Dic Qualitat des Grundwassers aus Waldgebieten

1. Einleitung

Waldquellen haben seit jeher einen eigentimlichen
Reiz, der in Sagen und Mythen romantisch be-
schrieben wird. Wasser aus Waldgebieten stand im-
mer fiir ,unberiihrte Reinheit“, die ohne Bedenken
als Trinkwasser fiir den menschlichen Genuss geeig-
net war. Wald und Wasser stehen schon immer in
enger Beziehung, wobei dem Okosystem Wald, als
Wasserspeicher und Wasserfilter, eine grundlegen-
de Schutzfunktion hinsichtlich Wasser zukommt.

Anfang der achtziger Jahre wurde die Bevolkerung
durch Schlagworte wie ,Waldsterben, ,Saurer
Regen“ und ,Bodenversauerung“ aufgeschreckt.
Durch die Sdureeintrage wurden bzw. werden wich-
tige Funktionen des Okosystems Wald geschidigt.

Die wichtigsten Sdurebildner sind Schwefeldioxid,
Stickoxide (in Verbindung mit Wasser entstehen
daraus Schwefelsdure bzw. Salpetersdure) und Am-
moniak. Ammoniak wirkt u. a. durch die Oxidation
zu Nitrat, bei der Protonen (H*) freigesetzt werden,
versauernd.

In den letzten Jahren ist das Thema Waldsterben,
das heute als ,Waldschdden® bezeichnet wird, nicht
im Fokus der Offentlichkeit gestanden.

Zum einen kam es nicht zu dem prognostizierten
groRflichigen Waldsterben und zum anderen setzte
eine Beruhigung der Offentlichkeit ein, da die MaR-
nahmen zur Minderung der Schwefeldioxidemissi-
onen bzw. Stickoxidemissionen als Hauptverursa-
cher des Waldsterbens zum Tragen kamen. In
Deutschland haben sich die Schwefeldioxidemissio-
nen (SO,) von 5321 kt im Jahr 1990 auf 795 kt im
Jahr 2000 verringert. Die Stickoxidemissionen (be-
rechnet als NO,) gingen im gleichen Zeitraum von
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2729 kt auf 1600 kt zuriick (Umweltbundesamt
2003).

Auch wenn sich der Sdureeintrag in den letzten Jah-
ren drastisch verringert hat, bleibt dennoch der
Jahrzehnte andauernde Saureeintrag als ,Altlast” in
den Boden und Grundwasserleitern unter Wald er-
halten. Die starke Filterwirkung des Waldes gegen-
tiber Schwefel- und Stickoxidemissionen fordert
hierbei den Sduretransfer von der Atmosphére in
das Waldokosystem inkl. Grundwasser erheblich.

In Hessen hat das Grundwasser fiir die ¢ffentliche
Trinkwasserversorgung einen besonders hohen
Rang, weil hier die Trinkwasserversorgung zu 95,2 %
durch Grundwasser abgedeckt wird. Dieser hohe
Grundwasseranteil ist eine Besonderheit Hessens
und wird mit wenigen Ausnahmen in keinem ande-
ren Flachenland Deutschlands erreicht. Deshalb ist
es von besonderem Interesse, die Beschaffenheit
des Grundwassers und des grundwasserbiirtigen
Rohwassers in Abhdngigkeit von der Landnutzung
zu betrachten. Hierbei werden die Bewirtschaf-
tungstypen ,Ackerbauliche Nutzung®, ,Mischung*
(keine Landnutzungsart steht im Vordergrund), ,,Ur-
ban beeinflusst®, ,Wald“ und ,Wiese“ anhand ausge-
wahlter Parameter miteinander verglichen.

Die Zuweisung des jeweiligen Bewirtschaftungstyps
erfolgte durch die Ermittlung der prozentualen
Landnutzungsanteile im Umkreis von 200 m einer
jeden Messstelle. Als Einteilungskriterium wurde
festgelegt, dass bei einem Flachenanteil von > 75 %
einer bestimmten Nutzung der Messstelle diese
Nutzung zugewiesen wurde. Falls keine Nutzung
im Vordergrund stand, wurde der Messstelle die
Nutzung ,Mischung® zugeteilt. Ein Umkreis von
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200 m wurde gewahlt, weil Tests ergaben, dass ein
groBerer Radius zu einer Nivellierung der Land-
nutzungsklassen fiihrt.

Unter Bewirtschaftungstyp wird nachfolgend die

2. Ergebnisse

2.1 Grundwasserneubildung in Abhéngigkeit vom
Bewirtschaftungstyp
Filir den Grundwasserbewirtschaftungsplan Hessi-
sches Ried wurde im Jahr 1996 von der damaligen
Hessischen Landesanstalt fiir Umwelt ein Rechen-
modell zur flichenhaften Modellierung der Grund-
wasserneubildung aus Niederschlag entwickelt (ALT-
HOFF et al. 1999). Das Modell lehnt sich an das Ver-
fahren nach WEssoLEK (1992) an. Dieses Verfahren

Grundwasserncubildung:

unter Wiese
ca. 120 I/m? und Jahr N\

unter Acker
ca. 164 I/m? und Jahr ™~

unter Wald

Summe aller Einfliisse aus hydrogeologischen Ver-
héltnissen, Relief, Bodeneigenschaften und Stoff-
eintrdgen verstanden, die flir die entsprechende
Bewirtschaftung relevant sind.

erlaubt die Berechnung der Sickerwasserhohe aus
Regressionsrechnungen. In den Gleichungssyste-
men werden der Sommer- und der Winternieder-
schlag, das pflanzenverfiighare Bodenwasser sowie
die potenzielle Verdunstung nach HAUDE als Rechen-
parameter zur Ermittlung der Sickerwasserspende
herangezogen. Fiir die Landnutzungen Acker, Wiese
und Wald existiert jeweils eine spezifische Regres-
sionsbeziehung, in der die kulturspezifischen An-

ca. 55 I/m? und Jahr
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Abb. 1: Grundwasserneubildung aus Niederschlag, abgeleitet aus dem langjdhrigen Niederschlagsmittel 1961-1992.
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spriiche hinsichtlich des Wasserhaushalts bertick-
sichtigt werden. Die im Rahmen der Sensibilitats-
prifung durchgefiihrten Rechenldufe ergaben, dass
nach dem Gebietsniederschlag vor allem die Art der
Landnutzung die Hohe der Grundwasserneubildung
entscheidend beeinflusst. Somit kommt der Land-
nutzung hinsichtlich der Héhe der Grundwasser-
neubildung eine wichtige Rolle zu.

Bei identischen klimatischen Rahmenparametern
(Niederschlag und Verdunstung) und gleichen bo-
denkundlichen Eingangsgrofen (z. B. nutzbare Feld-
kapazitdt) bestimmt allein die Art der Landnutzung
die Grundwasserneubildung. Wie stark sich die
Landnutzung auswirkt, kann Abb. 1 entnommen
werden. Bei sonst gleichen Bedingungen reduziert
sich die Grundwasserneubildung von Acker iiber
Wiese zu Wald erheblich. Unter Nadelwald wird mit
55 1/m2 und Jahr in dieser Fallstudie nur noch ein
Drittel der Neubildungsrate von Acker (164 1/m?

2.2 Qualitative Aspekte der Grund- und Rohwas-
serbeschaffenheit zwischen den Bewirtschaf-
tungssystemen

Die zur Bewertung der qualitativen Grund- und
Rohwasserbeschaffenheit herangezogene Daten-
basis bezieht sich auf unterschiedliche Messnetze,
die trotz differenzierter Zielvorgaben integraler Be-
standteil des landesweiten Grundwasser-Monito-
ring sind. Es handelt sich einerseits um das staatli-
che Grundmessnetz (als Teilmessnetz des Landes-
grundwasserdienstes) mit ca. 300 Messstellen und
andererseits um ca. 4 000 Forderbrunnen, gefasste
Quellen u.a., die im Wesentlichen der 6ffentlichen
Trinkwasserversorgung dienen. Auf der Basis der
sog. Rohwasseruntersuchungsverordnung (RUV)
von 1991 stellen die Wasserversorgungsunterneh-
men die qualitativen Messwerte dem HLUG fiir ei-
ne zentrale Auswertung zur Verfigung. Beide Da-
tenpools werden im HLUG gepflegt, die entspre-
chenden Stammdaten, qualitativen und quantitati-
ven Daten werden in der Grundwasserdatenbank
Hessen (GruWaH) gehalten. Alle seit dem Jahr 1991
zur Verfiigung stehenden Grund- bzw. Rohwasser-
analysen wurden in die Auswertung einbezogen.

2.2.1 Sulfat
Sulfate sind die am weitesten verbreiteten anorga-
nischen Verbindungen des Schwefels. Sie kommen

und Jahr) erreicht. Der Nutzungstyp Wald ,ver-
braucht“ also wesentlich mehr Wasser als Wiese
oder Acker. Das Beispiel zeigt deutlich, dass bei
Waldnutzung im Vergleich zu Wiese und Acker mit
einer deutlich herabgesetzten Grundwasserneu-
bildung zu rechnen ist (in bewaldeten Mittel-
gebirgsregionen verschiebt sich aber der ansonsten
domonierende Oberflachenabfluss oder Interflow
haufig zugunsten der Grundwasserneubildung, da
die bodennahe Vegetation das Niederschlagswasser
speichert, das anschliefend tber Wurzelrohren und
andere GroBporen dem Grundwasser zusickert). In
waldreichen Gebieten mit geringen Jahresnieder-
schldgen kann die verringerte Grundwasserspende
somit fiir die Trinkwassergewinnung zum Problem
werden. Nach dem Beispiel in Abb. 1 wiirde sich
die Grundwasserspende bei einem Wechsel der
Landnutzung von Wald (55000 m3/km?2) zu Wiese
(120000 m3/km?) um 65000 m3/km? und Jahr er-
hohen.

insbesondere in den Evaporiten als Gips (CaSO,x
2 H,0) und Anhydrit (CaSO,) vor, oftmals sind sie
auch Bindemittel, Einlagerungen und Kluftftllun-
gen in sonstigen Sedimentgesteinen.

In Gegenwart von Nitrat kann Sulfat im Grundwas-
ser auch durch chemolithoautotrophe Denitrifika-
tionsprozesse entstehen, dabei wird Nitrat oxidiert
(,verbraucht®), das vorhandene Sulfid (insbeson-
dere Eisensulfid) wird oxidiert (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL, 1992).

Die maBgebende Gleichung lautet:

5FeS, + 14 NO,” + 4 H* —
5 Fe?* + 10 SO,z + 7N, + 2 H,0

Unter Einbeziehung der Avogadroschen Konstante
NA (6,022 x1023/mol) entstehen nach Umrech-
nung aus 1 mg Nitrat 1,1 mg Sulfat.

Als Folge des hohen Energieverbrauchs werden
durch Kohle-, Erdol- und Erdgasverbrennung grofle
Mengen an Schwefeldioxid in die Atmosphédre emit-
tiert, die zu einem betrachtlichen Teil mit den Nie-
derschldgen in die Boden gelangen. Vor allem auf
Waldstandorten bewirkt dies eine starke Versaue-
rung und Degradierung der Boden.
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Allgemein gilt, dass die Sulfatgehalte der Grund- und
Rohwasser eine groBe Variabilitdt aufweisen. Das ist
auf die stark unterschiedliche geochemische und mi-
neralogische Auspragung der Grundwasserleiter
selbst und der Deckschichten zurtickzufiihren.

Die geochemische und mineralogische Auspragung
der grundwasserfiihrenden Gesteine und der Deck-
schichten beeinflussen neben Geldnderelief, Klima-
gunst u. a. sehr stark die Art der Landnutzung. Die-
ser Einfluss wird durch die durchweg héheren Sul-
fatgehalte in den Grundwassern unter Ackernut-
zung bzw. gemischter Nutzung (Acker/Wiese/Wald)
und urban beeinflussten Gebieten deutlich. Ein gu-
ter Teil dieser hoheren Sulfatgehalte diirfte auf den
Einfluss der Diingung (eventuell auch auf die héhe-
re Sulfatfreisetzung der Bdden) zuriickzufiihren
sein. Es ist nicht ausgeschlossen, dass die hoheren
Sulfatgehalte z.T. auch auf Denitrifikationsprozesse
zuriickgehen. Die durchschnittlichen Sulfatkonzen-
trationen in den Grundwassern unter Wald und
Wiese bewegen sich in der gleichen GroBenord-
nung und weisen, im Gegensatz zu den auf
LAcker®, 'Mischung® und ,urban beeinflusste Ge-
biete“ bezogenen Messreihen, keine deutlich ab-
nehmende Tendenz im Beobachtungszeitraum aus
(Abb. 2).

Fir die Landnutzungstypen Acker, Mischung, Wiese

und urbane Gebiete ist direkter anthropogener Ein-
fluss durch Diingung und Bodenbearbeitung kenn-
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Abb. 2:
Mittlere Sulfatgehalte der hes-
sischen Grund- und Rohwésser
in Abhdngigkeit von der Land-
nutzung.
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zeichnend. Die Einfliisse des Menschen sind im Fal-
le des Nutzungstyps Wald vergleichsweise unbedeu-
tend. Hier wird die Sulfatkonzentration des Grund-
wassers Uberwiegend durch die hydrogeologischen
Gegebenheiten und den Schwefeleintrag aus der
Luft bestimmt. Um eine mogliche zeitliche Verande-
rung der Sulfatkonzentration in den Grundwéassern
unter Wald aufzeigen zu kénnen, wurde eine statis-
tische Auftrennung der Sulfatkonzentrationen in
Abhangigkeit von der Zeit vorgenommen. Diese Auf-
trennung ist in Abb. 3 visualisiert.

In der Abb. 3 kommen sog. ,Boxplots“ zur Anwen-
dung. Die braunen Balken reprdsentieren das Inter-
vall zwischen dem 25- und 75-Perzentil, wobei der
blaue Querstrich die Lage des Medians markiert.
Die schwarzen Striche markieren das Intervall
5-25-Perzentil bzw. 75-95-Perzentil. Aus der Gra-
fik wird ersichtlich, dass der Median iiber den ge-
samten Beobachtungszeitraum eine GroRenordnung
zwischen 20 und 25 mg/l Sulfat aufweist. Ebenfalls
lassen die 25- und 75-Perzentilwerte keine gerichte-
te Veranderung tiber die Zeit erkennen. Anders ver-
hélt es sich bei den 95-Perzentilen. Hier ist eine all-
mahliche Abnahme der Sulfatkonzentrationen im
Laufe der Jahre deutlich vorhanden. Da im letzten
Jahrzehnt die Sulfatdepositionen eine deutliche Re-
duzierung erfahren haben, liegt die Vermutung na-
he, dass diese Verminderung im Grundwasser vor
allem durch einen Riickgang der tiberdurchschnittli-
chen Sulfatkonzentrationen angezeigt wird.
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2.2.2 Nitrat

Die Nitratkonzentration im Grundwasser ist nicht
primdr auf die hydrogeologischen Gegebenheiten
zuriickzuftihren, da in Grundwasserleitern (organi-
scher) Stickstoff nur eine sehr geringe Bedeutung
hat. Deswegen kann Nitrat als einer der wichtigsten
Indikatoren fiir eine anthropogene Beeinflussung
des Grundwassers angesehen werden. N-Verbindun-
gen werden durch (mikrobielle) Redoxvorginge
gebildet bzw. abgebaut. Nitrate bilden sich bei der
Mineralisation von organischen N-Verbindungen
durch nitrifizierende Bakterien. Andererseits kann
bei anaeroben Verhiltnissen eine Reduktion des
Nitrats bis hin zur Bildung von Ammonium bzw.
Ammoniak erfolgen (HUTTER 1994). Diese dissimila-
torische NO,-Reduktion tritt vornehmlich bei gerin-
gen Sauerstoffgehalten und gleichzeitiger Anwesen-
heit von bioverfiigharer organischer Substanz auf.
Damit besteht die Gefahr, dass die in der ungesat-
tigten Bodenzone und im Grundwasserraum vor-
handene organische Substanz durch den mikrobi-
ellen Nitratabbau allmahlich verbraucht wird. Steht
den Mikroorganismen keine Energie flir die Nitrat-
reduktion zu Verfligung, kommt es zwangslaufig zu
einem sprunghaften Anstieg von Nitrat in bisher
diesbezlglich unauffalligen Wassern.

Nitrat kann in einem Grundwasserleiter ebenfalls re-
duziert werden, wenn Pyrit oder Markasit (FeS,) als
festes Reduktionsmittel vorhanden ist. Durch diese
Redox-Reaktion entstehen Sulfate, aus einem Nitrat-
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problem kann somit ein Sulfatproblem werden und
in der Folge ggf. ein Schwermetallproblem, da den
pH-Wert absenkende Protonen freigesetzt werden.

Der groBte Eintrag von Nitrat in das Grundwasser
erfolgt im Zusammenhang mit der ackerbaulichen
Flichennutzung. Das Nitrat stammt entweder aus
der mikrobiellen Umwandlung der organischen
Substanz der Bdden oder aus den N-Diingergaben.
Sandboden, die eine geringere Wasserspeicherkapa-
zitat als Lehm-, Loss- oder Tonbdden haben, werden
starker und schneller ausgewaschen als diese. Vor
allem unter Sonderkulturen (Weinbau, Gemisebau)
bzw. in Gebieten mit einem hohen Viehbesatz wird
der Nitrateintrag in das Grundwasser vor allem
durch die Hohe der Grundwasserneubildung, das
landwirtschaftliche Management (z. B. Hohe und
Zeitpunkt der Stickstoffdiingung, Bedeckungsdauer
bzw. N-Entzug des Pflanzenbestandes, Zwischen-
fruchtanbau) und das natiirliche Stickstoffnach-
lieferungsvermogen (Menge an abbaubarer organi-
scher Substanz) bestimmt.

Seit dem ausgepragten Riickgang der Schwefeldioxid-
emissionen kommt der anhaltenden Stickoxid-
emission eine herausragende Rolle zu, da die Stick-
oxideintrage nicht nur als Saureeintrdge zu sehen
sind, sondern der Stickstoff als wichtiges Nahrele-
ment fiir das Pflanzenwachstum gleichzeitig einen
groRen Einfluss auf das Okosystem Wald ausiibt.
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Die kritischen Werte fiir Stickstoffeintrage liegen in
Waldékosystemen je nach Okosystemtyp zwischen
etwa 5 und 20 kg N pro ha und Jahr. Damit werden
— trotz ricklaufiger Stickstoffemissionen — die Criti-
cal loads auf nahezu allen Messflichen im Wald
iiberschritten (Bundesministerium fiir Verbraucher-
schutz usw. 2002).

In Abb. 4 werden die jahrlichen mittleren Nitratkon-
zentrationen in den hessischen Grund- und Rohwis-
sern nach Landnutzungsarten differenziert darge-
stellt. Beginnend mit einem leichten Anstieg in den
Jahren 1990 und 1991 liegen seitdem die Nitratkon-
zentrationen im Grund- bzw Rohwasser aus Wald-
gebieten bei ca. 10 mg/l. Trotz anhaltenden Stick-
stoffeintrags in die Waldstandorte werden in den
Grundwassern die signifikant niedrigsten Nitratkon-
zentrationen gegentber allen anderen Landnut-
zungstypen gemessen. Der Nutzungstyp Wiese
zeichnet sich ebenfalls durch moderate Nitratkon-

20 — ‘|V T
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Landnutzung
Ackerbauliche ~ Mischung Urban Wald Wiese
Nutzung beeinflusst

Abb. 5: Hiufigkeitsverteilung der Nitratgehalte von hessi-
schen Grund- und Rohwiéssern, gruppiert nach der
Landnutzung.
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wassern in Abhdngigkeit von
der Landnutzung und Zeit.
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zentrationen zwischen 12 und 15 mg/l Nitrat aus.
Im Falle der Nutzungsarten ,Mischung“ und ,urban
beeinflusst“ liegen die Nitratkonzentrationen zwi-
schen 15 und 20 mg/l. Die ackerbauliche Nutzung
spiegelt sich in mittleren Nitratkonzentrationen zwi-
schen 20 und 25 mg/! wider, wobei eine leichte Ten-
denz der Abnahme der mittleren Nitratkonzen-
trationen sichtbar wird.

Die unterschiedlichen Nitratkonzentrationen in den
einzelnen Landnutzungstypen werden durch die
Gegeniiberstellung ihrer Haufigkeitsverteilungen
(Abb. 5) besonders deutlich. Unter ackerbaulicher
Nutzung werden fiir 25 % aller Wasser Nitratwerte
> 30 mg/l erhalten. Der entsprechende Median-
wert (rote Linie) dieser Grundwasser liegt bei ca.
17 mg/l. Hingegen wird fiir die Grundwasser unter
Wald ein Median von 7 mg/l NO, errechnet, davon
weisen etwa 75 % geringere Nitratkonzentrationen
als 12 mg/l auf. Die anderen Bewirtschaftungstypen
gruppieren sich zwischen diesen beiden Extremen
ein. Die geringen Unterschiede zwischen mittleren
(arithmetisch) und medialen Nitratkonzentrationen
ergeben sich aus der Tatsache, dass bei Nitrat keine
Normalverteilung der Daten vorliegt.

2.2.3 pH-Wert

Der pH-Wert beschreibt in logarithmischer Form den
Dissoziationsgrad des Wassers. Wesentlichen Ein-
fluss auf den pH-Wert hat vor allem das Kalk/Koh-
lensdure-Gleichgewicht bzw. das Vorkommen von
CO, und CaCO; bzw. CaMg(CO;), im Grundwasser-
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leiter. Somit ergeben sich fir karbonathaltige Grund-
wasserleiter hohere pH-Werte als fiir karbonatarme
(z. B. kristalline Gesteine wie Granite oder Gneise,
Sandsteine, Quarzite). Der pH-Wert hat einen ent-
scheidenden Einfluss auf viele Losungsprozesse. In
der Regel wird bei fallendem pH-Wert die Loslichkeit
von Metallen (z.B. Aluminium) erhoht. Durch die
Emission bzw. Deposition von Schwefelverbindun-
gen und Stickoxiden erfolgt ein standiger Eintrag von
Saurebildnern. Diese wirken groBflachig auf die be-
stehenden Puffermechanismen im Boden, in der
ungesittigten Zone und im Grundwasserraum ein.
Die GroBe dieser Puffer entscheidet dariiber, ob und
vor allem wie schnell sich der Einfluss dieser standi-
gen Saurezufuhr bemerkbar macht.

Die pH-Werte der Grundwasser werden stark von
den geologischen Gegebenheiten beeinflusst. Sind
unterschiedliche pH-Werte geogen bedingt, wirkt
sich einerseits das geochemische und mineralogische
Inventar der Grundwasserleiter aus, andererseits
aber auch die Ausbildung der Deckschichten; z.B. hat
eine Lossauflage im Falle eines im Buntsandstein zir-
kulierenden Grundwassers eine Anhebung des pH-
Wertes zur Folge. Im Hinblick auf eine anthropogene
Beeinflussung der Grundwasserbeschaffenheit wirkt
sich eine langjahrige Kalkdiingung landwirtschaft-
licher Nutzflaichen dhnlich aus. Ein anthropogener
Einfluss kann aber auch das Gegenteil bewirken,
nidmlich eine Absenkung des pH-Wertes des Grund-
wassers im Zusammenhang mit luftgetragenen Sau-
rebildnern. Beide Effekte einer anthropogenen Be-
einflussung konnen sich allerdings auch tiberlagern.
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Abb. 6: Hiufigkeitsverteilung der pH-Werte von hessischen
Grund- und Rohwiéssern, gruppiert nach der Landnut-
zung.

Die Haufigkeitsverteilungen der pH-Werte hessi-
scher Grundwisser, unterteilt nach der Landnut-
zung, sind in Abb. 6 dargestellt. Die Mediane aller
Landnutzungstypen, mit Ausnahme des Waldes, lie-
gen im Bereich von pH 7 und variieren in 95 % aller
Fille zwischen pH 6 und 7,7. Lediglich in den
Grundwiassern unter Wald treten haufiger pH-Werte
< 6 auf. Das Ergebnis suggeriert, dass sich die pH-
Werte der Grundwdsser unter Wald nur unwesent-
lich von denen der anderen Landnutzungsformen
unterscheiden. Diese Einschatzung wird jedoch rela-
tiviert, wenn nicht der pH-Wert, sondern die tatsach-
liche H*-Ionenkonzentration als VergleichsmafBstab
herangezogen wird. Gleichzeitig wird durch die Ent-
logarithmierung eine statistische Betrachtungsweise
(Mittelwertberechnung) ermoglich.

Die Ergebnisse sind in Abb. 7 dargestellt und zeigen
deutlich die Sonderstellung der Grundwasser aus
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Waldgebieten, die sich mit merklich hoheren Sdure-
konzentrationen von allen anderen Grundwassern sig-
nifikant unterscheiden. Auffallend ist ebenfalls, dass
zu Beginn des Beobachtungszeitraums die Beladung
der Grundwiésser mit Protonen unter Wald erheblich
uber der des restlichen Beobachtungszeitraumes, der
eine leicht fallende Tendenz aufweist, lag.

2.2.4 Saurckapazitit (Karbonathirte, Hydrogenkar-
bonat)

Die Sdurekapazitit gibt den Verbrauch in ml an 0,1
N Salzsdure bei der Titration von 100 ml Wasser bis
zu einem pH-Wert von 4,3 an. Die Sdurekapazitat
stellt somit ein Mal dar, das Auskunft tiber die kar-
bonatische Zusammensetzung der Wasser gibt. Kar-
bonatreiche Wasser haben immer hohere Hydrogen-
karbonatgehalte und damit ein hoheres Pufferungs-
vermogen gegeniiber pH-Verschiebungen durch
Sdureeintrage. Hohe Karbonathérten treten von Na-
tur tUberall dort auf, wo der betreffende Grundwas-
serleiter entweder aus Karbonatgesteinen, wie Mer-
gel(stein), Kalkstein oder Dolomitstein, besteht
oder aber bei Locker- und Festgesteinen das Binde-
mittel karbonatisch ist.

Durch Multiplikation mit dem Faktor 2,8 ergibt sich
die Karbonathidrte (°’dH), durch Multiplikation mit
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1998 1999

2002 wassern, gruppiert nach

2000 2001
der Landnutzung.

dem Faktor 61 der Gehalt an Hydrogenkarbonat
(mg/1).

Wihrend die Parameter Sulfat, Nitrat und pH-Wert
als Intensitatsgroen zu interpretieren sind, die kon-
krete Zustdnde wiedergeben, reprasentiert die Sdu-
rekapazitit eine KapazitatsgroBe. Sie ist ein Mal fir
die Pufferkapazitat des Wassers gegeniiber Sduren
und damit verantwortlich fiir die pH-Wert-Stabilitat.
Da die Sdurekapazitdt durch die im Wasser geldsten
Hydrogenkarbonate von Calcium oder Magnesium
entscheidend gepragt wird, ist sie gleichzeitig ein
MaR fiir die Karbonatharte. Die in Abb. 8 illustrier-
ten Sdurekapazititen (Karbonathdrten) der Grund-
wasser zeigen anschaulich, dass unter Wald die ge-
ringsten Pufferkapazititen gegentiber Sdureein-
tragen vorliegen. Ebenfalls weisen die Grundwasser
unter Wiese deutlich niedrigere Sdurekapazitdten
gegentiber den Nutzungsformen ,Mischung®,
LAcker“ und ,urban beeinflusst“ auf.

Auffallend ist bei Grundwéssern ohne machtige
Deckschichten die klare hydrochemische Differen-
zierung, wenn die Sdurekapazitat als Unterschei-
dungsmerkmal genutzt wird. Dies zeigt, dass die
Nutzung der Flachen sich malgeblich an den vor-
handenen Eigenschaften der Standorte, hauptsach-
lich Bodenbeschaffenheit und hydrogeologische Ge-
gebenheiten, orientiert. Gleichzeitig beeinflusst die
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langjahrige Nutzung eines Standortes (z. B. Diin-
gung der Ackerflachen) wiederum die Auspragung
des Parameters Saurekapazitdt, so dass dieser als ty-
pisches und pragendes Merkmal hinsichtlich der
Grundwasserbeschaffenheit einer Nutzungsform
anzusehen ist.

Der Einfluss der hydrogeologischen Rahmenbedin-
gungen wird besonders deutlich, wenn eine Auf-
trennung des Datensatzes nach Forderbrunnen und
Quellen/Stollen erfolgt. Wie aus der blau hinterleg-
ten Darstellung in Abb. 8 zu ersehen ist, werden
fiir Quellen/Stollen (SQS) erheblich niedrigere Sau-
rekapazitaten in den Grundwassern ermittelt, als
dies fiir Brunnenwisser (BR) der Fall ist. Dies kann
u. a. dadurch erklart werden, dass Quellwasser hau-
fig geringere Verweilzeiten im Grundwasserleiter
aufweisen und dadurch weniger Zeit fiir Reakti-
onen und Prozesse vorhanden ist. Folglich sind vor
allem oberflichennahe Quellwisser, die am kurz-
zeitigen Wasserkreislauf teilnehmen, in der Regel

schwach gepuffert und empfindlich gegeniiber Sau-
reeintragen.

Die zeitliche Entwicklung der Séurekapazititen zeigt
mit Ausnahme einer leichten Erhéhung im Jahr
1991 fiir fast alle Landnutzungstypen einen konstan-
ten Verlauf. Wahrend des letzten Jahrzehnts haben
sich die Saurekapazititen der Grundwasser im Mit-
tel nicht verandert. Der in der Literatur beschriebe-
ne Effekt, dass der erhohte Sdureeintrag temporar
zu einer Aufmineralisierung bzw. zu einer verstark-
ten Auswaschung von Kationen in das Grundwasser
fihrt, ist aus den Grundwasserdaten des letzten
Jahrzehnts nicht ableitbar. Bei der Interpretation des
Diagramms muss allerdings bedacht werden, dass
weder im Hinblick auf die geologischen Verhaltnisse
differenziert worden ist noch der Grundwasserflur-
abstand und andere Faktoren, die Einfluss auf die
Geschwindigkeit des Wasserumsatzes im Boden, im
Sickerraum und im gesattigten Bereich eines Grund-
wasserleiters haben, Berlicksichtigung fanden.

2.3 Diec Kapazitatsgrofie Saurckapazitat bzw. Karbonatharte sowie die
Intensitiatsgrofic pH-Wert, untergliedert nach hydrogeologischen Ein-

heiten

Die nattirliche Grundwasserbeschaffenheit variiert
rdumlich und zeitlich, da die natiirlichen Grundwas-
serinhaltsstoffe im heterogenen und anisotropen
Grundwasserraum unterschiedlichen Ausbreitungs-
prozessen (HOLTING 1995) unterliegen und auBer-
dem chemische, physikalisch oder biochemisch in-
duzierte Wechselwirkungen zwischen dem Grund-
wasser und den Feststoffphasen des Leitergesteins
bestehen. Die Grundwasserbeschaffenheit wird au-
Berdem von der Einstellung chemischer Gleichge-
wichte bestimmt, die von der Kontaktzeit zwischen
der mobilen und stationdren Phase im System
Grundwasser/Feststoff des Grundwasserleiters be-
einflusst sind. Da sich Poren-, Kluft- und Karstgrund-
wasserleiter nicht nur durch ihre mineralische Zu-
sammensetzung und ihr geochemisches Inventar,
sondern auch im Hinblick auf FlieBzeiten und Reak-
tionsoberflichen unterscheiden, ergeben sich unter-
schiedliche hydrochemische Grundwassertypen.

Vor diesem Hintergrund wird deutlich, welche Be-
deutung einer Untergliederung der Grundwasser-
vorkommen nach lithologischen und auch nach

geohydrologischen Gesichtspunkten fiir die Zu-
standsbeschreibung des Grundwassers zukommt.
Die verschiedenen Grundwasserleiter konnen un-
terschiedlichen hydrogeologischen Einheiten zuge-
ordnet werden. Diese stellen geologisch, morpholo-
gisch sowie moglichst auch geohydraulisch abgrenz-
bare Rdume mit weitgehend einheitlichen und typi-
schen Grundwasserverhaltnissen dar. In der Regel
werden in den hydrogeologischen Untereinheiten
und ggf. Teileinheiten nur die zu Tage ausstreich-
enden Gesteine angesprochen. Mit Ausnahme der
kristallinen Gesteine am Taunus-Stidrand sowie im
Odenwald und Spessart, die eine unsichere Alters-
einstufung haben, gehoren die mallgebenden grund-
wasserfiihrenden Gesteine stratigraphisch dem De-
von, Unterkarbon, Rotliegenden, Zechstein, Bunt-
sandstein, Muschelkalk, Jungtertidr sowie dem
Quartér an. Gesteine aus dem Ordovicium und Silur
sind nur sehr lokal vertreten (GieBen, Kellerwald),
Ablagerungen aus dem Lias und dem Alttertidr spie-
len als Grundwasserleiter keine Rolle, die Kreide ist
uberhaupt nicht vorhanden.
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Tab. 1: Mittlere Karbonathérten und pH-Werte der hessischen Grund- und Rohwésser in Abhédngigkeit von der hydrogeologischen Ein-

heit (Teileinheit)

Hydrogeologische Einheiten

Karbonat-| Flache in km?2

harte

[’dH] | (Waldanteil in %)

Buntsandstein — Odenwald 5,3 1,2 680 (67)
Osthessischer Buntsandstein — Spessart und Schliichterner Becken 6,0 3,7 770 (63)
Quartdr und Tertidr — Hanau-Seligenstadter Senke 6,3 4,3 388 (46)
Nordhessischer Buntsandstein — 0stl. der Niederhessischen Senke 6,6 4,3 866 (57)
Ro6t-Muschelkalk-Gebiet nordl. des Kasseler Grabens — 6,8 5,3 110 (57)
Basaltische Gesteine

Osthessischer Buntsandstein — Fulda-Bergland und Kniill 6,3 5,3 2575 (46)
Basaltgebiete — Westerwald 6,8 5,3 223 (42)
Rheinisches Schiefergebirge — Taunus 6,2 5,4 1676 (61)
Nordhess. Buntsandstein — Trias westl. der Niederhessischen Senke 6,6 7,0 1772 (40)
Basaltgebiete — Vogelsberg 7,1 7,0 2506 (36)
Rheinisches Schiefergebirge — Kellerwald und Waldecker Upland 6,6 7,0 820 (57)
Kristallin u. Rotliegendes — Odenwald 6,4 7,3 672 (34)
Osthessischer Buntsandstein — Unterwerrasattel, Meiliner und Ringgau 6,4 8,3 1261 (44)
R6t-Muschelkalk-Gebiet nordl. des Kasseler Grabens — 6,9 8,5 596 (20)
Tertidre Sedimente

Rheinisches Schiefergebirge — Lahn-Dill-Gebiet 7,0 10,3 2252 (50)
Nordhessischer Buntsandstein — Zechstein nordl. des Kellerwaldes 7,2 11,2 242 (21)
Quartdr — Oberrheingraben 6,8 11,4 1070 (31)
R6t-Muschelkalk-Gebiet nordl. des Kasseler Grabens — Eder-Niederung 7,4 11,4 62 (6)
Quartdr und Tertidr — Rheingau und Mainspitze 7,0 12,8 268 (9)
Osthessischer Buntsandstein — Rohn und Eiterfelder Mulde 7,3 13,0 283 (29)
Rot-Muschelkalk-Gebiet nordl. des Kasseler Grabens — 7,1 13,0 561 (27)
Zentrum und nordl. Gebiete

Quartdr und Tertidr — Frankfurt, Wetterau und Nidda-Gebiet 6,7 14,3 791 (14)
Kristallin und Rotliegendes — Vorspessart und 6stl. Wetterau 6,9 15,5 375 (26)
Kristallin und Rotliegendes — Sprendlinger Horst 7,1 15,6 141 (63)
Quartar und Tertidr — Untermaingebiet 6,8 15,9 122 (9)

Anmerkung: Der mittlere pH-Wert pro hydrogeologischer Einheit wurde aus den H*-lonenkonzentrationen ermittelt. Erst nach der

Mittelwertbildung erfolgte die Logarithmierung.

Die niedrigsten Karbonathérten (im Mittel 1,2 °dH)
in Hessen weist das Grundwasser im Buntsandstein
des Odenwaldes auf, da dieser iberwiegend Sand-
steinfolgen enthalt, die praktisch kein karbonati-
sches Bindemittel haben. Gleichzeitig weisen die
Buntsandsteinwasser des Odenwaldes die niedrig-
sten mittleren pH-Werte aller hessischen Grund-
wasser auf.

Die groBiten Spannbreiten hinsichtlich der Karbonat-

hérte lassen sich fiir die Grundwiésser in den Ost-
hessischen Buntsandsteingebieten feststellen. Vor
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allem Grundwasser, das in Sandsteinen, die kaum
16sliche Bindemittel haben und nicht von jungeren
Schichten tiberdeckt werden, zirkuliert, hat nur
sehr geringe Karbonatharten, sofern kein aufstei-
gendes Zechsteinwasser beigemischt ist. Auch in
starker verkarsteten Karbonatgesteinen werden
Wasser mit relativ niedrigen Karbonatharten ange-
troffen, da bei den teilweise hohen Flielgeschwin-
digkeiten die Kontaktzeit fir ausgepragte Losungs-
vorgange zu kurz ist. Auffallend niedrig mit 3,7 °dH
ist die Harte des Grundwassers in der hydrogeolo-
gischen Untereinheit ,Spessart mit Schliichterner
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Becken, wo mit Ausnahme relativ kleiner Vorkom-
men von Rot und Muschelkalk sowie von Basalten
des Landriickens nahezu karbonatfreie Sandsteine
des Unteren und Mittleren Buntsandsteins anste-
hen. Der mittlere pH-Wert der Wasser aus dieser hy-
drogeologischen Region liegt mit 6 deutlich im
saueren Bereich.

Die Grundwasser aus den Quartdr- und Tertidrregio-
nen weisen meist hohere Karbonatharten auf. Eine
Ausnahme stellt hier die Hanau-Seligenstadter Senke
dar, in der vom Main aufgeschiittete fast karbonat-
freie Sande und Kiese dominieren. Entsprechend
niedrig ist der mittlere Karbonatgehalt (4,3 °dH) der
Grundwasser. Der durchschnittliche pH-Wert mit 6,3
belegt anschaulich diese schwache Pufferwirkung,.

Sehr heterogenes geochemisches und mineralogi-
sches Inventar der Grundwasserleiter wird im Rhei-
nischen Schiefergebirge angetroffen. Entsprechend
stark variieren die mittleren Karbonatharten. Der
Bereich ,Taunus“, der fast ausschlieBlich durch
unterdevonische Schichten gekennzeichnet ist,
weist in dieser hydrogeologischen Gruppierung die
geringsten Karbonathdrten (5,4 °dH) auf. Das
Grundwasser reagiert durchweg sauer, z.T. liegt der
mittlere pH-Wert bei 6,2.

Entsprechend der geochemischen Heterogenitat
der Grundwasserleiter in der hydrogeologischen
Einheit ,Krisallin u. Rotliegendes“ schwanken auch
die Karbonathérten der Grundwésser betrdchtlich.
Das Kristallin des Odenwaldes gibt sich trotz einer
z.T. groRflichigen Uberdeckung der hauptsichlich

3. Schlussbetrachtung

Die Hohe der Grundwasserneubildung wird nach
der dominierenden hydrologischen Grofe ,Nieder-
schlag” entscheidend von der Art der Landnutzung
bestimmt. Unter Wald wird im Vergleich zu Wiese
und Acker eine deutlich verminderte Grundwasser-
neubildung errechnet.

Die Nitratkonzentrationen der Grund- und Rohwas-
ser unter Wald sind gegentiber allen anderen Nut-
zungsformen signifikant niedriger. Der Median ftr
Grundwasser aus Waldgebieten betragtim Allgen-
meinen 7-8 mg/l Nitrat. Dieser Konzentration ist

anstehenden Granite durch Loss oder Losslehm in
relativ gemaRigten Hartegraden (7,3 °dH) zu erken-
nen, auf der anderen Seite spiegeln sich die Rotlie-
gendareale wegen des teilweisen Vorkommens von
Mergel- und Kalksteinen sowie karbonatisch gebun-
denen Ton- und Sandsteinen in hohen Hartegraden
(ca. 15,5 °dH) wider (Vorspessart und 0stl. Wetterau
und Sprendlinger Horst).

Die in der Tab. 1 aufgefiihrte KapazitatsgroBBe ,Kar-
bonathédrte“ und die IntensitatsgroRe ,,pH-Wert“ zei-
gen deutlich, dass der aktuelle Versauerungsgrad so-
wie das derzeit vorhandene Puffervermogen der
Grundwdsser wesentlich durch die hydrogeologi-
schen Gegebenheiten gepragt werden. Als iiber-
durchschnittlich von der Grundwasserversauerung
betroffen bzw. gefahrdet kdnnen alle Gebiete gel-
ten, in denen der mittlere pH-Wert < 6,5 betragt
und gleichzeitig die Karbonathérte nur eine geringe
GroRenordnung (< 8 °dH) hat (in der Tabelle in rot
gekennzeichnet).

Auffallend ist, dass gerade in den hydrogeologi-
schen Einheiten, in denen das Grundwasser geringe
Karbonathédrten bzw. niedrige pH-Werte aufweist,
der Flichenanteil an Wald in der Regel deutlich
uber 40 % liegt. Damit tberlagern und verstarken
sich die Effekte ,erhohter Sdureeintrag durch den
Auskammeffekt des Waldes“ und ,geringes hydroge-
ologisch bedingtes Puffervermdgen®. Die zwar deut-
lich reduzierten, aber dennoch immer noch zu ho-
hen Sdureeintrage in Waldgebiete tiber den Luft-
pfad werden sich daher auch zukiinftig vor allem in
diesen Gebieten negativ bemerkbar machen.

als natirlicher Hintergrundwert zu bezeichnen. Im
Beobachtungszeitraum war weder eine zunehmen-
de noch eine abnehmende Tendenz der Nitratkon-
zentrationen unter Wald festzustellen.

Hinsichtlich der Sulfatkonzentrationen von Grund-
und Rohwdéssern aus Waldgebieten war wéhrend der
letzten 10 Jahre keine Verdnderung zu ermitteln.
Allerdings scheinen sich die stark verminderten Sul-
fateintrdge tber den Luftpfad derzeit in einem
Riickgang extremer Sulfatkonzentrationen in den
Waldwéssern bemerkbar zu machen.
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Unter Wald werden in den Grundwiassern die hoch-
sten H"-Konzentrationen im Vergleich zu allen ande-
ren Nutzungsformen gemessen, eine zeitliche Veran-
derung konnte jedoch nicht festgestellt werden.

Als KapazitdtsgroRe wurde die Sdurekapazitat bzw.
Karbonathérte eingefiihrt. Vor allem Gebiete mit ge-
ringer Karbonathérte und damit geringer Pufferwir-
kung gegeniiber Sdureeintragen weisen die niedrig-
sten pH-Werte aus. Vor allem Quellwiésser, die in der
Regel eine kurze Verweilzeit im Untergrund haben,
weisen unterdurchschnittliche Sdurekapazitaten aus
und sind daher besonders durch die Saureeintrage
gefdhrdet.
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