutig bestimmte Zusammenhénge
beschrieben (Ursache-Wirkung-Beziehung)

— Stochastisch:  Variabilitit und/oder Wahrscheinlichkeit der Systemprozesse fiihrt
zu einer Wahrscheinlichkeitsverteilung von Modellparametern
und/oder Eingabegrol3en; Verteilungsfunktion der Ausgabegréf3en

— Physikalisch:  basiert auf Naturgesetzten

— Mechanistisch: nutzt mathematische Operationen zur Darstellung von
Kausalzusammenhangen
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2 Modelle als Hilfsmittel

Phase 1: Modelldesign

Modellplanung

1. Planung und Zieldefinition:

Genaue Formulierung der Fragestellung
» Budget/ Zeitrahmen

> Konzeptualisierung « Erfassung aller vorhandenen Daten
/ 2. Konzeptualisierung:
> Modelldesign « Geosystemerkundung (Auswertung der

vorhandenen Daten)

Erarbeitung einer Modellvorstellung
(qualitative Beschreibung der Prozesse)

[Weiterfihrende Untersuchungen]

3. Modelldesign:

Wahl des Modells

> Modellkomplexitat an Fragestellung,
Datenlage, Finanzrahmen angepasst

» Wahl von komplexeren Modellen nur
dann, wenn die Prozessbeschreibung
dies erforderlich macht
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2 Modelle als Hilfsmittel

Phase 2: Modellaufbau

Modelldesign
N\

1. Modellaufbau:

S Modellaufbau * Modellgebiet, Modellgitter, Zeitintervall,

Anfangs- und Randbedingungen, Startwerte
fur Parameter

Modellkalibrierung

2. Modellkalibrierung:

 Wiedergabe von Messwerten durch das
Modell (Grundwassersténde, Grund- und
Rohwasserbeschaffenheit etc.)

* |terativer Prozess: manuelles

Anpassungsverfahren, automatisiertes
Fittingverfahren

Plausibilitatsprufung/
Modellvalidierung

3. Sensitivitatsanalyse/Unsicherheiten

* Analyse des Einflusses einzelner Parameter
auf das Modellergebnis

« Betrachtung konzeptueller und numerischer
Aspekte

Sensitivtatsanalyse
Modellunsicherheiten
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2 Modelle als Hilfsmittel

Phase 3: Prognoserechnungen

1. Prognoserechnungen

* Szenarienbasierte Berechnung zukunftiger
Systemzustande

* Modellszenarien: Klimawandel,
Landnutzung etc.

> Prognoserechnung

2. MaBnahmenkatalog
« Erarbeitung von Mal3nahmen zum

Ressourcenschutz
v « Erfassung der Effektivitat von MaRnahmen
MaRnahmenkatalog oder pot. Gegenanzeigen
« Erarbeitung eines Monitoringprogramms
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2 Modelle als Hilfsmittel - Grundwassersystem

Kompartimente

Stoffeintrag
Bodenart

~

/ Landnutzung <« >
Bewirtschaftungs- \

strategien KI/ma

Bodenwasser- »
\\7 haushalt

Bodenstoff-
Stofftransport, Sorption

Y

haushalt
und Abbau

0 Grundwasser- » Grundwasser-
stromung qualitat

AR 1

Geologie Hydrologie Geochemie

\ Hydrochemie

y/

Geforderte
Rohwasserbeschaffenheit




3 Modelldesign

A

wimemens DVIGW

Bsp. DVGW-Projekt: ,,Konsequenzen
nachlassenden Nitratabbauvermogens

in Grundwasserleitern (2013)*

16 Wasserversorgungsunternehmen mit
Konsequenzen nachlassenden

21 Gewinnungsgebieten Nitratabbauvermdgens in
Grundwasserleitern

‘wurw.dvgw-forschung.de

Aufgabenstellung:

B Wie kann das Nitratabbauvermégen im AGHSTERTS
Grundwasserleiter quantifiziert sttt o e st ot e s o
werden? e e s o s Uforchung G
ot
B Wie lange reicht das Nitratabbauver- = e .
mogen bei welchen Eintragsfrachten
aus (Bewirtschaftungsstrategien),
um eine bestimmte Nitratkonzentration
im Rohwasser einzuhalten?
EIWW Cliee Do (. TEW
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3 Modelldesign

Modellbasiertes Bewertungsschema
« Nitratabbaukapazitat in Wassergewinnungsgebieten
« Bewirtschaftungsstrategien

» Modelldesign: zunehmende Modellkomplexitat

>

S
P
& Bewertu ngx

Risikoangepasste
Untersuchungstiefe

&
6:? A Bewertung

1
/ Bearbeitungsstufe
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3 Modelldesign

Stufe 1: Nitratbilanz

Nitrataustrag  Differenz zur Austrags-

: : : konzentration (-fracht) im
mittlerer Nitrateintrag f DR
<L = <> > Abbauleistung

» flachennutzungs- und
neubildungsgewichtet

mittlere FlieRRzeit

oxidierte Zone reduzierte Zone

Modell: einfache Bilanzierungsrechnung
(Excel-Datenblatt)

: it} 7 UMIVERSITAT
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] Microsoft Excel - Formblatt - Kopie TR |t
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IWW Rheinisch-Westfalisches Institut fiir Wasser
Beratungs- und Entwicklungsgesellschaft mbH
Wasserwirtschaftliche KenngréBen
Wassergewinnungsgebiet ||Testgehi s ﬂ
Bezugsjahr der Grundwasserforderung 20104 € Datenelngabe:
mittlere Nitrathonzentration im Rohwasser [45 [mell o ) BeZUgSJahr
e o 4 B e EEET Nitrat im Rohwasser

Infiltration uber Flusse etc.

mittlera Grundwassernaubi im i ; ro | (207383 mm/a —
Infiltration Giber Oberflichengewisser [ 100000 |m?/a .
i iy Wahlweise Berechnung:
M
et e Mittlere EBWN
mittlere Michtigkeit des Grundwasserleiters s 20 |m B EZG_GrOBe
ee— == -+ Mittlere EZG-GréRe
mittlere Aufenthaltszeit JahrE %

Unterscheidung von bis zu 5 infiltrierenden Obarflichengewsissern im WGG

/

Bezeichnung
Kanal 20000 Ym*fa
Fluss 20000 |mifa

Weitere Eingangsdaten

* Nitrateintrag
(gemittelt/flachenbezogen)

- efc.

13
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Micrasoft Excel - Formblatt - K
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IWW Rheinisch-Westfilisches Institut fiir Wasser
Beratungs- und Entwicklungsgesellschaft mbH

Wassergewinnungsgehiet Testgebiet

Uberschlzgige Nitratbilanzierung

[ s7osfings

8851 mg/!

Srickstoffeintrag tiber Infiltration im Bezugsjahr 1982 t N/a

mittlere Nitrotkonzentrotion im Oberfidchenwosser 540 mg/!

[ so0ssftnss

Stickstoffeintrag iiber Neubildung im Bezugsjahr 1582

mittlere Nitratkonzentration im Grundwasser

Stickstoffaustrag iiber das Rohwasser im Bezugsjahr 2010

mittlere Nitratkonzentration im Rohwasser 45 mg/!
Abbauleistung im Grundwasserleiter 27.69 |t N/a
als Anteil des Stickstoff-Gesamteintrags 47.60 (%

als Nitratkonzentration im Rohwasser 409 mg/!

Nitratkonzentration im Rohwasser nach Auibrauch des
Abbaupotentials

[ s

Bewert "
RS Nicht nachhaltig !

Aufgrund der hohen Nitratkonzentration im Rohwasser von =37.5 mg/l mg/| ist die Bewirtschaftung
im Rahmen der Nitrat-Bilanzierung fir den betrachteten Zeitraum als nicht nachhaltig einzustufen.

Es findet ein signifikanter Nitratabbau im Grundwasserleiter statt. Die bilanzierte Nitrat-
Abbauleistung des Grundwasserleiters betragt rund 48 %.

Die Infiltratione von Oberflachenwasser in den Grundwasserieiter wirkt sich nicht signifikant auf
die Nitratkonzentrationen im Rohwasser aus.

Weiterfilhrende Untersuchungen hinsichtlich eines nochlossenden Nitratobbaouvermdgens im
Grundwasserleifer und die modelibasierte Erarbeitung nachhaltiger Bewirtschaftungsstrategien werden
empfohlen.

" i S m&wﬁ&n#&x#&@yﬂ v T Enaiati winfy Feersd Wi 2o Han Belraciietan Sodvanm sona s

W&mﬁ%&m@a Srunatags i chiens Sarsching it aine Mear-Silansseng. q@mhma@-
m’&mmmﬂs#ﬂmvgm& otk st aattien Shottransoommontdan = 7 TERE
: i mma@wwdﬁafk‘m@ﬁ Sraha E‘mﬁu}w&rﬂ&b‘mﬁ&m!&m;vnéaﬁr

Bilanzierung:
» Nitrateintrage
* Nitratabbauleistung

* Nitratkonzentration nach Aufbrauch
des Abbaupotentials

« Bewertung der Nachhaltigkeit
» Nitrat-Eintrag/-Abbau/Verdiinnung

Stufe 1: Nitratbilanz

- Beschrankt auf Nitrat
- Gibt die Zehrung des |

+ Geringer Daten- und
Ressourcenaufwand

litrat-
abbauvermaogens nicht wider

e

- Zeitlich und raumlich nicht aufgeldst

Excel-Datenbank bei IWW erhaltlich




3 Modelldesign - Modellkomplexitat

Prognosefahige hydrochemische Modellierung
B Denitrifikationsprozesse Pyrit/Corg

B Entwicklung (retrospektiv/prospektiv) der Rohwasserbeschaffenheit fur alle
relevanten hydrochemischen Parameter

Stoffflussmodel Reaktives Stofftransportmodel

Ackerflache

Nieder- Nieder- IO
1l L?lllllllluﬂl

L2

-~ Boden
Sicker- /! Sicker- A -
wasser \rry/ oo 155G wasser \rry/ O E-1.70
Calcit pH 7.0 Calcit  pH 6.9
GWL
L1\ ox. Zone Grund- /- Brunnen
wasser \y Calcit wasser
Fe(OH)3, >> reo ?
cit 0
|
\| GWL
red. Zone

Corg: 0.4 mmol CH,O /L

15



3 Modelldesign - Modellkomplexitat

Prognosefahige hydrochemische Modellierung
B Denitrifikationsprozesse Pyrit/Corg

B Entwicklung (retrospektiv/prospektiv) der Grund- und
Rohwasserbeschaffenheit fur alle relevanten hydrochem. Parameter

Stoffflussmodel Reaktives Stofftransportmodel
B Konstantes oder kein Abbauvermdgen m  Zehrung der Gehalte an Feststoffphasen
®  1D-Modellierung (Pyrit, Corg, Calcit etc.) werden im Raum

und der Zeit abgebildet
B Reaktionskinetik (Corg etc.)
m 3D-Modellierung

Wald Acker

o0&

7_\)99
i

12\
Layer 1 ”m t,

GWL

...........................................................................................................

Q Durchfluss
GWO Grundwasseroberflache
GWL Grundwasserleiter

16



3 Modelldesign - Modellkomplexitat

Eingangsdaten

® Klimatische Verhaltnisse (Grundwasserneubildung)

® Bodenarten und Landnutzung

B Geologischer und geochemischer Aufbau des Grundwasserleiters

Stoffflussmodel Reaktives Stofftransportmodel
B Grundwasserstromung

B Raumliche Verteilung der Landnutzung und
zeitliche Variabilitat

B zeitliche Entwicklung der
Grundwasserbeschaffenheit

40 - Wassergewinnungsgebiet am Niederrhein

Worst Case: Acker: ~ 100 - 150 mg/I
30 - _ Rohwasserprognose
- Reaktives Stofftransportmodell ,f—so-----"‘--"--" =«
(@] - o
= 20 - iﬁgraunvge?r(na'sd ehs o - Nachlassen des + 15 mg/l
© u 9 =7 Nitratabbauvermogens
b= X L Rohwasserprognose
< 10 - )
Anstieg der N-Eintrage + 5 mygl/l
0 -

2000 2010 2020 2030 2040 2050



4 Modellaufbau - hydrochem. Prozesse

Das Nitratabbauvermogen
von Grundwasserleitern:

3 ‘1.Pstizie _' a5 P - Vorrate sind unregel-
' Wasser: Yy A mafig im Sediment
e e S, VS e verteilt (je nach Gebiet
0 =525 unterschiedlich hoch)
 Endlicher ,,Bodenschatz“
(wird durch den Eintrag von

Nitrat aufgezehrt)

Reduktionsmittel:
> Folg@gaktionen

« Organisch
gebundener
Kohlenstoff (C,,,)

* (Glaukonit, Siderit etc.)

——— o = - - e
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4 Modellaufbau - hydrochem. Prozesse

Nitrateintrag Pyritoxidation

L Folgereaktionen:
Freisetzung von Eisen / Sulfat

_ + Grenzwert Eisen 0,2 mg/l

Sulfat 250 mg/I

Filter-
strecke

P
e, FEE
o FEELELELRE S,
FEEEL L EEEELEEEE
[T s e
Ve AEESSSSL H I,
EEEEEE AL, Giat
R A S A e
R R FAFIT
R

Bilanzierung:

: SO,% Fe2* « 1 mg/l Nitrat
Pyt "7 VR > 0,32 mg/l Eisen(ll) und
e > 1,12 mg/l Sulfat
oxidierte Zone reduzierte Zone

« Stark oxische Bedingungen

Pyrit + Nitrat => Eisen(ll) + Sulfat + elem. Stickstoff >  Ein GroBteil des Eisen(ll)
hohe Eisen- und Sulfatkonzentration fllt im GWL als Fe(OH),

100 mg/l Eisen mgl/l Sulfat mg/l
Nitrateintrag

»  Veranderung der Hydraulik

e - Ubergang
Bilanzierung 32 110 oxisch/reduzierend
» Eisen(ll) bleibt in Losung

_ _ Verockerung der Brunnen
PHREEQC-Modell: 100 Zellen mit 0,0005 mol Pyrit/Zelle | ,




4 Modellaufbau - hydrochem. Prozesse

Pyritoxidation

-] : i B bumAon} Pyrit enthélt Accessoires:
[Fe,sxMn,,Ni,,Co,;As,, IS,

Bsp.: Mangan

» Manganausfallung ist
kinetisch gehemmt

> kann somit hohere

oxidierte Zone reduzierte Zone .
Konzentrationen
erreichen

Fegg9Mng 1S, = Grenzwert: 0,05 mg/I
100 mg/i Eisen mg/l | Mangan mg/l | Sulfat mg/l

Nitrateintrag

Bilanzierung 0,32

Modell 2,19 0,32 103,7

=
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9 Modellergebnisse - Fallbeispiel

ITER Am Trippers™® l,f%i' :) : ﬂ!___ij‘\
Wassergewinnung am Rhein f{ﬁf’&ﬂ,\;
. . B
m Uferfiltrationsanlage o 5‘»&
. Y
B Rohwasser eines Brunnens (FB) Rhein G
. . .M-;ﬁjmﬁ
— Hohe Mangankonzentrationen bis zu 0,6 mg/I 2oL~ 4~ “Germany
(Grenzwert 0,05 mg/l)
Brunnen
@
Aufgabenstellung: Welche Prozesse
fUhren zu einer (lokalen?) Freisetzung % _
und welche MaRnahmen konnen o bech
getroffen werden, um die Mangan-
konzentrationen zu senken? %
G 2
e 5
YE _‘?:

ZONS
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T\

Wassergewinnung am Rhein

B Forderrate: 6.7 Mio m?/a

m Agquifer: fluviatile Sedimente
(Sand/Kies)

B Agquiferbasis: tertiare Sedimente

(Schluff/Ton) -l (
river o W‘{‘_ A L ndwater

”’So,, f tab

Erkundung des Geosystems
® Bohrungen

® Grundwasseranalysen
(Mangankonzentration mg/l)

B Sedimentanalyse

: it} UMIVERSITAT
s . DELE ISSENU RG
? I
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9 Modellergebnisse - Fallbeispiel

Rohwasser ist eine Mischung aus:
Uferfiltrat (NW und SE)
— Keine Reaktion, da oxische Bedingungen

Ein Teil des Uferfiltrats stromt durch die tertiaren Sedimente und anschlieRend
durch quartare Ablagerungen (Mangan-Coatings nahe der Aquiferbasis)

Reduktive Losung von Manganphasen

well

iron-
hydroxide,...

Mn-oxide/hydroxide

_______________

Quaternary SIIIIIzzzziicoooooi T
Tertiary

OC, pyrite, Reduktive Kapazitat
calcite,




9 Modellergebnisse - Fallbeispiel

Ergebnis der hydrogeochemischen Modellierung: zeitliche Entwicklung der
Rohwasserbeschaffenheit aller Parameter

0.03 -

mmol/|
L 3

*% oo *
0014 -~ "47 > ._”.Q"’ M

A=)
»
3
S
S
L
@
O
K
(04
59
9
@
(@)
*0
«;.
¢ @
O

0.008 -
0.006 A

mmol/l

0.002 4

otm ﬂ?ﬂg.w?

1987 1993 1998 2004

UMIVERSITAT
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ey

Ll o Offen im Denken



9 Modellergebnisse - Fallbeispiel

Aus der hydraulischen Modellierung lasst sich ableiten, dass

der Anteil des tertiaren Grundwassers im Rohwasser mit der Forderrate
schwankt

MaRnahmen: Regulation der Mangankonzentration uber die Forderrate

0,300 2500
Ergebnisse der ]
13,8 mgl/l PHREEQC-Modellierung
= f 2000
% R 9,4 mg/l 18 % Tertiar 7 §_
g Grundwasser 1500 3
£ I &
v 0,150 | B
0,100 1 Grundwasser
; 500
0,050 + 1
5 % Tertiar
Grundwasser
0,00 [ .

Mittlere Stromungs-
Verhaltnisse SR

S Offen im Denken



6 Aktuelle Fragestellungen

Uranbelastungen in Grundwasserleitern

Aquatische Umwelt

B  Kommt ubiquitari.d.R. in geringen
Konzentrationen vor

» Trinkwassergrenzwert von 10 pg/l (TrinkwV
2011)

B Bisher betrachtete Quellen:

— Geogen: Festgestein (Keuper,
Buntsandstein, saure Magmatite:
Granit)

Anthropogen: Altlasten (Abbau,
Abraum etc.), uranhaltige Mineral-
dunger, Verbrennung fossiler
Brennstoffe, kerntechnische Anlagen,

Lockersedimente bisher nicht
oder stark vereinfachend

betrachtet

t
T
26 Offen im Denken
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Seen
_ | Grundmoréane
- Schmelzwassersande und -kiese
feinkérnige Beckenablagerungen
Endmoranen
Torfe der Niederungen
I Kistenbildungen

Muller & Schutze 2003

Uran im Grundwasser

pail
. =5
5.10
® 0-0
® -

LUNG 2012
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6 Aktuelle Fragestellungen

Uranmobilitat in der aquatischen Umwelt vom Oxidationsgrad abhangig:

— unter reduzierenden Bedingungen nahezu unldslich (U (1V); Pechblende)
— unter oxidierenden Bedingungen wasserloslich (U(VI); UO,2*, Uranyl)

» Freisetzung von Uran an der Oxidationsfront
» Durchbruch im Brunnen



6 Aktuelle Fragestellungen

Uranmobilisierung durch Schwankungen der Grundwasseroberflache
W Oxidative Freisetzung von Uran
W Uran liegt gebunden an Corg und Pyrit im Aquifer vor

Vergleichbare Verhaltnisse
® In allen Porengrundwasserleitern Nord- und
Mitteldeutschlands

W Suddeutschland v.a. im Bereich von Moorgebieten

Derzeit punktuelles Auftreten erhohter Urankonzentrationen durch
entnahmebedingte Absenkung der GWO

W Flachenhafte Veranderung der GWO durch
» klimatische Veranderungen

» GW-Wiederanstieg in Bergbaugebieten
» Vernassung Moorgebiete in Niedersachsen

2 2, e z i e o L S S  —
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6 Aktuelle Fragestellungen

Flachenhafte Untersuchung des Uranfreisetzungspotentials in
Lockersedimentsformationen
B Wo, wie und in welchem Umfang liegt Uran im Sediment (derzeit) vor?

— Sedimentschichten mit einem hohen Anteil an organischen Substanzen
(und/oder Pyrit)

— In welcher Form liegt Uran vor (sorbiert oder als Feststoff)?

4. %= . 30 Offenim Denken



6 Aktuelle Fragestellungen

Verfugbarkeit von Uran in den Sedimenten
® Durch welche Prozesse kann wo, wieviel Uran mobilisiert/demobilisiert
werden?
— Analyse der hydrochemischen und hydraulischen Bedingungen

— Analyse zukinftiger Systemzustande
(Klimawandel/Landnutzung/wasserwirtschaftliche Nutzung)

6 Jran Mo<@
ot N2
6 \Wasser- AWE
qualitat =<

-] L
,__?.rte Nitrat S < ‘




6 Aktuelle Fragestellungen

Projektskizze

B Erarbeitung einer modellbasierten Methodik zur Ausweisung von
Risikogebieten, in denen es:

— bereits zu einer erhohten Uranbelastung im Grund- und/oder
Rohwasser nachweislich gekommen ist (wurde beobachtet)

— eine Freisetzung von Uran aufgrund bestimmter Indikatoren sehr
wahrscheinlich ist

— bzw. aufgrund zukunftiger Entwicklungen (Nitrateintrag,
Grundwasserabsenkung etc.) noch kommen kann

» Analyse der Uranproblematik auch im Hinblick anderer stofflicher
Belastungen (Nitratproblematik, Schwermetalle etc.)

» MaRnahmen und Empfehlungen fur betroffene Wasserversorger und
Behorden

—_—
——] v
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Zusammenfassung

B Einsatz von Hydrochemischen Modellen ist vielfaltig

— ldentifizierung und Quantifizierung der hydraulischen und
hydrochemischen Prozesse in Raum und Zeit

» Quantifizierung des Nitratabbauvermogens in Grundwasserleitern

» Prognose der Auswirkungen landwirtschaftlicher Flachennutzung und des
Klimawandel auf Rohwasserbeschaffenheit

» Ursachenrecherche fur Kontaminationen
» Einfluss sich andernder Umweltfaktoren (Klimawandel, Landnutzung etc.)

® Anhand von Prognoseszenarien werden langfristige Trends in der
Quantitat und Qualitat von Sicker-/Grund-/Rohwasser berechnet

B Das Modelldesign und der Modellaufbau richten sich nach:
— Aufgabenstellung, der Datenlage, zu erfassende Prozesse (Konzept)
> Einfluss auf die Guite der Modellergebnisse
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Zusammenfassung

B Nutzen fur die Wasserwirtschaft

— Instrumentarium fur eine Gefahrdungs- und Risikobewertung

» Frahzeitiges Erkennen von Langzeittrends / sensibler Bereiche in
Wassergewinnungsgebieten

* Prozessbasierte Erarbeitung von Handlungsoptionen
« Gegenuberstellung von Handlungsoptionen (Kosten / Nutzen Verhaltnis)
— Kommunikations- und Planungsinstrumentarium fur eine mittel- bis

langfristig vorausschauende Planung und Umsetzung von
Grundwasserschutzstrategien

 (Gezielter Einsatz der Finanzmittel fur Grundwasserschutzmalinahmen

« Wirkung von Handlungsoptionen, z.B. Kauf oder Extensivierung von
Flachen, konnen bzgl. inrer Wirkungen auf die Nitratbelastung des
Rohwassers bewertet werden
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