Grundwasserbeschaffenheit
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Das Grundwasser ist ein gesetzlich abgesichertes
Schutzgut. Das bedeutet, dass es nicht nur als der in
Hessen wichtigste Rohstoff fiir das elementare Le-
bensmittel Trinkwasser lediglich im geohydro-
logischen Einzugsgebiet von Wassergewinnungsanla-
gen geschitzt ist, sondern als Bestandteil des Wasser-
kreislaufs und wegen essentieller dkologischer Funk-
tionen ganzheitlich-flichenhaften Schutz geniel3t.

Ein gut organisiertes Monitoring, das die Ist-Situati-
on des Grundwassers dokumentiert und Entwick-
lungstrends aufzeigt, ist als Controlling-Instrument
zu verstehen und als solches eine unverzichtbare
Grundlage fiir die dauerhaft-umweltgerechte Grund-
wasserbewirtschaftung und den vorbeugenden qua-

litativen Grundwasserschutz. In diesem Zusammen-
hang kommt dem Berichtswesen, eine wichtige
Komponente des Monitoring, ein besonderer Stel-
lenwert zu.

Das Land Hessen hat die Uberwachung der Grund-
wasserbeschaffenheit seit 1984 kontinuierlich aus-
gebaut. Da auf der Basis der sog. Rohwasserverord-
nung vom Mai 1991 die Wasserversorgungsunter-
nehmen gehalten sind, in ihren Gewinnungsanlagen
gewonnenes Rohwasser auf bestimmte Inhaltsstoffe
untersuchen zu lassen, steht ein weiterer, sehr um-
fangreicher Datenpool zur Verfiigung, der vom Hes-
sischen Landesanstalt fiir Umwelt und Geologie
(HLUG) zentral gesammelt und ausgewertet wird.

Geologie und Grundwasserbeschaffenheit

Der geogene Stoffinhalt des Grundwassers muss be-
kannt sein, um die anthropogene Beeinflussung er-
kennen zu konnen. Fir das Verstdndnis der von vie-
len Faktoren abhdngigen Grundwasserbeschaffen-
heit ist wesentlich, dass das Grundwasser iber hy-
drodynamische Abldufe und physikalische, che-
mische und biologische Prozesse und Reaktionen so-
wohl Transportmedium als auch Losemittel ist.

Die natlirliche Grundwasserbeschaffenheit variiert
raumlich und zeitlich, da die natiirlichen Grundwas-
serinhaltsstoffe im Grundwasserraum unterschiedli-

chen Ausbreitungsprozessen unterliegen und auler-
dem chemische, physikalisch oder biochemisch in-
duzierte Wechselwirkungen zwischen dem Grund-
wasser und den Feststoffphasen seines Leiterge-
steins bestehen.

Da sich Poren-, Kluft- und Karstgrundwasserleiter
nicht nur durch ihre mineralische Zusammenset-
zung und ihr geochemisches Inventar, sondern auch
im Hinblick auf FlieBzeiten und Reaktionsober-
flichen unterscheiden, ergeben sich unterschiedli-
che hydrochemische Grundwassertypen.
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Vor diesem Hintergrund wird deutlich, welche Be-
deutung einer Untergliederung der Grundwasser-
vorkommen nach lithologischen und auch nach geo-
hydrologischen Gesichtspunkten fiir die Zustandsbe-
schreibung des Grundwassers zukommt

Die bei der Unterpassage ablaufenden physikali-
schen, chemischen und biologischen Prozesse sind
im ungesattigten Sickerraum, in dem die vertikale
Bewegungskomponente tiberwiegt, besonders inten-
siv. Die Sickergeschwindigkeit ist i. allg. langsam und
lasst den oberflichennahen biologischen Prozessen
unter Verbrauch von Sauerstoff im Normalfall ausrei-
chend Zeit zum Umbau oder zur Mineralisierung ab-
baubarer Inhaltsstoffe. Auch die chemischen Prozes-
se wie Losung, Fillung/Mitfallung, Hydrolyse, Kom-
plexbildung, Sorption/Desorption und Ionenaus-
tausch sind in diesem Bereich besonders wirksam,
so dass bei einer ausreichenden Sickerstrecke die
Uiber die Niederschldge und andere oberflachennahe
Vorginge eingetragenen Wasserinhaltsstoffe veran-
dert und kurzzeitige Konzentrationsschwan-
kungen ausgeglichen werden.

Im Grundwasserraum selbst herrschen
chemische Reaktionen und Austausch-
prozesse zwischen den mineralischen
Inhaltsstoffen im Leitergestein und den
Inhaltsstoffen im Grundwasser vor,
die einen Gleichgewichtszustand
anstreben und die Beschaffenheit
des Grundwassers zusatzlich tiber-
pragen. Diese vom Material des
Grundwasserleiters abhangigen
Beschaffenheitsdnderungen
stellen vor allem bei gering-
machtigem Sickerraum die
hydrochemisch priagende
Komponente dar und gewin-
nen mit zunehmendem FlieR-
weg und langer Aufenthaltszeit im Grundwas-
serleiter an Bedeutung,.

r

Die vorstehenden Ausfiihrungen machen zu-
sammengefasst deutlich, dass im Hinblick auf
die Beschaffenheit unbedingt zwischen ober-
flachennahem und tieferem Grundwasser unter-
schieden werden muss. Die Beschaffenheit des ober-
flichennahen Grundwassers wird hauptsachlich von
den chemischen Kennwerten des Niederschlags, der
Bodennutzung und der lithologischen und boden-
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physikalischen Ausbildung der Sickerzone (ein-
schlieflich der belebten Bodenzone) und den dort
maflgebenden physikalischen, chemischen und bio-
logischen Reaktionen und Prozessen beeinflusst.
Beim tieferen Grundwasser spielt das geochemische
und mineralogische Inventar der Leiter- und Spei-
chergesteine die Hauptrolle, deren Dominanz mit
der Verweildauer des Wassers im Untergrund immer
mehr zunimmt.

Hydrogeologische Grofeinheiten

Nordhessisches Buntsandsteingebiet
Niederhessische Senke und
Rot-/Muschelkalkgebiet
Rheinische Schiefergebirge

I Vulkanite in Vogelsberg und Westerwald
Osthessisches Buntsandsteingebiet
Tertidr- und Quartdrablagerungen

I Kristallin und Rotliegendes
in Spessart und Odenwald

Quartér des Oberrheingrabens
Buntsansteingebiet des Odenwaldes
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Abb. 1: Schematische Ubersicht tiber die geologischen Ver-
héltnisse in Hessen.
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In Abb. 1 werden in grober aber ibersichtlicher
Form die schwierigen geologischen Verhdltnisse in
Hessen visualisiert.

Die geologischen Verhdltnisse sind entscheidend, ob
das Grundwasser weich oder hart ist bzw. welche

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-
lensaure-Gleichgewicht bzw. das Vorkommen von
CO, und CaCO; bzw. CaMg(CO,), im Grundwasser-
leiter. Somit ergeben sich fiir karbonathaltige
Grundwasserleiter hohere pH-Werte als fiir karbona-
tarme (z.B. kristalline Gesteine wie Granite oder
Gneise, Sandsteine, Quarzite). Der pH-Wert hat ei-
nen entscheidenden Einfluss auf viele Losungspro-
zesse. In der Regel wird bei fallendem pH-Wert die
Loslichkeit von Metallen (z. B. Aluminium) erhoht.
Durch die anhaltende
Emission bzw. Deposition

von Schwefelverbindungen § 785 T
und Stickoxiden erfolgt ein =

R s e g —
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vor allem wie schnell sich
der Einfluss dieser stindi-
gen Sdurezufuhr bemerk-
bar macht.

Die pH-Werte der Grundwdasser werden stark von
den geologischen Gegebenheiten beeinflusst. Sind
unterschiedliche pH-Werte geogen bedingt, wirkt
sich einerseits das geochemische und minera-
logische Inventar der Grundwasserleiter aus, ande-
rerseits aber auch die Ausbildung der Deckschich-
ten; z. B. hat eine Lossauflage im Falle eines im Bunt-
sandstein zirkulierenden Grundwassers eine An-
hebung des pH-Wertes zur Folge. Im Hinblick auf ei-

und welche Mengen an Ionen in ihm geldst sind.
Auf eine Auswahl von wichtigen Parametern, die von
der Geologie maligeblich beeinflusst werden, wird
daher naher eingegangen.

ne anthropogene Beeinflussung der Grundwasser-
beschaffenheit wirkt sich eine langjahrige Kalk-
diingung landwirtschaftlicher Nutzflichen dhnlich
aus. Ein anthropogener Einfluss kann aber auch das
Gegenteil bewirken, namlich eine Absenkung des
pH-Wertes des Grundwassers im Zusammenhang mit
luftgetragenen Sdurebildnern. Beide Effekte einer
anthropogenen Beeinflussung konnen sich allerdings
auch tberlagern.

Die Haufigkeitsverteilungen der pH-Werte hessi-
scher Grundwasser, unterteilt nach der Landnutz-

Mischnutzung urban Wald Wiese

beeinflusst
eelnfluss Landnutzung

Abb. 2: Schematische Ubersicht iiber die geologischen Verhiltnisse in Hessen.

ung, sind in Abb. 2 dargestellt. Die Mediane aller
Landnutzungstypen, mit Ausnahme des Waldes, lie-
gen im Bereich von pH 7 und variieren in 95 % aller
Félle zwischen pH 6 und 7,7. Lediglich in den
Grundwassern 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-
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Abb. 3: Mittlere H+-lonenkonzentrationen von hessischen Grund- und Roh-widssern, gruppiert

nach der Landnutzung.

tiviert, wenn nicht der pH-Wert, sondern die tatsach-
liche H+-lonenkonzentration als Vergleichsmalistab
herangezogen wird. Gleichzeitig wird durch die Ent-
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logarithmisierung eine
statistische  Betracht-
ungsweise (Mittelwert-
Mischnutzung berechnung) ermoglicht.
urban beeinflusst Die Ergebnisse sind in
a Abb. 3 dargestellt und

zeigen deutlich die Son-
derstellung der Grund-
wasser aus Waldgebie-
ten, die sich mit merk-
lich hoheren Sdurekon-
zentrationen von allen
anderen Grundwassern
signifikant unterschei-
den. Auffallend ist eben-
falls, dass zu Beginn des
Beobachtungszeitraums
die Beladung der Grund-
wasser mit Protonen un-
ter Wald erheblich tber der des restlichen
Beobachtungszeitraumes, der eine leicht fallende
Tendenz aufweist, lag.
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Saurckapazitat (Karbonathirte, Hydrogenkarbonat)

Die Sdurekapazitat 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 Sdurekapazitit
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-
vermégen gegeniiber pH-Verschiebungen durch Siu-
reeintrage. Hohe Karbonathédrten treten von Natur
Uberall dort auf, wo der betreffende Grundwasser-
leiter entweder aus Karbonatgesteinen, wie Mer-
gel(stein), Kalkstein oder Dolomitstein, besteht oder
aber bei Locker- und Festgesteinen das Bindemittel
karbonatisch ist.

Durch Multiplikation mit dem Faktor 2,8 ergibt sich
die Karbonathidrte (°dH), durch Multiplikation mit
dem Faktor 61 der Gehalt an Hydrogenkarbonat

(mg/1).
Wahrend der Parameter pH-Wert als Intensitatsgrofie

zu interpretieren ist, der einen konkreten Zustand
wiedergibt, reprasentiert die Sdurekapazitdt eine
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KapazitdtsgroBe. Sie ist ein MaB fiir Pufferkapazitat
des Wassers gegeniiber Sdauren und damit verant-
wortlich fiir die pH-Wert-Stabilitat.

Die niedrigsten Karbonathérten (im Mittel 1,2 °dH)
in Hessen weist das Grundwasser aus dem Bunts-
andstein des Odenwaldes auf, da dieser iberwie-
gend Sandsteinfolgen enthilt, die praktisch kein kar-
bonatisches Bindemittel haben. Gleichzeitig weisen
die Buntsandsteinwasser des Odenwaldes die nied-
rigsten mittleren pH-Werte aller hessischen Grund-
wasser auf.

Die groften Spannbreiten hinsichtlich der Karbonat-
harte lassen sich flir die Grundwisser in den Osthes-
sisches Buntsandsteingebieten feststellen. Vor allem
Grundwasser, das in Sandsteinen, die kaum 16sliche
Bindemittel haben und nicht von jlingeren Schich-
ten tiberdeckt werden, zirkuliert, hat nur sehr gerin-
ge Karbonathérten, sofern kein aufsteigendes Zech-
steinwasser beigemischt ist. Auch in starker verkar-
steten Karbonatgesteinen werden Wasser mit relativ
niedrigen Karbonathédrten angetroffen, da bei den
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teilweise hohen FlieRgeschwindigkeiten die Kontakt-
zeit fir ausgepragte Losungsvorgange zu kurz ist.
Auffallend niedrig mit 3,7 °dH ist die Harte des
Grundwassers in der hydrogeologischen Unterein-
heit ,Spessart mit Schliichterner Becken“, wo mit
Ausnahme relativ kleiner Vorkommen von R6t und
Muschelkalk sowie von Basalten des Landriickens
nahezu karbonatfreie Sandsteine des Unteren und
Mittleren Buntsandsteins vorkommen. Der mittlere
pH-Wert der Wasser aus dieser hydrogeologischen
Region liegt mit 6 deutlich im saueren Bereich.

Die Grundwisser aus den Quartdr u. Tertidrregionen
weisen meist hohere Karbonathédrten auf. Eine Aus-
nahme 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 Pufferwir-
kung.

Sehr heterogenes geochemisches und mineralogi-
sches Inventar der Grundwasserleiter wird im Rhei-
nischen Schiefergebirge angetroffen. Entsprechend
stark variieren die mittleren Karbonathérten. 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
mitlere pH-Wert bei 6,2.

Tab. 1: Mittlere Karbonathdrten und pH-Werte der hessischen Grund- und Rohwésser in Abhdngigkeit von der hydrogeologischen Ein-

heit (Teileinheit)

Hydrogeologische Einheiten

Karbonat- | Fliche in km?2
hérte

Waldanteil
°dH in (%)

Buntsandstein-Odenwald 53 680 (67)
Osthessischer Buntsandstein — Spessart und Schliichterner Becken 6,0 770 (63)
Quartér und Tertiar — Hanau-Seligenstadter Senke 6,3 388 (46)
Nordhesischer Buntsandstein — 0stl. der Niederhessischen Senke 06,06 866 (57)
R6t-Muschelkalk-Gebiet nordl. des Kasseler Grabens — Basaltische Gesteine 6,8 110 (57)
Osthessischer Buntsandstein — Fulda-Bergland und Kniill 6,3 2575 (46)
Basaltgebiete Westerwald 6,8 223 (42)
Rheinisches Schiefergebirge — Taunus 6,2 1676 (61)
Nordhessischer Buntsandstein — Trias westl. der Niederhessischen Senke 6,6 1772 (40)
Basaltgebiete Vogelsberg 7,1 2506 (36)
Rheinisches Schiefergebirge — Kellerwald und Waldecker Upland 06,0 820 (57)
Kristallin und Rotliegendes — Odenwald 6,4 672 (34)
Osthessischer Buntsandstein — Unterwerrasattel, Meifiner und Ringgau 6,4 8,3 1261 (44)
Rot-Muschelkalk-Gebiet nordl. des Kasseler Grabens — Tertidre Sedimente 6,9 8,5 596 (20)
Rheinisches Schiefergebirge — Lahn-Dill-Gebiet 7,0 10,3 2252 (50)
Nordhessischer Buntsandstein — Zechstein nordl. des Kellerwaldes 7,2 11,2 242 (21)
Quartédr — Oberrheingraben 6,8 11,4 1070 (31)
R6t-Muschelkalk-Gebiet nordl. des Kasseler Grabens — Eder-Niederung 7,4 11,4 62 (6)
Quartér und Tertidr — Rheingau und Mainspitze 7,0 12,8 268 (9)
Osthessischer Buntsandstein— Rohn und Eiterfelder Mulde 7,3 13,0 283 (29)

Anmerkung: Der mittlere pH-Wert pro hydrogeologische Einheit wurde aus den H+-lonenkonzentrationen ermittelt. Erst nach der Mittelwertbildung erfolg-

te die Logarithmisierung.
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Entsprechend der geochemischen Heterogenitat der
Grundwasserleiter in der hydrogeologischen Einheit
,Krisallin und Rotliegendes“ schwanken auch die
Karbonatharten der Grundwiasser betrachtlich. Das
Kristallin des Odenwaldes gibt sich trotz einer z.T.
groRflichigen Uberdeckung der hauptsichlich anste-
henden Granite durch Loss oder Losslehm in relativ
gemaligten Hartegraden (7,3 °dH) zu erkennen, auf
der anderen Seite spiegeln sich die Rotliegendareale
wegen des teilweisen Vorkommens von Mergel- und
Kalksteinen sowie karbonatisch gebundenen Ton-
und Sandsteinen in hohen Hartegraden (ca. 15,5
°dH) wider (Vorspessart und Ostl. Wetterau und
Sprendlinger Horst).

Die in der Tab. 1 aufgefiihrte KapazitatsgroBBe ,Kar-
bonathdrte“ und die Intensitatsgroe ,pH-Wert“ zei-
gen deutlich, dass der aktuelle Versauerungsgrad so-
wie das derzeit vorhandene Puffervermogen der
Grundwasser wesentlich durch die hydrogeologi-

Thema ,Versauerung”

Waldquellen haben seit jeher einem eigentiimlichen
Reiz, der in Sagen und Mythen romantisch beschrie-
ben wird. Wasser aus Waldgebieten stand immer fiir
yunberiihrte Reinheit“, die ohne Bedenken als Trink-
wasser fiir den menschlichen Genuss geeignet war.
Wald und Wasser stehen schon immer in enger Be-
ziehung, wobei dem Okosystem Wald, als Wasser-
speicher und Wasserfilter, eine grundlegende
Schutzfunktion hinsichtlich Wasser zukommt.

Anfang der achtziger Jahre wurde die Bevolkerung
durch Schlagworte wie ,Waldsterben®, ,Saurer Re-
gen“ und ,Bodenversauerung® aufgeschreckt. Durch
die Sdureeintrige wurden bzw. werden wichtige
Funktionen des Okosystems Wald geschadigt.

Die wichtigsten Sdurebildner sind Schwefeldioxid,
Stickoxide (in Verbindung mit Wasser entstehen dar-
aus Schwefelsaure bzw. Salpetersdure) und Ammo-
niak. Ammoniak wirkt u. a. durch die Oxidation zum
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.
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schen Gegebenheiten gepragt werden. Als iiber-
durchschnittlich von der Grundwasserversauerung
betroffen bzw. gefdhrdet konnen alle Gebiete gel-
ten, in denen der mittlere pH-Wert < 6,5 betragt
und gleichzeitig die Karbonatharte nur eine geringe
GroRenordnung (< 8 °dH) hat.

Auffallend ist, dass gerade in den hydrogeologischen
Einheiten, in denen das Grundwasser geringe Karbo-
nathérten bzw. niedrige pH-Werte aufweist, der Fla-
chenanteil an Wald in der Regel deutlich iber 40 %
liegt. Damit tiberlagern und verstarken sich die Ef-
fekte ,Erhohter Sdureeintrag durch den Auskdmm-
effekt des Waldes® und ,geringes hydrogeologisch
bedingtes Puffervermogen®. Die zwar deutlich redu-
zierten, aber dennoch immer noch zu hohen Saure-
eintrage in Waldgebiete uber den Luftpfad werden
sich daher auch zukiinftig vor allem in diesen Gebie-
ten negativ bemerkbar machen.

Zum einen kam es nicht zu dem prognostizierten
groRflichigen Waldsterben und zum anderen setzte
eine Beruhigung der Offentlichkeit ein, da die MaB-
nahmen zur Minderung der Schwefeldioxidemis-
sionen 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
2729 kt auf 1600 kt zuriick (Umweltbundesamt
2003).

Auch wenn sich der Sdureeintrag in den letzten Jah-
ren drastisch verringert hat, bleibt dennoch der Jahr-
zehnte andauernde Saureeintrag als ,Altlast“ in den
Boden und Grundwasserleitern unter Wald erhalten.
Die starke Filterwirkung des Waldes gegeniiber
Schwefel- und Stickoxidemissionen fordert hierbei
den Séauretransfer von der Atmosphdre in das Wald-
Okosystem inkl. Grundwasser erheblich.

Eintrdge von Sauren und saurebildenden Substan-
zen, insbesondere die Eintrdge von Schwefel und
Ammoniumstickstoff konnen zu erheblicher Ver-
sauerung der Waldboden und des Sickerwassers
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fithren: Die Anionen von Schwefel- und Stickstoff-
verbindungen setzen im Boden basische Kationen
wie Calcium, Magnesium und Kalium frei und wer-
den zusammen mit diesen mit dem Sickerwasser
ausgewaschen. Diese anthropogen beschleunigte
Bodenversauerung kann nicht nur zu Mangel-
erndhrung der Waldbdume, sondern auch zur Bela-
stung des Grundwassers fiihren. Jahrzehntelang ha-
ben sich in vielen Waldb6den versauernd wirkende
Schwefel- und Stickstoffmengen angesammelt, die
dort noch lange chemisch aktiv bleiben werden.
Dies ist der , Treibstoff* dafiir, dass dort die Bo-
denversauerung — trotz Erfolgen der Luftrein-
haltung — noch tiber Jahrzehnte fortschrei-
ten wird.

Anhand einiger Fallbeispiele wird die
Situation der hessischen Grundwasser

unter Waldstandorten modellhaft er-
lautert.

Quelle Konnefeld (ID 6176)

Lage:  Schwalm-Eder-Kreis,
Gemeinde Morschen

Hydrogeologie: Kluftgrundwasserleiter
Buntsandstein des Fulda-Berglandes mit
Knill

Im Buntsandstein des Fulda-Berglandes mit Kntill
dominieren Unterer und Mittlerer Buntsandstein.
Im Norden dieser Untereinheit stehen auch paldo-
zoische, insbesondere karbonatische Gesteine des
Zechsteins an. Jiingere Gesteine vom Oberen Bunts-
andstein bis Keuper sind insbesondere in den NNO-
SSW streichenden osthessischen Graben erhalten
geblieben.

Bei tieferen Bohrungen muss speziell im Bereich des
Zechstein-Salzhangs ortlich mit hohen Chlorid- und
Sulfatgehalten gerechnet werden. Ansonsten ist die
Grundwasserbeschaffenheit typisch fir Bunt-
sandsteinwasser, die leicht sauer bis neutral sind so-
wie einen relativ geringen Losungsinhalt aufweisen.
Dabei sind die Karbonat- und Gesamthérte sowie die
geogenen Chlorid- und Sulfatgehalte in den Wassern
im Unteren Buntsandstein in der Regel etwas hoher
als im Mittleren Buntsandstein.

Abb. 4:
Ubersichtskarte der beispielhaft
ausgewahlten Messstellen.

Wie aus der Grafik 5 zu erkennen ist, bewegt sich
der pH-Wert des Quellwassers, dessen Einzugsgebiet
ausschlieBlich aus Wald besteht, durchweg im neu-
tralen bzw. schwach alkalischen Bereich. Ein abneh-
mender Trend ist nicht erkennbar. Die Pufferfunkti-
on im Grundwasserleiter wird durch das Vorhanden-
sein von Hydrogencarbonat sichergestellt. Diese
neutralisiert die Saureeintrage aus der Luft.

Das Quellwasser ist auf Grund seiner Calcium- und
Magnesiumgehalte als ,mittelhart“ einzustufen. Die
Gefahr einer zukinftigen Grundwasserversauerung
ist sehr gering.
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Weilquelle (ID 9172)

Lage: Hochtaunuskreis, Gemeinde Glashiitten

Hydrogeologie: Kluftgrundwasserleiter
Rheinisches Schiefergebirge,
Taunus

Im Rheinischen Schiefergebirge, zu dem in Hessen
aus geologischer Sicht der Kellerwald, das Wal-
decker Upland, das Lahn-Dill-Gebiet und der Taunus
gehoren, treten paldozoische Gesteine an die Erd-
oberflache.

Bei geringer tektonischer Beanspruchung sind die
Gesteine des gefalteten Paldozoikums schlecht was-
serwegsam. Die Grundwasserfiihrung wird daher al-
lein von der Trennfugendurchlassigkeit (auf Kliifte,
Schieferungs- und Auflockerungsflaichen bezogen)

7,5

Neutrale Reaktion bei pH 7

Quelle Konnefeld

Abb. 5:

Zeitlicher Verlauf der pH-Wer-
te im Grundwasser der Quelle
»Konnefeld“.

bestimmt. Klifte sind vor allem an tektonische
Zerriittungszonen und die Dehnungsbereiche der
Sattel gebunden

Im Hochtaunus dominiert der Taunusquarzit, ein ak-
zeptabler Grundwasserleiter. Das Grundwasser rea-
giert durchweg sauer und begilinstigt wegen der feh-
lenden Pufferkapazitdt des Gesteins das Inlosung-
gehen von Aluminium, das aus Tonschieferzwi-
schenlagen und Verwitterungsrickstanden in den
Kliften stammt. Das potentiell kontaminationsanfal-
lige Grundwasser ist in der Regel sehr schwach mi-
neralisiert.

Die pH-Werte des Grundwassers aus der Weilquelle
(Abb. 6) liegen deutlich im saueren Bereich und zei-
gen damit deutlich die geringen Pufferkapazitdten
des Taunusquarzites auf.
Dieser Puffer entschei-

pH-Wert

7 I
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6
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Neutrale Reaktion bei pH 7

det malgeblich dartber,
ob und vor allem wie
schnell sich der Einfluss
der stindigen Sdureein-
trdge aus der Luft be-
merkbar macht. Bei pH-
Werten <4,5 ist zudem
mit einem verstiarkten
Freisetzung von Metal-

Abb. 6:

Zeitlicher Verlauf der pH-Wer-
te im Grundwasser der Weil-
quelle.
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lionen, vornehmlich Aluminium, zu rechnen. Die
Spriinge in der pH-Ganglinie, die durch die Witte-
rung hervorgerufen werden, weisen zudem deutlich
auf sehr kurze Verweilzeiten des Grundwassers hin.
Damit einher geht eine hohe Verschmutzungsemp-
findlichkeit des Grundwassers.

Brunnen S2 des Wasserwerkes Biirstadter Wald
(ID 13453)

Lage: Landkreis Bergstralle, Gemeinde Biirstadt

Brunnentiefe: 110 m unter Gelande

Hydrogeologie: Porengrundwasserleiter
Quartdr des Oberrheingrabens

Der Oberrheingraben ist ein vom Alttertidr bis heute
in Absenkung befindlicher groRer Graben, der mit
bis zu 2.500 m machtigen Lockergesteinen geftllt
ist. Wahrend die alttertidren bis miozédnen Schichten
wenig durchlassig sind, bilden die sandigen bis san-
dig-kiesigen plio-/pleistozanen Lockergesteinsfolgen
einen guten Porengrundwasserleiter. Die durch-
schnittliche Machtigkeit des Quartdrs betragt etwa
100 m, im nordlichen Teil dieser Einheit, die am
Main endet, werden nur 30—-40 m erreicht, in
Rheinndhe etwa 50 m, vor dem Odenwald an der
stidlichen Landesgrenze jedoch 250 m.

Wegen der giinstigen hydrogeologischen Bedingun-
gen existieren im hessischen Anteil des Oberrhein-

8

pH-Wert

7

7,5 \/\/\/\-/\/\/

grabens zahlreiche Wasserwerke, die nicht nur den
ortlichen Wasserbedarf decken, sondern auch Was-
ser in die Mangelgebiete in Odenwald, Taunus sowie
in den Rhein-Main-Ballungsraum exportieren.

Das Grundwasser im Oberrheingraben ist meist mit-
telhart bis hart, in Rheinndhe im M&aanderbereich
kommen oberflaichennah ortlich auch sehr harte
Grundwisser (um 30°dGH) vor. Hiufig ist das
Grundwasser auch eisenhaltig, hohere Eisengehalte
treten besonders in der Umgebung der verlandeten
moorigen Altlaufe von Neckar und Rhein und auch
im tieferen Untergrund auf. Nur in Teilen des Unter-
maingebietes ist das Grundwasser weich und eisen-
frei.

Da der Oberrheingraben dicht besiedelt und stark
industrialisiert ist, StraBen und Schienenwege ge-
biindelt sind und das Gebiet landwirtschaftlich in-
tensiv genutzt wird, ist das Kontaminationspotential
fiir das Grundwasser besonders hoch.

Das Grundwasser aus groBer Tiefe zeigt einen sehr
homogenen Verlauf hinsichtlich seiner pH-Werte
(Abb. 7), die konstant {iber den Neutralbereich lie-
gen. Trotz seiner Lage inmitten eines Waldgebietes
und einer erhdhten Emission von Sdurebildnern im
Ballungsraum Rhein-Main kann keinerlei Verande-
rung der pH-Gehalte im Grundwasser festgestellt
werden. Hierfiir sorgt vor allem die hohen Pufferka-
pazitit dieses Grundwassers, das eine hohe Gesamt-
harte (18-19 Grad dt. Harte) aufweist.

pH-Wert

6,5
6

5,5

5

Abb. 7: 4,5
Zeitlicher Verlauf der pH-Wer-
te im Grundwasser eines

Brunnens des Wasserwerkes
LBirstadter Wald“.

Neutrale Reaktion bei pH 7

Wasserwerk Biirstadter Wald
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Gesamtharte

Die Gesamthadrte wird durch die Summe der Erdal-
kalimetalle (iiberwiegend Calcium und Magnesium)
bestimmt. Verbindungen mit Erdalkalien sind durch-
weg schwer wasserloslich und fallen bei Erwarmung
als Karbonate aus. Da die Harte einen groBen Ein-
fluss auf die Verwendung der Wasser hat, sind ver-
schiedene Hartestufen definiert. Nach Die Wasser
werden entsprechend ihrer Gesamthédrtebereiche
folgendermalen eingeteilt:

In der Darstellung (Abb. 8) wird das Verteilungsmu-
ster bezliglich der Gesamthérte hessischer Grund-
und Rohwasser dargestellt. Die sog. ,Boxplots® zei-
gen, wie auch innerhalb einer geologischen Einheit
die Gesamtharten der einzelnen Brunnen und Quel-
len differieren.

Besonders weiche Wasser werden im Buntsandstein-
gebiet des Odenwaldes, im Basaltgebiet des Vogels-
berges und im Rheinischen Schiefergebirge ange-

<4°dH Gesamthirte  sehr weich troffen. Im Quartar des Oberrheingrabens und im
4-8°dH Gesamthdrte  weich Quartdr und Tertidr des Untermaingebietes werden
8-12°dH Gesamthdrte  mittelhart durchweg etwas harte bis harte Grundwasser vorge-
12-18 °dH  Gesamthdrte  etwas (ziemlich) hart funden. Die Mehrzahl der hessischen Grundwasser
18-30 °dH  Gesamthdrte  hart kann allerdings den Bereichen ,weich® bis ,mittel-
>30°dH Gesamtharte  sehr hart hart“ zugeordnet werden.

Innerhalb der hydrogeologischen Einheiten ist eine
grolle Variabilitdt der Gesamtharten anzutreffen.
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Abb. 8: Verteilungsmuster der Gesamthérte von hessischen Grund- und Roh-Wéssern, unterteilt in hydrogeologische GroReinheiten.
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Grundwasserqualitiat und Landnutzung

Neben den geologischen Grundbedingungen ent-
scheidet die Art der Landnutzung vor allem tber die
Beschaffenheit des Grundwassers.

Bei Kenntnis der nattrlichen Standorteignung fiir
die landwirtschaftliche Nutzung (welche sich vor al-
lem aus den Bodeneigenschaften ableitet) lasst sich
in einem gewissen Umfang abschdtzen, ob auch an-
dere anorganische Verbindungen als Nitrat insbeson-
dere im Zusammenhang mit DiingemaBnahmen ver-
starkt in den Sicker- und Grundwasserraum gelan-
gen konnen, wobei vor allem Calcium und Magnesi-
um auf der Seite der Kationen und Chlorid und Sul-
fat auf der Anionenseite von Interesse sind.

Ganz allgemein gilt: Je besser die Bewertung der
Flachen hinsichtlich ihrer Eignung als Acker- oder
Griinland ausfallt, um so besser ist die sog. ,Boden-
giite“, die durch die nutzbare Feldkapazitdt und das
Nahrstoffnachlieferungsvermogen bestimmt wird,
aber auch durch das Kleinklima, die Hangneigung
spielen hierbei ein Rolle.

Nitrat

Die Nitratkonzentration im Grundwasser ist nicht
primér auf die hydrogeologischen Gegebenheiten
zuriickzufiihren, da in Grundwasserleitern (organi-
scher) Stickstoff nur eine sehr geringe Bedeutung
hat. Deswegen kann Nitrat als einer der wichtigsten
Indikatoren flr eine anthropogene Beeinflussung
des Grundwassers angesehen werden.

N-Verbindungen werden durch (mikrobielle) Redox-
vorgange gebildet bzw. abgebaut. Nitrate bilden sich
bei der Mineralisation von organischen N-Verbindun-
gen durch nitrifizierende Bakterien. Andererseits
kann bei anaeroben Verhéltnissen eine Reduktion
des Nitrates bis hin zur Bildung von Ammonium
bzw. Ammoniak erfolgen. Diese dissimilatorische
NO,-Reduktion tritt vornehmlich bei geringen Sau-
erstoffgehalten bei gleichzeitiger Anwesenheit von
bioverfiigharer organischer Substanz auf. Diese Pro-
zesse sind gekoppelt an das Vorhandensein von
leicht verfiigharem organischen Material. Damit be-
steht die Gefahr, dass die in der ungesattigten Bo-
denzone und im Grundwasserraum vorhandene
organische Substanz durch den mikrobiellen

Nitratabbau allméahlich verbraucht wird. Steht den
Mikroorganismen keine Energie fiir die Nitratreduk-
tion zu Verfigung, kommt es zwangslaufig zu einem
sprunghaften Anstieg von Nitrat in bisher diesbezlig-
lich 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-
problem kann somit ein Sulfatproblem werden.

Der groBte Eintrag von Nitrat in das Grundwasser er-
folgt im Zusammenhang mit der ackerbaulichen Fla-
chennutzung. Das Nitrat stammt entweder aus der
mikrobiellen Umwandlung der organischen Sub-
stanz der Boden oder aus den N-Diingergaben. Sand-
boden, die eine geringere Wasserspeicherkapazitat
als Lehm-, LoB- oder Tonbdden haben, werden star-
ker und schneller ausgewaschen als diese. Vor allem
unter Sonderkulturen (Weinbau, Gemtsebau) bzw.
in Gebieten mit einem hohen Viehbesatz werden in
den Grundwassern haufig hohe Nitratkonzentratio-
nen beobachtet. Daneben wird der Nitrateintrag 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. Auch im weiteren Grund-
wasserabstrom von Deponien und Altablagerungen
werden hdufig hohe Nitratkonzentrationen beobach-
tet.

Stickstoff kann auBerdem aus der Luft in Form der
nassen, feuchten oder trockenen Deposition einge-
tragen werden. Nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
(1992) variiert der Stickstoffeintrag in der BR
Deutschland i.allg. zwischen 5-50 kg NO,-N pro
Hektar und Jahr. Im stidhessischen Raum wurden
z.B. im Niederschlagswasser Nitratgehalte von bis zu
35 mg/l ermittelt, die vermutlich iiberwiegend auf
Emissionen und Depositionen von Ammonium, das
vornehmlich im Zusammenhang mit der Landwirt-
schaft entsteht (z. B. Austrag von Giille), zuriickge-
hen, z.T. aber auch auf die NO,-Gehalte in der Ab-
luft von Verbrennungsmotoren.

53



Jahresbericht 2005

= 30
)
E
)
«
=}
Z 25
20
0
5
Landwirtschaft
Acker Wiese (Acker+Wiese) (
Mittelwert
Nitrat [mg/1]

f llﬂll

Mischung Urban
>60 % Land- (>40%
wirtschaft)

Mischung

Siedlung) (>60 % Wald)

27 13 21 19 8 12
Median

Abb. 9: Mittlere Nitratkonzentrationen der Grund- und Rohwasser von Hessen in Abhdngigkeit von der Landnutzung im jeweiligen Einzugs-

gebiet

In der Abb. 9 werden ,typische® durchschnittliche
Nitratgehalte fiir verschiedene Landnutzungsformen
angegeben. Hierbei wird neben den Mittelwert auch
der Median dargestellt, da dieser von extremen Wer-
ten nicht so sehr beeinflusst wird. Liegen Mittelwert
und Median nahe beieinander, kann von einer ho-
mogenen Verteilung der Messwerte ausgegangen
werden.

Es zeigt sich, dass unter Waldstandorten die gering-
sten Nitratkonzentrationen in den Grund- und Roh-
wassern anzutreffen sind. Nitratkonzentrationen um
8 mg/l konnen daher als natiirlicher Background fiir
Nitrat angesehen werden. Unter ackerbaulicher Nut-
zung werden die hochsten Nitratkonzentrationen in
den Grund- und Rohwéssern angetroffen. Im Durch-
schnitt liegen die Nitratgehalte unter Ackernutzung
bei 27-30 mg Nitrat pro Liter.

Die hessische Situation hinsichtlich der Nitratgehal-

te der Grund- und Rohwisser wird in der Abb 10
dargestellt.

54

Diese zeigt die mittleren Nitratkonzentrationen der
Grund- und Rohwisser pro Messstelle flr den Zeit-
raum 2000-2006. Die Nitratgehalte sind in die Klas-
sen 0-5 , >5-15 mg/l, >15-25, >25-50 und
>50 mg/l NO; eingeteilt.

Hohere Nitratkonzentrationen (>25 mg/l) im
Grundwasser sind in weiten Gebieten Hessens anzu-
treffen. Besonders in den landwirtschaftlich intensiv
genutzten Arealen wird oftmals der Grenzwert der
Trinkwasseruntersuchungsverordnung von 50 mg/1
uberschritten. Dies gilt insbesondere fur das Hes-
sische Ried, das Untermain-Gebiet sowie teilweise
fiir Flachen im Odenwaldgebiet.

Ein groBer Teil der Grundwésser im Osthessischen
Buntsandsteingebiet enthilt ebenfalls nennenswerte
Nitratkonzentrationen (> 15-25 bzw. >25-50 mg/!

Generell werden hohere Nitratkonzentrationen tibe-
rall dort festgestellt, wo auch Ackerbau betrieben
wird. Wenn jedoch reduzierende Verhéltnisse vorlie-
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Nitrat-Messergebnisse 2000—-2006
Mittelwert NO; pro Messstelle

0 bis < 5 mg/l
5 bis <15 mg/l
15 bis <25 mg/l
25 bis<50 mg/l
=50 mg/l

‘Darmstadt.

Landnutzung in Hessen

bebaute Flichen
landwirtschaftliche Flichen
Griinland

‘Walder

Gewdsser und Feuchtflachen

x

Abb. 10: Mittlere Nitratkonzentrationen der Grund- und Rohwidsser von Hessen.

gen wird es schwierig, die auf die landwirtschaftli- Die Entwicklung der Nitratkonzentrationen in den
che Bodennutzung zuriickgehende potentielle hessischen Grund- und Rohwiéssern soll anhand eini-
Grundwasserbelastung nachzuweisen. ger ausgewahlter Messstellen verdeutlicht werden.
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Tiefbrunnen Pfordt (ID 7595)

Lage: Kreis Vogelsberg, Gemeinde Schlitz

Brunnentiefe: 50 m unter Gelande

Hydrogeologie: Kluftgrundwasserleiter
Buntsandstein des Fulda-Berglandes
mit Kntll

Der Tiefbrunnen Pfordt hat aus hydrogeologischer
Sicht anndhrend die gleichen Standorteigenschaften
wie die Quelle Konnefeld. Das Einzugsgebiet des
Brunnens wird allerdings durch die landwirtschaft-
liche Nutzung gepragt.

60
55
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Der Einfluss der Landwirtschaft macht sich durch
deutlich erhohte Nitratkonzentrationen im Brunnen-
wasser bemerkbar und verdeutlicht den direkten
Einfluss der Flichenbewirtschaftung auf die Grund-
wasserbeschaffenheit.

Die 15-jahrige Messreihe der Nitratkonzentrationen
(Abb. 11) gibt den Einfluss der landwirtschaftlichen
Tatigkeit wieder. Die Nitratkonzentrationen liegen
noch unterhalb des Grenzwertes der Trinkwasser-
verordnung von 50 mg/l Nitrat. Allerdings ist eine
leicht steigende Tendenz der Nitratgehalte zu erken-
nen.

45
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Brunnen Gambach (ID 8351)

Lage: Wetteraukreis, Gemeinde Miinzen-
berg
Brunnentiefe: 25 m unter Gelande
Hydrogeologie: Kluftgrundwasserleiter
Basalte des Vogelsberges

Geschlossene Basaltgebiete mit auBerdem groBerer
Gesteinsmachtigkeit liegen in Hessen nur im Vogels-
berg und im Westerwald vor.

Der Vogelsberg liegt in der nordlichen Fortsetzung
des Oberrheingrabens im Bereich der stidlichen Hes-
sischen Senke in einem tektonisch stark bean-
spruchten Gebiet.
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Grenzwert der Trinkwasserverordnung

Nitrat in mg/l

Abb. 11:

Zeitlicher Verlauf der Nitratkonzentra-
tionen im Brunnenwasser des Tief-
brunnens Pfordt.

Im Allgemeinen sind nur die Basalte grundwasserlei-
tend (Trennfugen, die beim Abkithlungsprozess der La-
ven und durch nachfolgende tektonische Beanspru-
chungen entstanden sind). Die einzelnen Basaltlagen
sind Kluftgrundwasserleiter, die tiber tief greifende
Verwerfungen und Basaltdurchbriiche mehr oder we-
niger in hydraulischer Verbindung miteinander stehen.

Am hiufigsten tritt schwach basisches Erdalkali-
Hydrogenkarbonat-Wasser auf. Die Losungsinhalte
sind im Allgemeinen niedrig,.

Die Nitratganglinie des Brunnens Gambach (Abb. 12)
weist eine wesentlich hohere Dynamik als die des
Tiefbrunnes Pfordt auf. Dies ist auf die geringere
Brunnentiefe sowie die bessere (schnellere) Wasser-
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bewegung im Grundwasserlei- g ¢
ter zuriickzufihren. Die Be- E 5
wirtschaftungsweise der Fla- 8
chen und das Wettergeschehen § >0
an der Oberfliche pragen den § 45
Nitratverlauf im Brunnenwas- _§ 20
ser. Die Nitratkonzentrationen §

z 35

liegen derzeit unterhalb des
Grenzwertes der Trinkwasser- 30
verordnung, weisen aber einen
deutlichen Anstieg in den letz-
ten Jahren auf. 20

25

15
Abb. 12:
Zeitlicher Verlauf der Nitratkonzen-
trationen im Brunnenwasser des
Brunnens Gambach.
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Tiefbrunnen Oestrich (ID 14378)

Lage: Rheingau-Taunus-Kreis,

Gemeinde Oestrich-Winkel
Brunnentiefe: 18 m unter Geldnde
Hydrogeologie: Porengrundwasserleiter

Tertidr und Quartar des Rheingaus

und der Mainspitze

Das Tertidar und Quartar des Rheingaus und der
Mainspitze, das den Miindungsbereich des Mains
und vor allem den Rheingau umfasst, ist in sich in
lithologischer Hinsicht sehr heterogen, da sie einer-
seits tertiare Tone und Mergel
(z.T. mit Kalksteinbdnken) so-
wie Sande beinhaltet und an-
dererseits Tone, Sande und
z.T. Kiese aus dem Quartar.
Soweit es sich um Grundwas-
ser in tertidren Ablagerungen
handelt, ist es etwas hart bis
hart, in den quartdren Terras-
sensedimenten muss wegen
des Weinbaus mit erhohten
Sulfat- und Nitratgehalten ge- 75
rechnet werden. Sehr stark mi-
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Taunusrand-Stérungen gebunden wie z.B. bei Wies-
baden, Eltville, Kiedrich oder Assmannshausen.

Die Nitratgehalte im Brunnenwasser aus Oestrich
(Abb. 13) spiegeln die Beeintrachtigung der Grund-
wasserqualitdt durch die Sonderkultur ,Weinbau“
wieder. Die Ursachen dieser hohen Nitratbelastung,
weit oberhalb des Grenzwertes der Trinkwasserver-
ordnung, resultieren aus der spezifischen Bewirt-
schaftungsweise (geringe Pflanzenanzahl pro Hektar,
oft offene, unbedeckte Boden), der hohen klimati-
schen Gunst von Weinbaugebieten, die wiederum
eine erhohte Nitratfreisetzung aus den Boden be-

. . Nitrat in mg/1
Tiefbrunnen Oestrich
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Abb. 13: 0 o
Zeitlicher Verlauf der Nitratkonzen- VO P>

trationen im Brunnenwasser des
Tiefbrunnen Oestrich.
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dingt sowie dem geringen Stickstoffentzug der
Weinreben. Die Verdnderungen in der Bewirtschaf-
tungsform hin zu dauerbegriinten Rebzeilen macht

Quelle Hering (ID 14350)

Lage: Landkreis Darmstadt-Dieburg,
Gemeinde Otzberg

Hydrogeologie: Kluftgrundwasserleiter
Kristallin des Odenwaldes

Das Grundwasser im Unteren und Mittleren Bunt-
sandstein ist, besonders unter groReren Waldgebie-
ten, iberwiegend sehr weich bis weich, der pH-Wert
liegt um 6,0. Auch in groBeren Tiefen ist Buntsand-
steinwasser in der Regel sauerstoffgesattigt. Das aus
flachen Brunnen in der Talaue stauende Buntsand-

[
(=]

50

sich allerdings in den letzten Jahren deutlich durch
stark fallende Nitratkonzentrationen im Brunnen-
wasser bemerkbar.

steinwasser enthalt dagegen in der Regel geringe
Sauerstoffkonzentrationen und im Zusammenhang
damit hohe Eisen- und Mangangehalte.

Das Einzugsgebiet der Quelle Hering wird landwirt-
schaftlich intensiv genutzt. Seit dem Jahr 1992 be-
steht eine Kooperation zwischen der Wasserversor-
gung und den Landwirten, die eine umweltgerechte,
grundwasserschonende Landbewirtschaftung zum
Ziel hat. Der Erfolg dieser Malnahmen (Beratung
der Landwirte, Modellversuche) zeigt sich anschau-
lich durch die kontinuierlich zurtickgehenden Nitrat-
konzentrationen im Quellwasser (Abb. 14).

Grenzwert der Trinkwasserverordnung
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Abb. 14:
Zeitlicher Verlauf der Nitratkonzen-
trationen im Grundwasser der Quelle

FEHFFF FPL P F PP F PR F PP F P Hering.

Pflanzenschutzmittel (PSM)

Pflanzenschutz wird betrieben, seitdem der Mensch
Ackerbau betreibt. Das Wissen um Nttzlinge und
Schidlinge war bereits in vorchristlicher Zeit vorhan-
den. Bereits 1720 wurde Kupfersulfat als Beizmittel
bei Getreide eingesetzt. 1939 wurde die kontaktin-
sektizide Wirkung chlorierter Kohlenwasserstoffe
(DDT) entdeckt. Seit dieser Zeit wurde eine Vielzahl
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von Mitteln entwickelt, die auf vielfltige Weise im
Pflanzenschutz eingesetzt wurden/werden.

Auch bei Ausnutzung aller alternativen Moglichkei-
ten des Pflanzenschutzes kann heute auf den Einsatz
chemischer Pflanzenschutzmittel (PSM) nicht vollig
verzichtet werden. Durch den Einsatz von chemi-
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schen PSM kommt es daher zwangsldufig zu einer
Belastung der Kompartimente Boden - Wasser - Luft.
Ob ein oder mehrere Kompartimente eine Belastung
durch PSM erfahren, hingt weitgehend von den
Mitteleigenschaften des jeweiligen PSM ab. PSM
konnen tiber das Sickerwasser die Bodenzone verlas-
sen und in das Grundwasser gelangen.

In der Offentlichkeit erregen vor allem PSM-Funde
im Grundwasser grofes Interesse, da dieses die
Grundlage fir das Lebensmittel Trinkwasser dar-
stellt und somit jeder Mensch betroffen ist. In der
Trinkwasserverordnung (1989) ist festgelegt, dass
pro Liter Trinkwasser der Grenzwert von 0,1 ug/l
pro Einzelwirkstoff bzw. 0,5 ug/l fir die Summe al-
ler PSM-Riickstande nicht tiberschritten sein darf.
Neben Nitrat sind die Riickstandsmengen fiir Pflan-
zenschutzmittel bisher die einzigen Parameter, die
in der EU-Wasserrahmen-Richtlinie mit einer Qua-
litatsnorm (Grenzwert 0,1 ug/l) belegt sind.

Alles, was Pflanzenschutzmittel gemeinsam haben,
ist ihre Aufgabe, die Kulturpflanze zu schitzen. Da-
mit enden, Gberspitzt gesagt, die Gemeinsamkeiten.

In der Regel strukturiert man die Pflanzenschutzmit-
tel nach Zielorganismen

Pilze Fungizide
Insekten Insektizide
Milben Akarizide
Nematoden Nematizide
Schnecken Molluskizide
Nager Rodentizide
Unkréduter Herbizide

Das europdische und das deutsche Pflanzenschutz-
recht gewahrleisten, dass nur auf ihre Umweltaus-
wirkungen geprifte Pflanzenschutzmittel in den
Verkehr gebracht werden und dass unter anderem
durch verbesserte Anwendungstechnik die Abdrift
vermindert und so der Eintrag der Pflanzenschutz-
mittel in benachbarte Biotope und Gewasser verrin-
gert wird. Im Rahmen der Zulassung von Pflanzen-
schutzmitteln sind seit 1987 weit tiber 200 Wirk-
stoffe und mehr als 1200 Mittel geprift worden.
Die Zahl der gebrauchlichen Wirkstoffe liegt heute
bei 269, die Grundlage fiir die Herstellung von z.Zt.
028 zugelassenen Pflanzenschutzmitteln sind.

Der Absatz an Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffen
sank in Deutschland bis 1993 auf 29000 t. Seit

1994 ist im Wirkungsbereich der Herbizide ein An-
stieg zu verzeichnen, der im Wesentlichen auf die
Wiederinkulturnahme von stillgelegten Flachen, die
Umstellung der Landwirtschaft in den neuen Lén-
dern und auf witterungsbedingte Schwankungen
zurlickzufiihren ist. Seit 1998 deutet sich ein Riick-
gang in der abgesetzten Gesamtwirkstoffmenge an,
der jedoch noch in den nachsten Jahren bestatigt
werden muss (Umweltbundesamt 2003).

Innerhalb der PSM nehmen die Herbizide eine be-
sondere Stellung ein, da Herbiziden aufgrund ihrer
Ausbringungsmenge, Ausbringungsart (oft ist eine
direkte Applikation auf den Boden erforderlich bzw.
teilweise sogar ein leichtes Einarbeiten in den Bo-
den) und Mitteleigenschaften eine besondere Rolle
hinsichtlich der Grund- und Rohwassergefahrdung
zukommt.

Mégliche Eintrittspfade fiir PSM in den Grund
wasserraum

a) Der flachenhafte (diffuse) PSM-Eintrag in das
Grundwasser kann iberwiegend als Folge einer
nicht ordnungs- und standortgemalen landwirt-
schaftlichen Bodennutzung angesehen werden.
Vor allem Atrazin, dessen Abbauprodukte sind
ndmlich flichenhaft im Grundwasser vorhanden.

b) Ein lokal begrenzter Eintrag von PSM in das
Grundwasser konnte im Bereich von Ortslagen
ermittelt werden. In Kleingarten und offentli-
chen Anlagen werden Wege und Platze haufig
durch den Einsatz von Totalherbiziden frei von
Unkrautbewuchs gehalten. Dabei wird das ,not-
wendige MaB“ haufig erheblich tberschritten

¢) Linienformige Eintrige von PSM in das
Grundwasser konnten im Abstrombereich einer
Gleisanlage festgestellt werden. Die Bahn muss
aus Sicherheitsgriinden den Gleisbereich von Be-
wuchs freihalten. Dazu setzt sie Totalherbizide
ein

d) Ein weiteres Problem stellen punktuelle
Grundwasserbelastungen durch PSM dar. Die
Ursache fiir eine solche punktuelle Belastung
kann neben der Entsorgung von Restbriithen auch
das unsachgemale Befiillen der Feldspritzen vor
Ort sein.
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Zeitliche Entwicklung Von 1992 auf 2004 ist der Anteil von
Wassern ohne positive PSM-Befunde von

100 %
86 % auf 89 % gestiegen. Derzeit weisen
11 % aller Wasser aus Grund- und Roh-
. wassermessstellen Riickstinde von PSM
” auf. In ca. 5 % der Wasser aus Grund-
und Rohwassermessstellen wird der
Grenzwert von 0,1 wg/l pro Einzelwirk-
9% stoff bzw. 0,5 ug/l fiir die Summe aller
PSM-Riickstande tiberschritten. Hierbei
ist zu beachten, dass Grund- und Roh-
85 = >0,5 pg/l wasser nicht mit Trinkwasser gleichzuset-
= >0,1 bis 0,5 ug/l zen ist. Durch die Aufbereitung des Roh-
= >0bis 0,1 pg/l wassers wird eine weitgehende Eliminati-
©m on der PSM in Trinkwasser erreicht.
80 % | | |

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

ES

B

B

PSM-Nachweise tiber dem Summengrenz-
wert der Trinkwasserverordnung von 0,5
ug/l konzentrieren sich auf den Grofraum
Frankfurt und das Hessische Ried (Abb.

18). Dabei handelt es sich einerseits um
linienformige Quellen wie insbesondere
Gleisanlagen und versickernde belastete
oberirdische Gewdsser und andererseits

Atrazin

um eine flachenhafte Ausbringung von
PSM durch die Landwirtschaft.

In der Regel trifft man in diesen Gebie-
ten machtige sandige bis kiesig-sandige
Porengrundwasserleiter an, die Flur-
abstdnde sind in weiten Teilen gering. Da

- 0,5 g/l
e >0,1 bis 0,5 pg/l

Abb. 15: Entwicklung der PSM-Riickstdnde in hessischen Roh- und Grundwassern.
= >0 bis 0,1 ug/l
mwonn
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die aus den Ausgangsgesteinen entstand-
Desethylatrazin deutet dies alles in allem eine geringe
Abbau der PSM-Wirkstoffe im Un-
hochste Besiedlungsdichte in Hessen auf

enen Boden auBerdem eine geringe Sorp-
Verweilzeit der Schadstoffe in der unge-
sattigten und gesdttigten Zone des
Grundwasserleiters und somit nur eine
tergrund. Die Ballungsraume Rhein-Main
und sind durch eine starke Biindelung

tionskapazitat fiir PSM aufweisen, be-
geringe Zeitspanne fiir einen eventuellen
und Rhein-Neckar weisen zudem die
sehr vieler Verkehrswege gekennzeich-

mm >0,5 pg/l
m >0,1 bis 0,5 ug/l

= >0 bis 0.1 gl net. SchlieRlich kommt hinzu, dass im

= mn Hessischen Ried aufgrund der klimati-
E B E N schen Gunst und der idealen Bodenver-
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 hdltnisse fiir Sonderkulturen (leichte,

Abb. 17: Entwicklung der Atrazin- bzw. Desethylatrazin-Riickstdnde in hessischen sapdhaltlge BOd,en) em? 1nten'31ve Land-
Roh- und Grundwassern. wirtschaft betrieben wird. Die Summe
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Summe der PSM-Riicksténde in
hessischen Grund- und Rohwéssern 2004

o Ougl

@ >0Dbis<0,1 ug/l
© 0,1 bis 0,5 ug/l
® >0,5pug/l

Landnutzung in Hessen

bebaute Flichen
landwirtschaftliche Flachen
Griinland

Wilder

Gewdsser und Feuchtflachen

Eisenbahn

Abb. 18: Pflanzenschutzmittel-Riickstdnde in hessischen Grund- und Rohwiassern.

aller genannten Faktoren fiihrt dazu, dass gerade Wie aus der Abb. 17 zu ersehen ist, geht die Bela-
diese Gebiete ein hohes Verunreinigungspotential stung der hessischen Grund- und Rohwisser mit
gegeniiber dem Grundwasser darstellen. Atrazinriickstanden kontinuierlich zuriick. Fiir das
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Abbauprodukt ist diese positive Entwicklung derzeit
nicht erkennbar.

Atrazin wurde vorwiegend in der Landwirtschaft
bzw. zur Freihaltung von oOffentlichen Flachen einge-
setzt. Flr diesen Wirkstoff lief Ende 1990 die Zulas-
sung aus. Abgesehen von illegalen Atrazin-
anwendungen handelt es sich daher bei den Atrazin-
bzw. Desethylatrazinfunden (Abbauprodukt von
Atrazin ausschlieBlich um Altlasten dieser Verbin-
dungen.

Atrazin weist eine sehr gute Vertraglichkeit zu Mais
auf (wirkt gegen dikotyle Pflanzen), hat jedoch auch
eine betrdchtliche Dauerwirkung im Boden. Dies
fiihrt zu Problemen, wenn anschliefend andere (auf
Atrazin empfindlich reagierende) Kulturen angebaut
werden. Dies hatte zur Folge, dass tiber viele Jahre
die gleichen Flachen mit Mais bestiickt und mit
Atrazin behandelt wurden

Parameterspektrum

Es zeigte sich, dass bei einem positiven PSM-Befund
im Grund- und Rohwasser mit hoher Wahrschein-
lichkeit die Stoffe Atrazin, Desethylatrazin, Propa-
zin, Simazin, Bentazon, Bromacil, Hexazinon,
MCPA, Mecoprop Chlortoluron, Diuron und Isopro-
turon vertreten sind.

Da Atrazin, Propazin, Simazin, Bromacil, Hexazinon
schon seit Jahren keine Zulassung durch die Biologi-
sche Bundesanstalt mehr besitzen, handelt es sich
bei vielen hiufig nachgewiesenen PSM bereits um
LAltlasten®.
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Allgemein ist festzustellen, dass der Anteil der rela-
tiv schwer fettloslichen PSM-Wirkstoffe abnimmt.
Damit sinkt die Gefahr einer Anreicherung von
Rickstanden in den Fettgeweben von Lebewesen.
Durch die Zunahme von polaren Wirkstoffen bzw.
Mittel mit vielen funktionellen Gruppen steigt je-
doch allgemein die Geschwindigkeit, mit der diese
Mittel Lebensrdume und Lebensprozesse durch-
laufen. Eine Abtrennung dieser polaren Wirkstoffe
aus dem Rohwasser mittels Aktivkohlefilter gestaltet
sich zudem sehr schwierig.

Generell ist festzustellen, dass dem Boden die héch-
ste Schutzfunktion fir das Grund- und Rohwasser
zukommt. Uberall dort, wo die Riickhaltekraft des
Bodens fiir PSM eingeschrankt ist (natiirlich bedingt
durch sorptionsschwache Standorte, Verlagerung
durch Makroporen, Bypass-Effekte oder kunstlich
durch die Entfernung des Mutterbodens verur-
sacht), wird ein Eintrag von PSM in das Grund- und
Rohwasser nachgewiesen.

Da dem Boden die groBte Ruckhaltewirkung hin-
sichtlich der PSM zukommt, sollten bei Zulassungs-
verfahren die in situ-Bodeneigenschaften der Stan-
dorte bei der Zulassung von PSM starker gewichtet
werden als bisher iiblich.

Auf auswaschungsgefahrdeten Standorten muss
durch enge Zusammenarbeit von PSM-Anwendern
und Wasserwirtschaft und der Offizialberatung die
PSM-Anwendung weiter eingeschrankt werden. Mit
Hilfe einer gut organisierten Beratung und Auf-
klarung diirfte es moglich sein, einen groflen Teil der
PSM-Eintrdge, die durch unsachgemdBle Handha-
bung verursacht wurden, in Zukunft zu verhindern,
jedenfalls zu minimieren.

Umweltbundesamt (2003): Umweltdaten Deutschland
2002, 57 S., Berlin.



