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Zusammenfassung und Empfehlungen

Alle funf Grundwasserkérper im Hessischen Ried
befinden sich u.a. angesichts der Uberschreitung
der Nitrat-Umweltqualitétsnorm von 50 mg/l nicht
in einem guten chemischen Zustand. Als Grundla-
ge fur die effektive und kosteneffiziente Planung
und Optimierung der Mal3nahmenprogramme der
EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) werden in
der vorliegenden Studie Risikogebiete im Hessi-
schen Ried lokalisiert, in denen Mal3nahmen zur
Minderung der Stickstoff-Eintrége aus der land-
wirtschaftlichen Flachennutzung zu intensivieren
sind, um den guten chemischen Zustand der
Grundwasserkdrper wiederherzustellen und dauer-
haft zu erhalten. Bel der Abgrenzung der Risiko-
gebiete wird neben der Flachennutzung, der DUn-
geintensitdt und den Bodeneigenschaften auch eine
erste Quantifizierung des Nitratabbauvermogens in
den Grundwasserkorpern berticksichtigt. Anhand
naturraumlicher Gegebenheiten wird bewertet, in
welchen Teilgebieten die Erreichung des guten
chemischen Zustandes geméal? § 47 WHG bis zum
Jahr 2015 bzw. nach héchstens zweimaliger Frist-
verlangerung bis 2027 trotz Erfolgen bei der Um-
setzung der Malhahmenprogramme as unwahr-
scheinlich einzustufen ist.

Dazu wird ein konzeptionelles Modell erarbeitet,
das auf vorangegangenen hessenweiten und bun-
desweiten Auswertungen aufbaut und gleichzeitig
die Komplexitét der naturrdumlichen Verhéltnisse,
aber auch die gute Datenlage und jahrzehntelange
Erfahrung im Grundwasser-Monitoring und in der
Strémungsmodellierung im Hessischen Ried inte-
griert. Das konzeptionelle Modell kann mit einem
Emissions-Immissions-Ansatz die gemessene hete-

rogene und tiefendifferenzierte Nitrat-Belastung
aus den N-Flachenbilanziiberschiissen, den Boden-
eigenschaften, der Infiltration von Flief3ggewassern,
der dreidimensionalen Grundwasserstrémung und
dem Stofftransport im Grundwasserleiter sowie
dem heterogen in den quartdren Sedimenten
vorhandenen Nitratabbauvermdgen vollsténdig be-
schreiben. Das konzeptionelle Modell kann damit
flr die Mal3nahmenplanung eingesetzt werden.

Nach Ableitung der Denitrifikationsleistung in der
Bodenzone in Anlehnung an LBEG (2008) und
unter Berlcksichtigung der Nitrataustragsgefahr-
dung (NAG-Stufen) sind ein Grofiteil (88 %) der
landwirtschaftlich genutzten Flachen im Hessi-
schen Ried als nitrateintragsgefahrdete Gebiete zu
bewerten, von denen Nitrat-Eintrage > 50 mg/l in
das Grundwasser zu erwarten sind, auch wenn die
N-Bilanzsalden in der landwirtschaftlichen Bewirt-
schaftung nach der guten fachlichen Praxis gemalid
Dungeverordnung (DUV) eingehalten werden.

Mit stationdren Stréomungsberechnungen werden
die Eintragsgebiete im Anstrom verschiedener
nitrat- bzw. ammoniumbelasteter Grundwassergi-
temessstellen unter représentativen hydraulischen
Randbedingungen bestimmt. Die derzeit gemesse-
ne Nitrat-Belastung wurde bei flach verfilterten
Messstellen meist vor weniger als 15 Jahren ins
Grundwasser eingetragen, wahrend bei tief verfil-
terten Messstellen Fliel3zeiten von mehr als
50 Jahren, bei Durchstromung der Tonschichten
auch von mehr als 100 Jahren auftreten.
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In einer ersten Bestandsaufnahme wird das in den
Sedimenten as endliche Ressource verfligbare
Nitratabbauvermdgen mit vier komplementéren
Methoden charakterisiert und quantifiziert (Stoff-
flussmodellierung, Festphasenanalytik, Screening-
methode mit Redoxprofilmessungen sowie No/Ar-
Messungen und Sulfat-S-Isotopenmessungen). Es
werden Eintragsgebiete lokalisiert, in deren
Abstrom bis zur Messstelle kein oder nur ein
unvollstandiger Nitratabbau stattfindet, aber auch
Eintragsgebiete abgegrenzt, in deren Abstrom ein
vollstandiger autolithotropher und/oder hetero-
tropher Nitratabbau zu beobachten ist. Die
Ergebnisse bestétigen konsistent, dass die im Osten
des Hessischen Rieds abgelagerten Flugsande mit
meist <18 mgS/kg reduzierte Eisensulfid-Phasen
(z.B. Pyrit) nur Uber ein geringes Nitratabbauver-
maogen verfigen. In und unterhalb der oberen Ton-
schicht werden in Bohrkernproben dagegen bis zu
123 mgS/kg und erhohte Gehalte an organischem
Kohlenstoff gemessen, deren hohe Abbauleistung
in Laborversuchen nachgewiesen werden konnte.
Allerdings wird die obere Tonschicht von dem
Grofiteil der eingetragenen Nitrat-Frachten um-
stromt (statt durchstromt), ohne mit dem vorhan-
denen Abbaupotenzial der Tonschichten reagieren
zu konnen. Die Bestandsaufnahme kommt zu dem
Schluss, dass die Risikogebiete unabhéngig von
den nur kleinrdumig heterogen vorhandenen
Nitratabbaupotenzialen abzugrenzen sind, da diese
insbesondere im Bereich oberfl&chennaher Grund-
wasserstromung bereits teilweise aufgezehrt sind,
deren Zehrung bei den gegenwartigen Nitrat-
Eintrégen im Zeithorizont der WRRL weiter vor-
anschreiten wird oder in gering durchl&ssigen Ton-
schichten nur untergeordnet zur Verfigung steht.

Als Risikogebiete im Hessischen Ried werden
flachenhaft alle nitrateintragsgefahrdeten Gebiete
sowie die mit intensivem Erwerbsgartenbau und
Anbau von Sonderkulturen gekennzeichneten
Landnutzungsgebiete sowie weitere Gebiete abge-
grenzt, diein der Beratungspraxis durch wiederholt
hohe N-Bilanzsaden > 60 kg/ha gekennzeichnet
sind, da dort selbst bei glinstigen Bodeneigenschaf -
ten Nitrat-Eintrage von > 50 mg/l ins Grundwasser
zu erwarten sind. Niedermoore und anmoorige
Bdden sind als Boden mit geogenen Freisetzungs-
potenzialen unabhangig von ihrer Nutzung eben-
falls as Risikogebiete zu behandeln.

Fur landwirtschaftlich genutzte Flachen werden
maximal tolerierbare N-Fléchenbilanziiberschiisse
abgeleitet, die nicht Uberschritten werden dirfen,
um auch ohne Inanspruchnahme des nur gebiets-
weise vorhandenen und erschopflichen Nitratab-
bauvermtgens im oberfl&chennahen Grundwasser
Nitrat-Konzentrationen <50 mg/l zu gewéhrleis-
ten. Die Berechnungen zeigen, dass die Einhaltung
des gemal? Diingeverordnung zuléssigen N-Saldos
im betrieblichen Nahrstoffvergleich von 60 kgN/ha
im gleitenden dreijéhrigen Mittel in weiten Teilen
des Hessischen Rieds nicht anndhernd ausreicht,
um den guten chemischen Zustand der Grundwas-
serkorper zu erreichen und langfristig zu erhalten.

Die Berechnung der Verweilzeiten des Sickerwas-
sers in der ungeséttigten Bodenzone mit dem Mo-
dell MIKE-SHE macht deutlich, dass im Hessi-
schen Ried Verweilzeiten von mehreren Jahren bis
Jahrzehnten vorherrschen, so dass die begonnene
Umsetzung der WRRL-Mal3nahmenprogramme
aleine aufgrund der langen Verweilzeiten des
Sickerwassers bis Ende 2015 nur unter hdchstens
17 % der Flachen zu messharen Verbesserungen
der Nitratbelastung im Grundwasser fuhren wird,
selbst unter der idealisierten Annahme, dass unmit-
telbar in 2012 eine signifikante Bewirtschaftungs-
anderung dauerhaft etabliert werden konnte. Unter
der gleichen Annahme sind auf ca. 61 % der land-
wirtschaftlich genutzten Flachen Verbesserungen
bis zum Ablauf der einmaligen Fristverlangerung
Ende 2021 und auf weiteren ca. 13 % bis zum Ab-
lauf der zweimaligen Fristverlangerung Ende 2027
denkbar. Bei der Bewertung sind neben den natur-
wissenschaftlich begriindeten Verwellzeiten auch
langere Reaktionszeiten von mehreren Jahren vom
Beginn des Angebotes spezifischer Beratungen
und standortgerechter Forderprogramme Uber die
Etablierung von Bewirtschaftungsénderungen bis
zur Verminderung der Nitratauswaschung aus der
Wurzelzone einzukalkulieren.

Empfehlungen

Es wird empfohlen, die Umsetzung der WRRL-
Mal3nahmenprogramme zur Minderung der Stick-
stoff-Eintrage auf den al's Risikogebiete abgegrenz-
ten Fléachen weiter zu intensivieren und in den
Risikogebieten differenzierte Mal3nahmen von der
Beratung Uber die Entwicklung und das Angebot
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geeigneter Anreizprogramme fir konkrete Bewirt-
schaftungsmal3nahmen (in Form gewasserschutz-
orientierter, standortbezogener Agrarumweltmal3-
nahmen) bis ggf. zur Vorgabe von Bewirtschaf-
tungsmal3nahmen und -verboten zu entwickeln und
zu etablieren. Zur Einhaltung der maximal tolerier-
baren N-Flachenbilanziiberschiisse sind ambition-
ierte Minderungsmal3nahmen umzusetzen.

Bdden mit geogenen Freisetzungspotenzialen sind
unabhangig von ihrer Nutzung durch geeignete
Mal3nahmen zur Aufrechterhaltung einer ausreich-
enden Durchfeuchtung, z.B. durch landwirtschaft-
liche Beregnung und Bewaésserung, und einer
vertréglichen Bodenbearbeitung vor Degradation
und Mineralisierung zu schitzen.

In den Gebieten, in denen aufgrund der natiirlichen
Gegebenheiten, u.a. wegen langer Verwelilzeiten
des Sickerwassers in der ungesattigten Zone, eine
Zielerreichung bis 22. Dezember 2015 unwahr-
scheinlich ist, ist eine Fristverlangerung nach
§47(2)i.V.m. § 29(3) WHG zu beantragen.

Bei der Bewertung des Zustandes der Grundwas-
serkorper ist zu beachten, dass im Anstrom der
Uberwachungsmessstellen ein partieller Nitratab-
bau im Grundwasserleiter stattfindet, also die
Nitratbelastung an der Grundwasseroberflache z.T.
hoher ist alsin den Uberwachungsmessstellen fest-
gestellt wird. Die Messung ansteigender Nitrat-
Konzentrationen muss nicht zwangslaufig auf eine
unzureichende Umsetzung der N-Minderungsmal3-
nahmen hindeuten, sondern kann ggf. durch ein
Nachlassen des Abbauvermégens im Anstrom der
Uberwachungsmessstelle erklart werden.

Es wird empfohlen, die Effizienzkontrolle der
durchgefihrten Mal3nahmenprogramme zu ver-
starken. Dazu wird ein weitergehendes Monitoring
der Bodenzone und Messungen der Nitrat-Eintrage
z.B. mit der No/Ar-Methode im Grundwasser vor-
geschlagen. AulRerdem wird empfohlen, in einem
Ubergeordneten Monitoringkonzept fir das Hessi-
sche Ried die WRRL-Uberwachungsmessstellen
zusammen mit dem Grundwassermessnetz aller
Betreiber anhand ihrer Lage und des Ausbaus auf
ihre Eignung als représentative Qualitétsmessstel-
len prozessorientiert zu Uberprifen und das
Messnetz ggf. zu erganzen.
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1. Einleitung

Das Hessische Ried stellt angesichts der Uber-
schreitung der Nitrat-Umweltqualitétsnorm in allen
funf  Grundwasserkdrpern einen Belastungs-
schwerpunkt von Nitrat in Hessen dar (HMUELYV
2009). Nitrat wird aufler aus undichten Abwasser-
kandlen und dem Dingemitteleinsatz in Kleingar-
tenanlagen vor alem durch diffuse Stickstoff-
Eintrage aus der intensiven landwirtschaftlichen
Flachennutzung in die Grundwasserkdrper einge-
tragen (BMU & BMELV 2012). In Umsetzung der
EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) gibt das
Wasserhaushaltsgesetz (WHG) vor, eine Zustands-
verschlechterung zu vermeiden, anhaltende Trends
ansteigender Nitrat-Konzentrationen umzukehren
und bis zum Jahr 2015, spétestens nach hochstens
zweimaliger Fristverlangerung bis 2027, den guten
chemischen Zustand in allen Grundwasserkorpern
zu erreichen (8 47 WHG). Eine Verringerung der
Stickstoffbelastung im Hessischen Ried ist auch im
Hinblick auf die besondere Bedeutung des Grund-
wasserleiters fur die Trinkwasserversorgung im
Rhein-Main Gebiet erforderlich.

Um die diffusen Stickstoffeintréage aus der Land-
wirtschaft zu verringern, setzt das Land Hessen in
seinem Umsetzungskonzept geméal? Bewirtschaf-
tungsplan und Mal3nahmenprogramm u.a. auf ziel-
gerichtete Agrarumweltmal3nahmen (AUM). Ein
weiterer Schwerpunkt liegt auf freiwilligen Bera-
tungsangeboten fur die Landwirte. Zur Erreichung
eines guten chemischen Zustandes werden hierzu
neben der durch den Landesbetrieb Landwirtschaft
Hessen (LLH) durchgefihrte Grundberatung wei-
tere erganzende Beratungsmal3nahmen im Rahmen
der  WRRL-Malnahmenprogramme  (WRRL-
Beratung) angeboten.

Der Wasserverband Hessisches Ried (WHR) ist als
Malnahmentrdger mit der Umsetzung der diffe-
renzierten Beratungsangebote im Mal3nahmenraum
Hessisches Ried beauftragt. Zur Umsetzung der
landwirtschaftlichen Beratung wurden im Hessi-
schen Ried funf Kooperationsraume (KR) einge-
richtet. In den Kooperationsrdumen , Stdliches
Ried* und ,Riedsande” wurde die Beratung im
Frahjahr 2012 begonnen. Die Kooperationsraume
"Nordliches Ried" und "Bergstral3e" sind seit An-
fang 2014 in der Beratung. Im Kooperationsraum

"Mainterrassen” werden derzeit die Voraus
setzungen geschaffen, um voraussichtlich in 2015
auch hier mit der Beratung beginnen zu kénnen.

Das Beratungsangebot enthélt Leistungen fir alle
landwirtschaftlichen Betriebe und unterscheidet
drei Gruppen mit ansteigender Beratungsintensitat.
Alle Landwirte erhalten as Informations- und
Beratungsbetriebe Uber Rundschreiben Informatio-
nen zur gewasserschutzorientierten Bewirtschaf-
tung und werden zu Informationsveranstaltungen
und Feldtagen eingeladen. Weiter werden Versu-
che in jahrlich wechselnder Anzahl und Verteilung
durchgefihrt.

Die Dauerbeabachtungsbetriebe stellen Flachen
zur Verfugung, auf denen im Frihjahr und Herbst
Bodenproben genommen und die Rest-N-Gehalte
bzw. der mineralisierte Stickstoff (Npin) in 0-30,
30-60 und 60-90 cm Tiefe analysiert werden, um
die Dingeplanung zu optimieren und die Wirk-
samkeit der MalBnahmen zu Uberprifen. Die
Gruppe der Leitbetriebe schliefdlich wird intensiv
individuell beraten, etwa zur Dungeplanung.
Mittels Betriebsdaten werden Stickstoffbilanzen
erstellt, mit denen die betriebsiblich gediingten
Stickstoffmengen und deren Verénderung durch
die Beratung ermittelt werden kénnen.

Im Hinblick auf den effektiven und kosteneffizien-
ten Einsatz der begrenzt zur Verfligung stehenden
finanziellen Mittel ist es die Zielsetzung der vor-
liegenden Untersuchung, digenigen Gebiete im
Hessischen Ried zu lokaisieren, in denen
Malinahmen zur Minderung der Stickstoffeintrége
zur Erreichung des guten chemischen Zustandes
der Grundwasserkdrper intensiviert werden sollten.

Priorisierung von MaRnahmen-
gebieten

Die zur Bewertung und Uberwachung des chemi-
schen Grundwasserzustandes geméa Grundwas-
serverordnung vom 09.11.2010 (GrwV 2010) un-
tersuchten 41 Messstellen (WRRL-Uberwachungs-
messstellen) lassen erkennen, dass die gemessenen
Nitrat-Konzentrationen den Schwellenwert von
50 mg/l teilweise deutlich Gberschreiten (Abb. 1),
jedoch die Belastungssituation in den funf Grund-
wasserkorpern kleinrdumlich differenziert zu be-



Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie

werten ist. Unter Berlicksichtigung der einge-
schrénkten Vergleichbarkeit der Messstellen in
Bezug auf Ausbau und Tiefe ist festzustellen, dass
in enigen Messstellen anstelle einer Nitrat-
Belastung erhdhte Ammonium-Konzentrationen
Uber dem Schwellenwert fir Ammonium von
0,5 mg/l gemessen werden.

Maldnahmen zur Verringerung der Stickstoff-
Eintrége sollen angesichts begrenzter Ressourcen
zeitlich und rédumlich in den Gebieten intensiviert
werden, die ein besonders hohes Belastungspoten-
zia besitzen (Berthold & Kolster 2007). In Abhan-
gigkeit von den ermittelten Belastungspotenzialen
wurden landesweit Arbeitspakete fir die WRRL-
Beratung definiert, in denen vier Malinahmenprio-
ritdten festgelegt wurden, die von der Grundbera-
tung Uber die Einrichtung von Demonstrations-
flachen und der Optimierung ausgeglichener N&hr-
stoffbilanzen bis hin zur Beratung in Risiko-
gebieten und zur Intensivberatung reichen.

Die Belastungspotenziale wurden in Hessen lan-
desweit auf der Ebene der Gemarkung ermittelt,
die als kleinste Verwaltungseinheit fir die Umset-
zung von Mal3nahmenprogrammen vorgesehen ist.
Dazu wurde ein Verfahren entwickelt, in dem tber
Bewertungsindices sowohl die Emissionssituation
(berechnet aus der potenziellen Nitrataustrags-
gefdhrdung der Béden und einem Landnutzungsin-
dex unter Einbeziehung des Ackeranteils, Sommer-
fruchtanteils, Sonderkulturanteils und der Stick-
stoffbilanz) als auch die Immissionssituation (be-
rechnet aus Messwerten zur Nitrat-Konzentration
im Grund- und Rohwasser unter Einbeziehung der
Ammonium-Konzentrationen) gleichermal3en be-
ricksichtigt werden (Berthold & Kolster 2007,
Schnittstelle Boden 1999, 2006 und 2008). Im
Hessischen Ried wurden die Belastungspotenziale
in den meisten Gemarkungen as sehr hoch
eingestuft.

In die gemarkungsbezogene Ermittlung der Belas-
tungspotenziale gehen bodenhydraulische Stand-
ortbedingungen Uber die potenzielle Nitrataustrags-
gefahrdung (NAG) ein, die neben bodenkundlichen
Kartierungen nach den Vorgaben der Anlage 5 der
Muster-Wasserschutzgebietsverordnung des Lan-
des Hessen auf Grundlage digital verfigbarer Bo-
dendaten der Bodenschétzung (Bodenflachendaten
BFD5L im Malf3stab 1:5.000) im Hessischen Ried
parzellenscharf abgeleitet wurde (Schnittstelle
Boden 2006 und 2009).

Zur weitergehenden Bewertung und Optimierung
von Grundwasserschutzprogrammen wurde in
einem Forschungsvorhaben im Auftrag des Um-
weltbundesamtes (Kuhr et al. 2011) eine gestufte
Vorgehensweise erprobt, mit denen die erforder-
lichen Reduktionsmal3nahmen zur Erreichung von
Qualitétszielen fur das Grundwasser abgeschétzt
und Teilflachen lokalisiert werden konnen, auf
denen Malnahmen im Hinblick auf die Ziel-
erreichung zu intensivieren sind. Die gestufte
Vorgehensweise baut dabel auf Ergebnissen auf,
die im Modellvorhaben AGRUM Weser fur die
Flussgebietsgemeinschaft Weser erarbeitet wurden
(FGG Weser 2009).

Fir die Optimierung von Grundwasserschutzpro-
grammen werden geeignete  konzeptionelle
Modelle bendtigt, die in der Lage sind, die
Ursache-Wirkungs-Zusammenhange zwischen der
Umsetzung einer konkreten Mal3nahme, der
Verringerung der Nitrat-Eintrage und der Ver-
minderung der gemessenen Nitrat-K onzentrationen
im Grundwasser zu quantifizieren (Littlejohn et al.
2002). Solche konzeptionellen Modelle sollten die
zugrunde liegenden hydrogeologischen Prozesse
(u.a Stickstoffumsatz in der Bodenzone, Nitrat-
auswaschung mit dem Sickerwasser, Stofftransport
und Stoffumsatz im  Grundwasserleiter) in
Abhéngigkeit der Komplexitét der naturréumlichen
Gegebenheiten so einfach wie mdglich, aber auch
so vollstandig wie fur die Maf3nahmenplanung
notig beschreiben.
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Abb. 1: Gemessene Nitrat-K onzentrationen (Mittelwerte des Zeitraumes 2000 bis 2010) in WRRL-Uberwachungs-

messstellen im Hessischen Ried.

Diein Kuhr et al. (2011) entwickelte gestufte Vor-
gehensweise wurde erfolgreich in eéinem quartéren
Lockergesteinsaquifer in  Niedersachsen/Nord-
rhein-Westfalen und einem Festgesteinsaquifer in
Nordhessen getestet. Die Vorgehensweise zielt im
Hinblick auf eine bundesweite Anwendung darauf
ab, moglichst grof¥raumig verfugbare geowissen-

schaftliche Flé&chendaten zu verwenden (u.a
BUK50/100, HUK100/200), kann jedoch auf die-
ser groben Skalenebene einige relevante hydrogeo-
chemische Prozesse nur Uberschldgig abschétzen
(u.a. Grundwasserflieffrichtung, Flief3zeiten, Infil-
tration von Oberfléchengewéssern in den Grund-
wasserleiter) und andere Prozesse nur bedingt be-
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ricksichtigen (u.a. Grundwasserstockwerke, drei-
dimensionale Grundwasserstromung, Nitratabbau
im Grundwasserleiter).

Aufgrund der Komplexitét der natlrlichen Stand-
ortbedingungen im Hessischen Ried sind die bishe-
rigen konzeptionellen Modelle fur die Anwendung
im Hessischen Ried zu erweitern, um die klein-
raumig heterogene Nitratbelastung erklaren und sie
zur Planung und Optimierung von Malnahmen-
programmen einsetzen zu kénnen.

Konzeptionelle Modellvorstellung im
Hessischen Ried

Im Folgenden wird ein konzeptionelles Modell fir
das Hessische Ried entworfen (Abb. 2), das eine
Synthese des umfangreichen Monitorings der
HLUG, der Hessenwasser GmbH & Co. KG und
des Wasserverbandes Hessischen Ried sowie
Ergebnissen des grof¥rdumigen Grundwasserstro-
mungsmodells der Wasserwerke im Hessischen
Ried (BGS Umwelt 2012) darstellt und auf voran-
gegangenen Untersuchungen (Berthold & Kolster
2007; Schnittstelle Boden 2009; Kuhr et al. 2011;
Bergmann et a. 2013) aufbaut.

Das Hessische Ried ist charakterisiert durch eine
kleinrdumig heterogene Flachennutzung, die neben
Wald, Siedlungsgebieten und Grinland vor alem
intensiv bewirtschaftete landwirtschaftliche Nutz-
flachen mit einem hohen Anteil an Gemusebau und
Sonderkulturen umfasst (Abb. 2).

Landwirtschaftliche Betriebe in Stidhessen weisen
stark variierende N-Flachenbilanziiberschiisse auf.
Wie erste Ergebnisse aus der Gewasserschutzbera-
tung zur Umsetzung der WRRL im Maf3nahmen-
raum Hessisches Ried zeigen (WHR 2012 und
2013), betragen in 2012 und 2013 die mittleren
N-Bilanzsalden der eingerichteten Dauerbeobach-
tungsflachen bezogen auf die Erntefriichte in den
betrachteten KR Riedsande und Sudliches Ried
Werte zwischen 41 und 44 kgN/ha (KR Sudliches
Ried) und zwischen 49 auf 63 kgN/ha (KR Ried-
sande). Groflde Unterschiede sind allerdings bei den
mittleren Bilanziiberschiissen in Abhéngigkeit von
der Erntefrucht zu erkennen, so dass fir einzelne
Kulturen Werte deutlich Uber 50 kgN/ha fest-

gestellt wurden. Uberdies weisen Einzelflachen
maximale Bilanzwerte von > 100 kgN/ha auf.

Die mittleren herbstlichen Npi-Gehate auf den
Dauerbeobachtungsflachen bewegen sich in den
betrachteten Kooperationsraumen in den Jahren
2011 bis 2013 zwischen 30 und 76 kgN/ha, wobei
im KR Sudliches Ried Werte zwischen 56 und
76 kg/ha und im KR Riedsande zwischen 30 und
56 kg/ha ermittelt wurden. Unter Beriicksichtigung
der erfassten Erntefriichte der beprobten Fléchen
sind grofe Unterschiede in den mittleren Rest-
N-Gehalte ebenso herauszustellen wie die grofen
Schwankungsbreiten bei den Ergebnissen bei
anndhernd allen Anbaufriichten. So umfasste die
Schwankungsbreite der 2011 gemessenen Npin-
Werte im KR Riedsande 26 bis 120 kgN/ha, im KR
Sidliches Ried 33 bis 113 kgN/ha (jeweils 25. bis
75. Perzentil der Messwerte). Maximalwerte wur-
den deutlich Gber 100 kgN/ha ermittelt.

Das im Winterhalbjahr vorhandene Nitrat in den
Bdden kann in erheblichem Male mit dem
Sickerwasser aus dem Boden in das Grundwasser
ausgewaschen werden. Der Nitrat-Eintrag in das
Grundwasser wird neben Witterungsbedingungen,
Pflanzenwachstum, Bodenbearbeitung und Bereg-
nungsintensitat wesentlich durch die bodenhydrau-
lische Eigenschaften (Feldkapazitét, Wasserhalte-
fahigkeit und Lagerungsdichte des Bodens), die
Sickerwasserrate und die Denitrifikationsleistung
in der Bodenzone bestimmt.

Die Gefahr einer Nitratauswaschung vor allem im
niederschlagsreichen und vegetationsarmen Win-
terhalbjahr ist reduziert, wenn das Sickerwasser
aufgrund u.a. einer hohen Feldkapazitdt bei ver-
gleichsweise geringer Sickerwasserrate eine mehr-
jahrige Verweilzeit in der durchwurzelten Boden-
zone aufweist und damit aufgebrachte N-Flachen-
bilanzliberschisse ggf. Uber mehrere Vegetations-
perioden dem Boden Uber die Pflanzenwurzeln
wieder entzogen werden konnen. Gleichfalls
verringert der Anbau von Zwischenfriichten eine
Verlagerung von Nitrat, da dieses durch Aufnahme
in die Biomasse der Zwischenfriichte vor Aus-
waschung geschitzt wird.
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Abb. 2:  Schematischer Profilschnitt durch einen Grundwasserkdrper im Hessischen Ried zwischen dem Odenwald im
Osten und dem Zustrom zum Rhein im Westen. Aus den nutzungsspezifischen Nitrat-Eintrégen aus der
Bodenzone, den dreidimensionalen Grundwasserstrémungsverhédltnissen und dem verfligbaren Nitratabbau-
vermdgen (hellgriin: Nitratabbaupotenzial vorhanden; gelb: Nitratabbaupotenzial aufgezehrt) resultiert eine
Nitratbelastung im Grundwasserkdrper, die in den Gutemessstellen erfasst wird (rot: erhohte Nitrat-

Belastung; dunkelgriin: geringe Nitratbel astung).

Ein Teil der N-Verbindungen wird zudem im redu-
Zierten Boden durch mikrobielle Umsetzungspro-
zesse unter Verwendung der im Boden verfiigbaren
organischen Kohlenstoff-Verbindungen (Cyg) zu
molekularem Stickstoff (N,) abgebaut. Durch sich
zersetzende Biomasse wird Coq im Boden in aus-
reichender Menge nachgeliefert, so dass die
Denitrifikation in der Bodenzone fortlaufend
regeneriert wird.

Insbesondere bei Bdden, die aufgrund niedriger
Flurabstande reduzierende Bedingungen im Unter-
boden aufweisen, kann ein Grofdteil des aufge-
brachten Nitrats in der Bodenzone abgebaut wer-
den. Bei hohen Herbst-Nyi-Gehalten werden je-
doch - abhéngig u.a. vom Bodentyp, der Grund-
wasserneubildung und der Grund- bzw. Stauwas-
serbeeinflussung des Bodens - insbesondere unter
oxischen, grundwasserfernen Bdden erhebliche
Nitratfrachten aus der Bodenzone in das Grund-
wasser ausgetragen. Gegenwartig wird angenom-
men, dass die Denitrifikation in der Bodenzone

Uber den Zeithorizont der WRRL fortlaufend rege-
neriert wird und somit unerschopflich ist. Aller-
dings sind Veranderungen u.a. auf die mikrobiolo-
gischen und pedogenetischen Prozesse und den
Humusgehalt der Boden in Folge von Bewirtschaf-
tungsanderungen und Klimawandel aktuell noch
nicht vollstandig abschétzbar (HLUG 2008).

Daruber hinaus konnen bei zeitweiliger Bellftung
der u.a. entlang der Altneckarschlingen im Hessi-
schen Ried verbreiteten Niedermoor- und anmoo-
rigen Boden hohe N-Mineraisierungsraten auf-
treten (HLUG 2012, Scheffer 1999). Besonders bei
einer tellweisen Entwésserung dieser Boden wah-
rend der Grundwasserniedrigstande in den 1970er
und Anfang der 1990er Jahren ist anzunehmen,
dass durch Humusumsatz erhebliche Nitrat-
Frachten ins Grundwasser eingetragen wurden.
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Die Flief}gewasser im Hessischen Ried sind seit
Jahrhunderten fur die Entwéasserung des Gebiets
umgestaltet oder kinstlich angelegt worden. Auf-
grund des teilweise hohen Anteils klaranlagen-
burtigen Abwassers weisen sie abschnittsweise
eine hohe Nahrstofffracht (teilweise Uber 25 mg/|
Nitrat) auf. Sie verlaufen teilweise im Hochsystem
und infiltrieren erheblich in den Grundwasserleiter.
Bei der Passage durch die hyporheische Zone wird
Nitrat und Sauerstoff vollstandig abgebaut, so dass
ein nitratarmes, aber haufig Ammonium-, Sulfat-,
Hydrogencarbonat-reiches Wasser in den Grund-
wasserleiter infiltriert.

Der Grundwasserleiter im Hessischen Ried er-
streckt sich Uber sandig-kiesigen Terrassensedi-
menten des Rheins und des Altneckars. Der
Nitrattransport im Grundwasserleiter wird durch
eine komplexe dreidimensionale Grundwasser-
stromung bestimmt, die durch die Forderung der
Wasserwerke, die zwischen 1989 und 1998
sukzessive in Betrieb genommenen Grundwasser-
anreicherung, wechselnde Infiltrations-/Exfil-
trationsbedingungen der Flie3gewésser sowie
durch die gebietsweise Verbreitung gering
durchl&ssiger Ton-/Schluffschichten gepragt wird.

Im Verlauf der Durchstrémung des Grundwasser-
leiters kann zeitverzogert ein weitergehender
Nitratabbau zur Verringerung der Nitratbelastung
im Grundwasser beitragen. Im Grundwasserleiter
erfolgt der Nitratabbau durch Reaktion mit den in
den Sedimenten vorhandenen reduktiven Festpha-
sen: zum einen im sog. heterotrophen Nitratabbau
durch Reaktion mit abbaubaren organischen
Kohlenstoff-Verbindungen (Cyq Gl. 1), zum
anderen im sog. autolithotrophen Nitratabbau
durch Reaktion mit reduzierten Schwefel-
verbindungen (Eisensulfid- und Disulfid-Phasen,
ua Pyrit; Gl. 2d). Als Folgereaktion an die
Oxidation von Pyrit durch Nitrat kbnnen sich die
Oxidation des aus dem Pyrit freigesetzten
zweiwertigen Eisens und die anschlieffende
Falung as Eisen(l1)-Oxyhydroxid anschlief3en
(Gl. 2b). Die in GI. 1 und Gl. 2 skizzierten
Reaktionen tragen durch Auflésung von Calcit im
Kak-Kohlensdure-Gleichgewicht zur bereits be-
obachteten Aufhértung der Grundwasser im
Hessischen Ried bei.
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Gl. 1:

5CH,0 + 4NO5 — 2N, + 4HCO;5 + CO, + 3H,0

Gl. 2a:

5FeS, + 14NOy + 4H* — 7N, + 10S0,% + 5Fe?* + 2H,0
Gl. 2b:

5Fe?* + NO5™ + 7H,0 — % N, + 5FeOOH + 9H*

Als relevante KenngréRen fir das Nitratabbau-
vermogen, also die Fahigkeit der Sedimente einge-
tragenes Nitrat im Grundwasserleiter zu N, zu
reduzieren, wird zwischen der Nitratabbauleistung
(d.h. dem Umsatz der Nitratreduktion pro Zeit-
einheit) und dem vorhandenen Nitratabbau-
potenzia (d.h. die vorhandenen Gehalte reduktiver
Phasen wie Cyg und Pyrit in den Sedimenten, z.B.
in der Einheit mg pro kg Sediment) unterschieden.

Im Hessischen Ried wird vermutet, dass mit den
Ablagerungen der Sedimente im quartéren Grund-
wasserleiter unter reduzierenden Bedingungen
heterogen verteilt relevante Gehalte von Cyy und
Sulfid/Disulfid-Phasen eingelagert sein konnten,
insbesondere im Bereich der ehemaligen
Altneckarschlingen und anderer Stillwasserberei-
che. Beim Nitratabbau im Grundwasserleiter
werden diese nur in  Spuren vorhandenen
reduktiven Phasen irreversibel verbraucht. Das
Nitratabbauvermdgen im Grundwasserleiter muss
deswegen as ,endliche Ressource® angesehen
werden, die schrittweise aufgezehrt wird, bis der
Nitratabbau im Grundwasserleiter ganz zum
Erliegen kommt (Bergmann et a. 2013, Wisotzky
et a. 2011, Strebel et al. 1992, Postma et al. 1991,
Kolle et al. 1983).

Ein Nachlassen des Nitratabbauvermogens konnte
-trotz Erfolge bei der Umsetzung land-
wirtschaftlicher Beratungsangebote - zu unerwartet
steigenden Nitrat-Konzentrationen im Grundwas-
serleiter fUhren. Unerwartet steigende Nitrat-
Konzentrationen in den Uberwachungsmessstellen
wirden dartber hinaus die Effizienzkontrolle der
durchgefuihrten Mal3nahmenprogramme  erschwe-
ren und ggf. sogar die Umsetzung der Mal3nahmen
in Frage stellen. Aus diesem Grunde werden neben
den Nitratganglinien der Grundwasser die Herbst-
Nmin-Gehalte sowie die N-Hoftorbilanzen von
Leitbetrieben zur Beurteilung der Effizienz von
Mal3nahmen herangezogen. Zum gegenwartigen
Zeitpunkt ist es nicht méglich, flachendeckend fur
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das Hessische Ried abzuschétzen, in welchem
Ausmald die Zehrung des Nitratabbauvermdgens
bereits fortgeschritten ist und ob im Zeithorizont
der WRRL bereits mit vermindertem Nitratabbau
im Grundwasserkdrper gerechnet werden muss.

Wirkungszeitraum

Der Wirkungszeitraum, bis sich konkrete Mal3-
nahmen zur Minderung der Nitrat-Eintrage auf den
Grundwasserzustand auswirken werden, wird we-
sentlich durch die Verweilzeit des Sickerwassersin
der ungeséttigten Zone bestimmt. In Abhangigkeit
von dem Flurabstand, den Bodeneigenschaften und
der Grundwasserneubildung kann die Verweilzeit
in der Bodenzone einige Monate bis mehrere Jahr-
zehnte betragen.

Die regional differenzierte Berechnung der Ver-
weilzeit in der ungeséttigten Zone ist damit eine
wichtige Entscheidungsgrundlage, ob die Errei-
chung des guten chemischen Zustandes der
Grundwasserkorper nach 8 47(2) WHG bis zum
22. Dezember 2015 zu erreichen ist oder ob die
notwendigen Verbesserungen des Grundwasserzu-
standes auf Grund der nattrlichen Gegebenheiten
nicht fristgerecht erreicht werden konnen und
Fristverlangerungen nach §47(2) i.V.m. §29(3)
WHG zu beantragen sind, die héchstens zweimal
fUr einen Zeitraum von jeweils sechs Jahren zulés-
sig sind. Lé&sst sich der gute chemische Zustand
aufgrund sehr langer Verweilzeiten in der Boden-
zone nicht innerhalb der Fristverlangerungen errei-
chen, sind weitere Verlangerungen nach 8§ 47(2)
i.V.m. 8 29(3) WHG maglich.
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Erste Abschédtzungen zur Verweilzeit des Sicker-
wassers in der ungeséttigten Zone wurden in Hes-
sen landesweit in einer raumlichen Auflésung von
60 m x 60 m vorgelegt (Wendland et al. 2011). Die
Verweilzeit in der ungeséttigten Zone wird in
Wendland et a. (2011) Uber einen Rechenansatz
aus der Bodenkarte 1:50.000 sowie hessenweit
vorliegenden Karten zur Sickerwasserhohe und
Grundwasseriiberdeckung  abgeleitet. Im  hier
vorgestellten Forschungsvorhaben wird die Ver-
wellzeit demgegentiber prozessbasiert Uber eine
Bodenfeuchtesimulation mit der hydrologischen
Modellierungssoftware MIKE-SHE berechnet. In
die Modellierung des Bodenwasserhaushaltes
gehen alle relevanten hydrologischen Prozesse wie
Interzeption, Transpiration, Evaporation, Pflanzen-
wachstum, Wurzelwasseraufnahme, Versickerung
und kapillarer Aufstieg sowie die landwirt-
schaftliche Beregnung ein. Die raumliche Auf-
[6sung betrégt 250x 250 m und ist damit hin-
reichend genau, die charakteristischen Boden-
formen in ihrer raumlichen Verbreitung im Modell
abzubilden. Die Landnutzung wurde auf der
Grundlage von Satellitenbildauswertungen der
Jahre 1985 und 2000 abgeleitet. Beide Modelle
kommen jedoch hinsichtlich der Verweilzeiten im
Hessischen Ried zu dhnlichen Ergebnissen.



Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie

2. Aufgabenstellung
Projektziele

Als Grundlage fur die Planung und Optimierung
von Malinahmenprogrammen werden die Ursache-
Wirkungs-Zusammenhange zwischen der Vermin-
derung der Stickstoffeintrdge und der Verbesse-
rung des chemischen Zustandes der Grundwasser-
korper (GWK) benttigt, um Konzentrationsveran-
derungen an Uberwachungsmessstellen richtig
interpretieren und die Effizienz der Mal3nahmen-
programme bewerten zu kénnen.

Die Zielsetzung der vorliegenden Untersuchung ist
es deswegen, in den finf GWK 2398, 2396, 2395,
2394 und 2393 3101 im Hessischen Ried

1. eine raumlich-dreidimensionale und zeitlich
aufgel ste Bestandsaufnahme der Grundwasserbe-
schaffenheit, insbesondere der Nitrat- und Ammo-
niumbel astung, durchzufihren,

2. digenigen landwirtschaftlich genutzten Flachen
abzugrenzen, von denen aufgrund von Bodenei-
genschaften ein Eintrag von erhohten Nitrat-
Konzentrationen in das Grundwasser zu erwarten
ist (sog. ,nitrateintragsgefahrdete Gebiete’) und
darauf aufbauend Risikogebiete im Hessischen
Ried zu lokalisieren, in denen die Umsetzung von
Mal3nahmen zur Verringerung von Stickstoffein-
tragen aus der landwirtschaftlichen Flachennut-
zung zu intensivieren ist,

3. die Verweilzeit des Sickerwassers in der unge-
sdttigten Zone zu berechnen, um abzuschétzen,
mit welcher Verzégerung sich Malihahmenpro-
gramme durch eine Verbesserung der Belastungs-
situation im Grundwasser bemerkbar machen
werden,

4. durch  Grundwasserstrémungsmodellrechnun-
gen die Flie3wege und Fliel3zeiten des Grundwas-
sers zu ausgewdhlten Messstellen zu bestimmen
und damit die potenziellen Nitrat-Eintragsgebiete
abzugrenzen,

5. mit unterschiedlichen Methoden eine erste Ab-
schatzung des verfligbaren Nitratabbauvermdgens
in den Grundwasserkérpern des Hessischen Rieds
durchzufuhren und Gebiete aufzuzeigen, in denen
kein oder nur ein unvollstdndiger Nitratabbau im
Grundwasserleiter zu beobachten ist, und

6. die maximal tolerierbaren N-Flachenbilanz-
Uberschilsse bzw. Herbst-Ni,-Gehalte abzu-
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schétzen, die nicht Uberschritten werden dirfen,
um den guten chemischen Zustand der Grundwas-
serkorper zu erreichen und langfristig zu erhalten.

Dazu wird ein konzeptionelles Modell fir das Hes-
sische Ried entwickelt und angewendet, das auf
der vorangegangenen Ableitung der gemarkungs-
bezogenen Belastungspotenziale (Berthold & Kols-
ter 2007), der Nitrataustragsgefaéhrdung der Béden
(Schnittstelle Boden 2009; HLUG 2013) und den
im Auftrag des Umweltbundesamtes erarbeiteten
Verfahren zur Bewertung und Optimierung von
Mal3nahmenprogrammen (Kuhr et al. 2011) auf-
baut und gleichzeitig die Komplexitét der natur-
raumlichen Verhdltnisse, aber auch der guten
Datenlage und jahrzehntelangen Erfahrung im
Monitoring und in der Modellierung der Grund-
wasserleiter im Hessischen Ried integriert.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes werden
folgende Begrifflichkeiten unterschieden:

Unter nitrateintragsgefahrdeten Gebieten wer-
den digenigen landwirtschaftlich  genutzten
Flachen verstanden, von denen aufgrund der
Bodeneigenschaften ein Nitrat-Eintrag von mehr
as 50 mg/l in das Grundwasser zu erwarten ist,
auch wenn die N-Flachenbilanziberschiisse aus
der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung die nach
der guten fachlichen Praxis gema Duingever-
ordnung (DUV) zuléssigen N-Salden im betrieb-
lichen Nahrstoffvergleich von 60kgN/ha im
gleitenden dreijahrigen Mittel nicht Uberschreiten.

Gebiete mit geringem Nitratabbauvermogen im
Grundwasser leiter bezeichnet digjenigen nitrat-
eintragsgefdhrdeten Gebiete, in deren Abstrom
kein oder nur ein unvollstéandiger Nitratabbau im
Grundwasserleiter  stattfindet, so dass in
abstromigen Gutemessstellen  Nitrat-K onzentrat-
ionen von Uber 50 mg/l gemessen werden.

Unter dem Begriff Risikogebiete werden digjeni-
gen landwirtschaftlich genutzten Flachen verstan-
den, auf denen Malnahmen zur Minderung der
Nitrat-Eintrdge intensiviert werden muissen, um
den guten chemischen Zustand der Grundwas-
serkorper zu erreichen und dauerhaft zu erhalten.
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Vorgehensweise

Die folgenden Kapitel folgen dem Emissions-

Immissions-Ansatz, in dem sie die beobachtete

Nitratbelastung im Hessischen Ried prozess

orientiert erkldren aus

e den flachennutzungsspezifischen N-Bilanzuber-
schiissen,

e der Nitrataustragsgefahrdung und der Denitrifi-
kationdleistung in der Bodenzone,

e dem Eintrag ins oberflachennahe Grundwasser,

e der 3D-Grundwasserstromung und dem Stoff-
transport im Grundwasserleiter, und

e einem ggf. ablaufenden Nitratabbau entlang des
Fliefdweges bis zum Erreichen der Messstellen.

Zunéchst wird in einer raumlich-zeitlichen Be-
standsaufnahme die Grundwasserbeschaffenheit
von 300 zur Verfigung gestellten Grundwasser-
messstellen (GWM) tiefenorientiert ausgewertet,
um die Belastungssiutation im Hessischen Ried
erstmals dreidimensional zu erfassen (Kapitel 4).

Im ersten Schritt der Emissions-Immissions-Be-
trachtung werden neben der potenziellen Nitrat-
austragsgeféhrdung (NAG) die Denitrifikations-
leistung der im Hessischen Ried verbreiteten
Bodentypen abgeschétzt, um anhand beider
Groflen digjenigen Gebiete abzugrenzen, die auf-
grund der Standortbedingungen als nitrateintrags-
geféhrdete Gebiete in das Grundwasser gelten
mussen (Kapitel 5).

Aus den Qualitatsdaten oberflachennah verfilterter
GWM werden die Hohe der Nitrat-Eintrége, sowie
die Eintrége von Sulfat, Hydrogencarbonat und
weiterer Stoffe aus der landwirtschaftlichen
Flachennutzung in das Grundwasser abgeschétzt
(Kapitel 6). Im Gegensatz zum Vorgehen in Kuhr
et a. (2011) werden dazu keine Schéatzungen der
N-Bilanzllberschiisse aus der Agrarstatistik ver-
wendet, da sie kaum in den flr eine regionae
Auswertung notwendigen schlagscharfen Zeit-
reihen vorliegen. Stattdessen wird die Bandbreite
der im Hessischen Ried an der Grundwasserober-
flache gemessenen Nitrat-Eintréage als Eingangs-
grofde fur die Modellierung verwendet.

Die Verwelilzeit des Sickerwassers in der ungesét-
tigten Zone wird mit dem hydrologischen Modell
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MIKE-SHE flachenhaft fir das Hessische Ried
berechnet (Kapitel 7). Die Zustrombedingungen zu
ausgewahlten GWM werden durch dreidimension-
ale Grundwasserstromungsberechnungen mit dem
, Grundwassermodell der Wasserwerke im Hes-
sischen Ried” untersucht. Durch Bahnlinienbe-
rechnungen werden Flief3zeiten und Flief3strecken
bestimmt und die Eintragsgebiete abgegrenzt
(Kapitel 8).

Zur Quantifizierung des Nitratabbauvermogens im
Grundwasserleiter werden wegen der zu erwarten-
den Heterogenitéat vier komplementére Methoden
eingesetzt, die sich in ihrer rd&umlichen Aussage-
kraft ergédnzen und hydrogeochemische Model-
lierungen, Untersuchungen von Bohrkernproben,
L aborversuche und Feldmessungen kombinieren:

e Methode 1: Stoffflussmodellierung der Nitrat-
abbauleistung im Anstrom ausgewahlter GWM
(Kapitel 9)

e Methode2: Bestimmung des Nitratabbau-
potenzials an Bohrkernproben (Kapitel 10)

e Methode 3. Redoxtiefenprofilmessungen in
ausgewahlten GWM (Kapitel 11)

e Methode4: Bestimmung der Nitratabbaupro-
zesse im Feld mit Ny/Ar-und Sulfat-5*'S-
Messungen (Kapitel 12)

Die Methoden 1 und 3 wurden im Rahmen eines
vom Deutschen Verein des Gas- und Wasser-
faches eV. (DVGW) und 16 Wasserversorgungs-
unternehmen geférderten F&E-Vorhabens ent-
wickelt (Bergmann et al. 2013) und im vorliegen-
den Projekt auf die Verhdtnisse im Hessischen
Ried Ubertragen. Die Methoden 2 und 4 wurden im
Rahmen einer fremdfinanzierten Doktorarbeit an
der TU Darmstadt erarbeitet und erstmals im
Hessischen Ried angewendet (Kludt et a. 2015).

Als Synthese aus der Abgrenzung nitrateintragsge-
fahrdeter Gebiete, der Strdmungsmodellierung und
der Charakterisierung der Abbaupotenziale werden
Risikogebiete im Hessischen Ried lokalisiert, in
denen Malnahmen zur Minderung der Nitrat-
Eintrége weiter zu intensivieren sind und die zu
erreichenden maximal tolerierbare N-Fl&chen-
bilanziiberschiisse abgeschétzt (Kapitel 13). Auf
diesen Ergebnissen aufbauend werden Schluss-
folgerungen und Empfehlungen abgel eitet (Kapitel
14 und 15).
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3. Untersuchungsgebiet
Hessisches Ried
Flachennutzung

In den betrachteten finf Grundwasserkérpern (Ge-
samtflache 1.007 km?) werden gut 30 % der Flache
ackerbaulich genutzt; weitere 5 bzw. 1-3 % entfal-
len auf Dauergrinland und Fléchenstilllegungen.
Jeweils ca. 23 % der Flache sind mit Wald bestan-
den oder sind Siedlungsfléachen. Die verbleibende
Flache wird Uberwiegend as Grinland, Feucht-
grinland oder Brachfléchen klassifiziert, auf ca.
3% finden sich offene Wasserflachen (HLUG,
Hessenwasser & BGS Umwelt 2010). Die land-
wirtschaftliche Flachennutzung wurde auf Grund-
lage der InVeKoS-Datenbank fur die Jahre 2005
und 2009 ausgewertet (Tab. 1). Auf ca. 55 % der
landwirtschaftlichen Nutzflache (LNF) wurde Ge-
treide angebaut, auf 18-20 % Gemuse und auf ca.
14-16 % Hackfrichte. Dahingegen hat der Fl&
chenanteil von Olsaaten von 1% in 2005 auf 5%
in 2009 zugenommen, was vermutlich durch einen
vermehrten Anbau von Biokraftstoffen bedingt ist.
Die im Folgenden verwendete Abgrenzung der
landwirtschaftlich genutzten Flachen erfolgte ana-
log zu Berthold & Kolster (2007) anhand der FIS
InVeKoS-Daten des Jahres 2009. Als landwirt-
schaftlich genutzte Flachen wurden alle im InVe-
KoS gefuhrten Flachen auf3er Dauergrinland, Fl&
chenstilllegungen und Flachen mit forstlicher For-
derung berlcksichtigt (2009 insgesamt 32.417 ha
oder 32 % der Flache der untersuchten GWK).

Tab.1l: Landwirtschaftliche Flachennutzung in den
funf untersuchten GWK in den Jahren 2005
und 2009.
nach Nutzungsgruppen
Getreide 17.083 17.724
Gemise & sonst. Handelsgewéachse  5.957  5.936
Hackfriichte 4793 4.415
Ackerfutter/Futtersaaten 1264 2.083
Olsaaten 355 1.626
Dauerkulturen 262 263
Eiwei3pflanzen 136 65
Sonstige Flachen 671 307
Landwirtschaftl. genutzte Flache 30.521 32.417
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Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass kinftig
aufgrund verénderter agrarpolitischer Rahmenbe-
dingungen mit einer zunehmenden wiederkehr-
enden landwirtschaftlichen Bewirtschaftung der in
2009 vorhandenen Stilllegungsflachen gerechnet
werden muss.

Geologie

Das Hessische Ried liegt im ndrdlichen Oberrhein-
graben. Die Entstehung des nordlichen Oberrhein-
grabens erfolgte im frihen Tertidr vor ca. 35 Mio.
Jahren. Dem Grundgebirge liegen tertidre und
quartéare Lockersedimente auf, deren M&chtigkeit
zwischen ca. 500 m im Norden in Mainnéhe bis zu
3500 m im sudostlichen Teil des Hessischen
Rieds, im sog. Heidelberger Loch, schwankt.

Die tertiren Ablagerungen sind im Untersu-
chungsgebiet wasserwirtschaftlich nicht von Be-
deutung. Das Quartéar wird vorwiegend aus pleisto-
zanen Sedimenten des Rheins und Neckars aufge-
baut, die sich im nordlichen Ried mit den Auf-
schittungen des Mains verzahnen. Westlich des
Altneckarlaufs und im Bereich zwischen Birstadt,
Viernheim und Lorsch werden die Flusssedimente
von Flugsanden Uberlagert. Vor den Talausgangen
des Odenwalds wurden teilweise grof¥fléchige
Schwemmfécher durch die Odenwaldbéache abge-
lagert. Die jungsten Ablagerungen werden von
spatpleistozdnen bis holozanen Hochflutsedimen-
ten und Rinnenfiillungen der Altlaufe des Rheins
und des Neckars gebildet.

Waéhrend im Tertidr und im Altquartér Uberwie-
gend feinklastische Sedimente abgelagert wurden,
kamen im Jungquartér vor allem wéhrend der Eis-
zeiten deutlich grobkérnigere Sedimente (kiesige
Sande und sandige Kiese) zur Ablagerung. Die
jungquartéren Sedimente im Hessischen Ried bil-
den einen méachtigen Grundwasserkorper, der in-
tensiv zur Trinkwasserversorgung sowie zur De-
ckung des Wasserbedarfs von Landwirtschaft und
Industrie genutzt wird. Die jahrliche Grundwasser-
entnahme betrégt aktuell ca. 100 Mio. m3. In die
méachtigen Sand- und Kiesschichten sind einzelne
Ton- und Schluffhorizonte eingelagert. Die fein-
klastischen Sedimente des Fliozéns bzw. des Alt-
quartérs bilden die Basis des jungquartaren Grund-
wasserleiters.
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Eine dtratigrafische und hydrogeo-
logische Gliederung der pleistozénen
Schichtenfolge wurde in der ,, Hydrogeo-
logische Kartierung und Grundwasserbe-
wirtschaftung Rhein-Neckar-Raum, Fort-
schreibung 1983-1998" fur den Bereich
des Oberen Rheingrabens im Gebiet zwi-
schen Speyer und Lorsch vorgenommen,
die somit auch den sidlichen Abschnitt
des Untersuchungsgebietes erfasst. Fur
das Ubrige Hessische Ried liegt derzeit
keine vergleichbare Gliederung vor.

97
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93

92

Hydrogeologie = 5
Fir die Grundwasserhydraulik sind fein-
kornige Schichten, die bei einer grof3-
raumigen Verbreitung zu einer Stock-
werkstrennung fuhren konnen, von besonderer
Bedeutung. Im zentralen Bereich des Unter-
suchungsgebietes lassen sich  zwei  flachig
ausgebildete feinkornige Trennhorizonte (Schiuffe,
Tone, teilweise schluffig-tonige Feinsande) in un-
terschiedlichen Tiefenlagen Uber grofRere Ent-
fernungen korrelieren. Sie werden im Folgenden
as ,Oberer Ton“ und ,Unterer Ton“ ange-
sprochen. Die im Folgenden und im Grundwasser-
modell gewahlite vereinfachte Bezeichnung Oberer
Ton und Unterer Ton fir die beiden grofraumig
korrelierbaren Trennhorizonte wurde mit dem
HLUG abgestimmt. Neben dem Oberen und dem
Unteren Ton wurden kleinere, loka ausgeprégte
Trennschichten auskartiert, die als Zwischen-
horizonte 1 bis 3 bezeichnet werden.

Der Obere Ton ist vergleichsweise |Uckenhaft ver-
breitet. Die maximalen Mé&chtigkeiten erreichen
knapp 20 m. Die Oberkante befindet sich auf einer
Hohenlage zwischen 65 mUNN im zentralen Gra-
benbereich und 102 mUNN im Bereich be
Morfelden-Walldorf. Der Untere Ton ist an der
Ostlichen Grabenschulter flachendeckend und mit
grofRen Mé&chtigkeiten verbreitet. Nach Westen hin
keilt er aus. Die Oberkante des Unteren Tons
bewegt sich zwischen 45 mUNN bel Heidelberg
und 75 mUNN bei Gréfenhausen. Die Méachtigkeit
kann bis zu 35m betragen. Der Untere Ton
gliedert den wasserwirtschaftlich genutzten Teil
des quartéren Grundwasserleiters in einen oberen
und einen unteren Grundwasserleiter.

Wasserstand [maNN]

@

[-1]
i g

HW-03-G40631 ——HW-03-G40632 HW-03-G40633
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Abb. 3:  Grundwasserstandsganglinien der Messstellen HW-03-

(G40631, HW-03-G40632 und HW-03-G40633.
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Abb. 3 zeigt beispielhaft die Grundwasserstands-
ganglinien dreler zwischen Darmstadt und
Griesheim gelegenen Messstellen. Die Messstellen
liegen nur ca 2 m voneinander entfernt, sind
jedoch in verschiedenen Grundwasserstockwerken
verfiltert. Die GWM 40631 ist im oberen Grund-
wasserleiter verfiltert, die GWM 40632 und die
GWM 40633 unterhalb des unteren Tons, dort
jedoch ober- bzw. unterhalb des Zwischen-
horizontes ZH 2. Die Druckdifferenzen zwischen
den gemessenen Grundwassergang-linien belegen
die hydraulische Trennwirkung der Tonschichten.

Boden

Die Bodenbildung im Hessischen Ried ist durch
das abgelagerte Substrat und die Wechselwirkung
mit dem Grundwasser bestimmt. In den Rhein-
niederungen mit rezenten Auen und Altarmen ha
ben sich vorwiegend Bdden unter Grundwasserein-
fluss, Auenbtden und Auengleye entwickelt. An
diese schlief3en sich nach Osten hin die hdher gele-
genen pleistozanen Terrassen des Rheins an. Auf
den Terrassensedimenten und den abgelagerten
Flugsanden herrschen Braunerden und Parabraun-
erden vor. Den Ubergang vom Ried zur BergstraRe
bilden die Schwemmfécher der aus dem Odenwald
austretenden Béche, auf denen sich v.a. Kolluvien
entwickelt haben, sowie die Flugsanddecken und
-dinen. Im nordlichen Modellraum grenzt die
Untermainebene an das Hessische Ried. Auch die
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Untermainebene wird von Terrassensedimenten
und Flugsanden bestimmt.

Ein préagendes Landschaftselement im Hessischen
Ried ist der sogenannte , Altneckar mit seinen
Schlingen. Der ,, Altneckar® verlief vom stdlichen
Modellrand bis nach Bensheim entlang der Oden-
waldrandverwerfung und querte dann das Ried bis
zur Mainmiindung. Durch die Bildung organischer
Bdden nach seiner Verlandung ist sein Verlauf bis
heute gut zu erkennen.

Grundwasserneubildung

Klimatisch zahlt die Hessische Rheinebene zum
stidwestdeutschen Klimaraum, welcher sich durch
milde Winter und warme Sommer auszeichnet. Die
mittleren Summen des Jahresniederschlags reichen
von 600 mm im westlichen Modellgebiet bis zu ca
700 mm im 6stlichen Modellgebiet und noch héhe-
ren Werten direkt am Odenwaldrand. Die klimati-
sche Wasserbilanz ist nahezu ausgeglichen. Fir die
Grundwasserneubildung sind vor allem die Win-
terniederschlége entscheidend, da die Sommernie-
derschldge grofdtenteils direkt oder indirekt Uber
die Pflanzen verdunsten. Die Niederschlage im
Winterhalbjahr liegen im langjahrigen Mittel etwas
unter den Niederschlagen des Sommerhalbjahrs.

300

m

250 57

Fir das gesamte Hessische Ried wurde die fl&
chenhafte Grundwasserneubildung prozessbasiert
Uber eine Modellierung des Bodenwasserhaushalts
mit der hydrologischen Modellierungs- und Simu-
|ationssoftware MIKE-SHE ermittelt (Kapitel 7).

Abb. 4 zeigt die Uber das Modellgebiet flachenge-
mittelte Grundwasserneubildung fir den Zeitraum
1960 bis 2011. In Abhangigkeit vom Witterungs-
verlauf nimmt die flachengemittelte Grundwasser-
neubildung Werte zwischen ca. 30 mm/a und
290 mm/a an, der Mittelwert fir das gesamte
Untersuchungsgebiet betragt 137 mm/a. Auf den
landwirtschaftlichen Nutzflachen resultiert eine
mittlere Grundwasserneubildung von 154 mm/a.

Das hessenweite Rechenmodell des HLUG zur
Ermittlung der Grundwasserneubildung aus Nie-
derschlag (HLUG 2005) weist fir das Hessische
Ried eine etwas niedrigere mittlere Grundwasser-
neubildungsrate von knapp 100 mm/a aus. Inner-
halb der ackerbaulich genutzten Flachen ist die
Grundwasserneubildung aus Niederschlag gegen-
Uber Wald- oder Grunlandflachen analog zu dem
im vorliegenden Projekt verwendeten MIKE-SHE
Modell deutlich erhdht.

Abb. 4:
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Flachengemittelte jahrliche Grundwasserneubildung im Hessischen Ried.
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Atmospharische Deposition

Durch die atmosphérische Deposition wird u.a
Stickstoff und Schwefel in das Hessische Ried
eingetragen. Die Bulk-Deposition setzt sich zu-
sammen aus der nassen Deposition mit dem Nie-
derschlag sowie der trockenen Deposition durch
sedimentierende Partikel. In Hessen wird die Bulk-
Deposition in enem dichten Messnetz an
50 Messstellen gemessen (HLUG 2010). An der
Messstelle DO6 in Grof3-Gerau wurde im Zeitraum
2002-2004 eine  Ammonium-Deposition  von
53kgN/(ha:a) und eine Nitrat-Deposition von
3,9kgN/(ha-a) bei einem mittleren Niederschlag
von 562 mm/a gemessen (HLUG 2010). Ahnliche
Deposition-Messwerte wurden an der benachbarten
Station in Wiesbaden beobachtet. Die Bulk-
Deposition von Schwefel an der Messstelle D06
Grof3-Gerau wurde inklusive Erfassung von Sulfit
auf 4,7kgS(haa) im Zeitraum 2002-2004
bestimmt (Dammken 2006).
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Neben der Bulk-Deposition erfolgt ein zusétzlicher
Eintrag von Stickstoff und Schwefel akzeptorab-
héngig Uber die trockene Deposition von Gasen
und nicht-sedimentierenden Stéuben. Die Berech-
nung der Stickstoff-Gesamtdeposition wird jahrlich
im Auftrag des Umweltbundesamtes in hoher
raumlicher Auflésung durchgefuhrt. In Hessen
wurde im Jahr 2004 eine mittlere Gesamt-
deposition von etwa 27,6 kgN/(ha-a) berechnet,
wobei auf Agrarland 16,7 kgN/(ha-a) und unter
Wald Uber 40 kgN/(ha-a) ergeben (HLUG 2010).
Im Waldzustandsbericht Hessen wurden im Jahr
2012 nun deutlich geringere Stickstoff-Eintrége
von 6,7 kgN/(ha-a) im Freiland, 13,2 kgN/(ha-a)
unter Buchenwald und 26 kgN/(ha-a) unter
Fichtenbestand bilanziert (HMUELV & NW-FVA
2013). Die Stickstoffbelastung ist damit deutlich in
den letzten Jahren zurlickgegangen. Die Not-
wendigkeit einer weiteren Verminderung der
Stickstoffbelastung Uber den Luftpfad besteht
jedoch weiterhin. Dies gilt vor alem fur die
Ammoniak-Emissionen.
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4. RaAumlich-zeitliche
Bestandsaufnahme der
Grundwasserqualitat

Methodik

Fir eine rdumlich-zeitliche Bestandsaufhahme der
Grundwasserqualitét im Hessischen Ried wurden
Beschaffenheitsdaten von insgesamt 300 Messstel-
len ausgewertet, die dankenswerter Weise im
Rahmen des Projektes vom HLUG, dem WHR und
der Hessenwasser GmbH & Co. KG zur Verfligung
gestellt wurden. Der ausgewertete Datensatz um-
fasst damit 4.280 Grundwasserprobenahmen, in
denen Nitrat und eine Reihe weiterer Parameter
(ua.  Ammonium, Sulfat, Hydrogencarbonat,
Eisen, Calcium, Magnesium und pH) untersucht
wurden. Der Grofdteil der ausgewerteten Messdaten
bezieht sich auf die 1990er und 2000er Jahre.

Um die hydrochemische Schichtung der Grund-
wasserbeschaffenheit im Hessischen Ried zu erfas-
sen, wurden die Messdaten réumlich dreidimensio-
na im Hinblick auf ihre Position im Grundwas-
serstromungsfeld  ausgewertet. Die Messdaten
wurden entsprechend der Pumpenposition bei der
Probenahme der Filteroberkante der GWM zuge-
ordnet. Die Messdaten wurden entsprechend ihrer
Tiefenlage relativ zur Lage der Grundwasserober-
flache (GWO) dargestellt.

Fir die Auswertung wurde der Grundwasserstand
im Jahr 2001 zugrunde gelegt (Flurabstandskarte
fur April 2001), in dem Grundwasserhdchststénde
im Hessischen Ried vorherrschten. Ausgewertet
wurden Mittelwerte fir die Messzeitrdume 2000-
2012, 1990-1999 und 1980-1989, soweit fur den
jeweiligen Zeitraum mindestens drei Messwerte
vorlagen.

Nitrat-Belastung

Die Abb. 5 bis Abb. 7 zeigen die zeitliche Ent-
wicklung der gemessenen mittleren Nitrat-Konzen-
trationen im Hessischen Ried fir die Zeitrdume
2000-2012, 1990-1999 und 1980-1989, wobei nur
fur einen Teil der GWM eine langjahrige Zeitreihe
von 1980 bis 2012 vorliegt. Die GrofRe der
Symbole in den Kartendarstellungen gibt die
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Tiefenlage der Filteroberkante unter GWO2001 an:
Kleine Kreise zeigen oberflachennah verfilterte
GWM, grofRe Kreise verdeutlichen tief verfilterte
GWM.

Die raumliche Auswertung der Messdaten macht
die kleinteilig heterogene Nitratbelastung im wei-
ten Teilen des Hessischen Rieds deutlich. Wahrend
in jedem der funf untersuchten GWK an mehreren
GWM mittlere Nitrat-Konzentrationen Uber dem
Schwellenwert von 50 mg/l gemessen werden,
zeigen — teilweise in enger raumlicher Néhe hier-
zu— andere Messstellen Nitrat-Konzentrationen
von < 10mg/l an (Abb. 5). Im 0stlichen Hessi-
schen Ried zwischen Griesheim, Pfungstadt, See-
heim-Jugenheim und Zwingenberg weisen dagegen
eine Reihe von GWM auf eine flachenhafte Nitrat-
belastung des Grundwasserleiters von tber 50 mg/I
auf.

Die zeitliche Auswertung der Nitrat-Konzen-
trationen zeigt, dass — fur die GWM, fir die lang-
jahrige Messreihen vorliegen — kein grof3flachiger
Rickgang der Nitratbelastung zwischen den
1980er und 2000er Jahre zu erkennen ist. In ober-
flachennah verfilterten GWM werden die héchsten
Nitrat-K onzentrationen gemessen. Tiefere Grund-
wasser haben in der Regel geringere Nitrat-
Konzentrationen, aber auch in groRerer Tiefe sind
bereits erhohte K onzentrationen anzutreffen.

Eine tiefenorientierte Auswertung der Messdaten
2000-2012 macht deutlich, dass in 34 der unter-
suchten 191 flach verfilterten Messstellen (Filter-
oberkante < 10 m unter GWQ2001) mittlere Nitrat-
Konzentrationen von tber 50 mg/l gemessen wer-
den (Abb. 8). In 12 tiefer verfilterten Messstellen
zwischen  Griesheim, Pfungstadt, Seeheim-
Jugenheim und Zwingenberg (Filteroberkante
10 bis 40 munter GWQO2001) treten flachenhaft
Nitrat-K onzentrationen > 50 mg/I auf.

Diese GWM sind entweder Uber dem oberen Ton
verfiltert oder sind in Bereichen abgeteuft, in
denen die obere Tonschicht nicht verbreitet ist.
Alle ausgewerteten GWM, deren Filterstrecke
unter 51 mu.GWQO2001 liegen, sind weitgehend
nitratfrei (< 3 mg/l).
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Abb.5: Mittlere Nitrat-K onzentrationen im Messzeitraum 2000-2012. Die Grof3e der Symbole gibt die Tiefenlage der
Filteroberkante unter GW0O2001 an. Weil3e Kreise zeigen Messstellen, fir die in diesem Zeitraum keine bzw.
< 2 Messwerte vorliegen.
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Abb. 7: Mittlere Nitrat-K onzentrationen im Messzeitraum 1980-1989. Die Grof3e der Symbole gibt die Tiefenlage der
Filteroberkante unter GW0O2001 an. Weil3e Kreise zeigen Messstellen, fir die in diesem Zeitraum keine bzw.
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60-80m

120

®<3,0mg/l
3,1-10,0 mg/l
10,1-25,0 mg/!
25,0 -37,5 mg/l
= 37,6 - 50,0 mg/I
u > 50,0 mg/l

Abb. 8 Schichtung der Nitratbelastung im Hessischen Ried. Mittlere Nitrat-K onzentrationen (Zeitraum 2000-2012)
in GWM in Abhangigkeit der Tiefenlage ihrer Filterstrecke (Filteroberkante).

Ammonium-Belastung

Eine dreidimensionale Bestandsaufnahme der im
Zeitraum 2000-2012 gemessenen mittleren Am-
monium-Konzentrationen ist in Abb. 9 dargestellt.
Ammonium-Konzentrationen Uber dem Schwel-
lenwert von 0,5mg/l sind vor alem in einigen
flach verfilterten GWM im zentralen Hessischen
Ried zu beobachten, die typischerweise im
Abstrom infiltrierender Fliel3gewasser oder grund-
wasserbeeinflusster Boden liegen. In den sldlichen
GWK  werden  Ammonium-Konzentrationen
>0,5mg/l auch in verschiedenen tief verfilterten
GWM  beobachtet. Die am Odenwaldrand zwi-
schen Griesheim, Pfungstadt, Seeheim-Jugenheim
und Zwingenberg gelegenen GWM mit erhthten
Nitrat-K onzentrationen sind dagegen weitgehend
ammoniumfrei (< 0,1 mg/l).
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Sulfat und Eisen

Die Bestandsaufnahme der im Zeitraum 2000-2012
gemessenen mittleren Sulfat- und Eisen-Konzen-
trationen wurde insbesondere im Hinblick auf
mogliche Nitratabbaureaktionen mit Eisensulfid-
und —disulfid-Phasen (z.B. Pyrit) entlang der Fliel3-
pfade ausgewertet. Oberflachennah verfilterte
GWM wiesen meist Sulfat-Konzentrationen von
60 bis 140 mg/l auf. Einige mitteltief verfilterten
Messstellen  zeigen dagegen  Sulfat-Konzen-
trationen teilweise Uber dem Sulfat-Schwellenwert
von 240 mg/l, insbesondere GWM im Abstrom der
oberen Tonschicht. Tiefe GWM weisen meist
Sulfat-Konzentrationen < 60 mg/l auf.

Erhohte Eisen-Konzentrationen treten vor allem
unter reduzierenden Bedingungen in tiefen GWM
auf, werden aber auch unter grundwasserbeein-
flussten Boden und im Abstrom infiltrierender
Flie3gewasser in Konzentrationen >1mg/l in
oberfléchennahen GWM gemessen. Das Grund-
wasser in Messstellen mit hohen Nitrat-K onzen-
trationen am Odenwaldrand ist dagegen weit-
gehend frei von Eisen (< 0,1 mg/l).



Quantifizierung des Nitratabbauvermogens in den Grundwasserkorpern
des Hessischen Rieds und Lokalisierung von Risikogebieten

N
Ammonium in GWM (2000-2012) L
@ <0,100 mg/

@ 0,101 -0,200 mg/l

O 0,201 - 0,375 mg/l

© 0,376 - 0,500 mg/l

@ 0,501 - 1,000 mg/l
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Mittlere Ammonium-Konzentrationen im Messzeitraum 2000-2012. Die GroRe der Symbole gibt die
Tiefenlage der Filteroberkante unter GWO2001 an. Weile Kreise zeigen Messstellen, fur die in diesem

Zeitraum keine bzw. < 2 Messwerte vorliegen.
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5. Nitrateintragsgefahrdete
Gebiete

Als nitrateintragsgeféhrdete Gebiete werden im
Folgenden digjenigen landwirtschaftlich genutzten
Fachen abgegrenzt, von denen aufgrund der Bo-
deneigenschaften ein Nitrat-Eintrag von > 50 mg/I
in das Grundwasser zu erwarten ist, auch wenn die
N-Flachenbilanziiberschiisse der landwirtschaft-
lichen Bewirtschaftung die nach der guten fachli-
chen Praxis gema Dingeverordnung (DUV) zu-
lassigen N-Salden im betrieblichen Nahrstoffver-
gleich von 60 kgN/ha im gleitenden dreijdhrigen
Mittel nicht Uberschreiten. Im Entwurf zur neuen
Dungeverordnung sieht derzeit (Februar 2015) eine
Reduktion der Dbetrieblichen N-Salden auf
50 kgN/havor.

Der Anteil der aufgebrachten N-Flachenbilanz-
Uberschiisse, der mit dem Sickerwasser aus der
durchwurzelten Bodenzone in das Grundwasser
ausgetragen wird, wird durch eine Reihe verschie-
dener Standortfaktoren (u.a. Bodenart, Feldkapazi-
tét, effektive Durchwurzelungstiefe, Humusgehalt,
pH-Wert), die Bewirtschaftung (u.a. Saattermin,
Anbaukultur, Dungemittel, Ertrag, Zwischen-
fruchtanbau, auf der Flache verbleibende Ernte-
reste, Beregnungsintensitét) sowie den Witterungs-
verlauf bestimmt (DVGW W104-2), wobei der
Denitrifikation von Nitrat zu gasformigem N, eine
entscheidende Rolle zukommt. In guter Naherung
kann die Nitrat-Konzentration cyoz im Sickerwas-
ser beim Eintrag an der Grundwasseroberfléache
daher aus dem N-Fl&chenbilanziberschuss, der
Denitrifikationsleistung in der Bodenzone und der
Grundwasserneubildung nach folgender Gleichung
berechnet werden, wobei die im Vergleich zum
Diungemitteleinsatz ~ geringe  atmosphérische
N-Deposition nicht berticksichtigt wird:

kgN
Crnos [%} =

ha- a} 62 100
_ Flachenbilanziiber schuss— Denitrifikationsl eistung Bodenzone 62

Stickstoffaustrag in dasGrundwasser {

Grundwasser neubildung [m}
a

14
- 100
Grundwasser neubildung 14

Eine Beispielrechnung mit der mittleren Grund-
wasserneubildung von 154 mm/a unter landwirt-
schaftlich genutzten Flachen macht deutlich, dass
bei einem N-Bilanziiberschuss von 60 kgN/(ha-a)
und schlechten Denitrifikationsbedingungen im

24

Boden von 5kgN/(ha-a) Sickerwasser mit einer
Nitrat-K onzentration von 158 mg/l ins Grundwas-
ser eingetragen wird; bei guten Denitrifikationsbe-
dingungen im Boden von 60 kgN/(ha-a) werden
dagegen nur geringe Nitrat-Konzentrationen
<5mg/l ins Grundwasser eingetragen. Umgekehrt
ist bei enem N-Bilanziberschuss von
60 kgN/(ha-a) eine Denitrifikationsleistung von
mindestens 43 kgN/(ha-a) in der Bodenzone not-
wendig, um Nitrat-Konzentrationen von 50 mg/l
im oberfléchennahen Grundwasser nicht zu Uber-
scheiten. Eine geringere Grundwasserneubildung
hétte einen wesentlichen Einfluss auf die maximal
tolerierbaren N-Bilanziiberschiisse.

Im Folgenden wird zunéchst die aus bodenhydrau-
lischen Bodeneigenschaften auf Grundlage der
BFD5L abgeleitete potenzielle Nitrataustrags-
gefahrdung (NAG) dargestellt. Anschlief?end wird
die potenzielle Denitrifikationdeistung der im
Hessischen Ried verbreiteten Bodentypen in An-
lehnung an das Verfahren von Kuhr et a. (2011)
und LBEG (2008) abgeschétzt. Unter Betrachtung
der Denitrifikationsleistung und der Nitrataus-
tragsgefdhrdung der Boden werden daraufhin
digjenigen Gebiete abgegrenzt, die aufgrund der
Standortbedingungen als nitrateintragsgefahrdete
Gebiete in das Grundwasser gelten miissen.

Nitrataustragsgefahrdete Gebiete

Die potenzielle Nitrataustragsgefahrdung (NAG)
wird durch bodenkundliche Kartierung nach den
Vorgaben der Anlage 5 der Muster-Wasserschutz-
gebietsverordnung des Landes Hessen erhoben und
zur Festsetzung von Ver- und Geboten fir die
landwirtschaftliche und gartenbauliche Fléchen-
nutzung in Wasserschutzgebieten herangezogen. In
einem Pilotprojekt im Wasserschutzgebiet Escholl-
briicken/Pfungstadt konnte gezeigt werden, dass
als Grundlage fur die aufwendige bodenkundliche
Kartierung ein Verfahren auf Grundlage digital
verfugbarer Bodendaten der Bodenschétzung
(Bodenflachendaten BFDSL im Mal3stab 1:5.000)
angewendet werden kann, um die potenzielle
Nitrataustragsgefahrdung  parzellenscharf  abzu-
leiten (Schnittstelle Boden 2009). Diese Ableitung
wurde nach HLUG-Methode 233 flachenhaft auf
das Hessische Ried Ubertragen (HLUG 2013,
Vorderbriigge et al. 2005; Abb. 10).
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Bei der Bewertung der potenziellen Nitrataustrags-
gefahrdung handelt es sich primé um eine boden-
hydraulische Betrachtung der Verweilzeiten des
Sickerwassers in der Bodenzone (Schnittstelle
Boden 2009). Weist das Sickerwasser aufgrund
einer hohen Feldkapazitat im Verhdtnis zu einer
geringen Sickerwasserrate eine lange, d.h. mehr-
jahrige Verweilzeit in der Bodenzone auf, kdnnen
die aufgebrachten N-Flachenbilanziiberschiisse
ggf. Uber mehrere Vegetationsperioden Uber die
Pflanzenwurzeln aufgenommen und so dem Boden
entzogen werden; die Geféhrdung fur eine Nitrat-
auswaschung in das Grundwasser vor allem im
vegetationsarmen  und  niederschlagsreichen
Winterhalbjahr ist reduziert.

Neben Feldkapazitdt und Sickerwasserrate wird
beriicksichtigt, dass es in tonigen Bbden bel der
Bildung von Trockenrissen trotz einer hohen Feld-
kapazitédt zu einer praferenziellen Verlagerung von
Nitrat ins Grundwasser kommen kann, so dass
diese Boden in der néchsthoheren NAG-Stufe ein-
gestuft wurden. Kolluvisole, Auenlehme und
Hortisole sowie anmoorige Béden mit Aa-Horizont
wurden wegen ihres in der Regel hoheren Humus-
gehaltes und dem damit verbundenen N-Minerali-
sierungspotenzial ebenfalls in die néchsththere
NAG-Stufe eingestuft. MoorbGden werden wegen
ihrer sehr hohen N-Mineralisierungspotenziae
grundsétzlich in die NAG-Stufe 5 eingestuft.

Denitrifikation im Boden

Die Denitrifikationsleistung im Boden
wurde im Rahmen des vorliegenden
Projektes in Anlehnung an Kuhr et al.
(2011) nach dem Verfahren in LBEG
(2008) und Géth et al. (1997) abgeleitet,
bei dem jedem Bodentyp in Abhangig-
keit von ihrem potenziellen Grund- bzw.
Stauwassereinfluss eine Denitrifikations-
stufe mit einer mittleren Denitrifikations-
rate zugeordnet wird.

Insgesamt werden funf Denitrifikations-
stufen mit mittleren Raten von 5, 20, 40,

BN 2: gering
3: mittel
4: hoch

Nitrataustragsgefdhrdung |
landwirtschaftlich genutzer|
Bdden nach BFDSL

B 1: sehr gering

M 5: sehr hoch
#% Boden mit NAG-Zuschlag

60 und 100 kgN/(ha-a), in torfhaltigen
Substraten  bei  hohem Grundwasser-
stand bis 150 kgN/(ha-a), unterschieden.
Die niedrigsten Denitrifikationsraten
weisen gering humose Standorte auf, bei
denen ganzjdhrig eine Wasserséttigung
des Bodenkorpers ausgeschlossen wird.
Mit Zunahme des Humusgehalts oder
durch das Auftreten von temporarer
Nésse bei Grund- oder Stauwasserein-

Il
(] 2 [

A fluss steigt die Denitrifikationsleistung

Nitratabbi

in en Grundwasserkorpam des Hessischen Rieds |
und Lokahsiarung von Riskogebieten

der Boden. Einige Bodentypen werden

Nitrataustragsgefahrdung

Béden nach BFDSL

TK25
BFDSL

deswegen hoheren Denitrifikationsstufen
zugeordnet, wenn mittlere bis starke

FHE

F o Weber

Oaster 2013

Gley- bzw. Pseudogleymerkmale im
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Q==
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Bodenkorper auftreten. Grundsétzlich ist

Abb. 10: Nitrataustragsgefdhrdung (NAG-Stufen) landwirtschaftlich
genutzter Boden im Hessischen Ried, abgeleitet auf

Grundlage der BFD5L (HLUG 2013).
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mit den hochsten Denitrifikationsraten zu
rechnen, sobald Grundwasser ganzjéhrig
in humus- oder schwefelhaltigen Boden-
schichten steht (LBEG 2008).
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Tab. 2:

Zuordnung der im Hessischen Ried verbreiteten Bodentypen und -subtypen zu einer Denitrifikationsstufe in

Anlehnung an LBEG (2008) und Bandbreite der in diesen Boden(sub)typen im Hessischen Ried auftretenden
Grundnéssestufen (GO nicht grundnal3, G1 sehr schwach grundnal3, G2 schwach grundnal3, G3 grundnal3, G4
stark grundnal, G5 sehr stark grundnal3, G6 &uf3erst grundnal?) und Staunéssestufen (SO bis S6 analog).

Denitrifikations- Rate Bodentyp und —subtypen | Grun
stufe [kgN/(ha-a)] (BFD25) st

dnésse- | Staunéasse-
ufe stufe
G2 SO

L ockersyrosem
' <10 Ranker GO S0)
1 sehr gering [5]* Regosol G0-G2 SO
Braunerde' GO0-G2 S0-S1
Rigosol*? GO0-G2 S0
Braunerde? G0-G4 S0-S3
Pararendzina® G0-G2 0
Parabraunerde* GO 0
2 garing 10bis30  Pelosol*? G0-G3 1)
[20]* Tschernosem® GO 0
Auenbdden’ GO0-G2 S0
Kolluvisol* GO0-G3 S0-S2
Pseudogley GO0-G3 S3-S5
Parabraunerde? G0-G3 S0-S2
Pararendzina’ G2 0
3 mittel 30bis50  Auenbdden? G2-G3 S0
[40]* Kolluvisol? G0-G3 S0-S2
Gley-Pseudogley G3-G4 4-S5
Pseudogley-Gley G3-G5 4-S5
Gley G3-G6 0
4 hoch 50 bis>150 Stagnogley G3 S6
[60]* Gley-Auenbdden G3-G4 S
Niedermoor G2-G4 SO
>>150 Niedermoor G5-G6 SO
5 sehr hoch [150]* Moorgley, Anmoorgleye G4-G6 SO
Tiefumbruchbdden aus Moor G4 SO

*) in LBEG (2008) vorgeschlagene (mittlere) Denitrifikationsrate
1) ohne deutliche Gley- oder Pseudogleymerkmale
2) mit mittleren bis starken Gley- oder Pseudogleymerkmalen

Die Einstufung der Bdden im Hessischen Ried
wurde auf Grundlage der BFD25 vorgenommen.
Im Untersuchungsgebiet werden 873 nutzungs-
differenzierte Bodeneinheiten unterschieden, fur
die jeweils der Name der Bodenform, die Boden-
systematik sowie der Einfluss von Grund- bzw.
Staunéasse ausgewiesen sind. Die Grundnasse, d.h.
die zeitweise Vernassung des Wurzelraumes durch
Grundwasser, wird in der BFD25 in Abhangigkeit
der Tiefenlage redoximorphe Merkmale in die
Grundnéssestufen GO (nicht grundnass) bis G6
(auRerst grundnass) differenziert. Bel der Stau-
nasse werden ebenfalls Stufen von SO (nicht stau-
nass) bis S7 (aulerst staunass) unterschieden.
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Die im Hessischen Ried verbreiteten Bodentypen,
Subtypen und Varietdten wurden analog zu LBEG
(2008) einer Denitrifikationsstufe (Tab. 2) zuge-
ordnet. Aufgrund differenzierter Bodeneigen-
schaften ist die Zuordnung jedoch in Einzelfélen
nicht eindeutig moglich. Ubergangssubtypen (z.B.
Braunerde-Pararendzina) wurden dem Norm-
Subtyp (im Beispiel Pararenzina) zugeordnet,
auler wenn es sich bei den Ubergangsmerkmalen
um Gley- oder Pseudogleymerkmal e handelt. Beim
Auftreten deutlicher Gley- oder Pseudogleymerk-
male (Ubergangssubtypen GG und SS und
Varietéten g und s, nicht jedoch Merkmale, die nur
im Unterboden auftreten (Varietdten gt und st))
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wurden den Bodentypen analog zu LBEG (2008)
eine hohere Denitrifikationsstufe zugeordnet.
Auenbdden (z.B. Vega) sind nach LBEG (2008) in
Denitrifikationsstufe 2, Gley-Auenboden (z.B.
Gley-Vega) auf Stufe 4 einzustufen. Fir vergleyte
Auenbtden (z.B. Vega, vergleyt) wurde
dazwischen eine Einstufung auf Stufe 3 vorge-
nommen. Treten bei grundwasserbeeinflussten
Bodentypen (z.B. Gley) abgesenkte Grundwasser-
sténde auf, wurden sie eine Stufe zurtickgestuft.

Die abgeleitete Denitrifikationsleistung der Boden
im Hessischen Ried ist in Abb. 11 dargestellt. Als
Bdden mit schlechter Denitrifikation werden v.a
die grundwasserfernen Braunerden und Para
rendzinen am Odenwaldrand zwischen Weiter-
stadt, Griesheim, Pfungstadt und Jugenheim sowie
im Bereich des Lorscher Walds zwischen Lampert-
heim und Huttenfeld eingestuft, die sich aus Flug-
sanden mit geringen organischen Kohlenstoff-
gehalten entwickelt haben.

Denitrifikationsleistung L
im Boden nach LBEG (2008)
Stufe 1 [5 kg N/(ha a)]
[ Stufe 2 [20 kg N/(ha a)]
B Stufe 3 [40 kg Ni(haa)] [
I Stufe 4 [60 kg N/(ha a)]
I Stufe 5 [150 kg N/(ha a)]

N
[ 2 i [ A
Quﬂnrﬂdemm des N_llraubmmns
in den im Ried
und Lokalisierung von Riskogebieten

TK25
BFD25
InVieKoS 2009

Denitrifikationsleistung
im Boden nach
LBEG (2008)

. Waber

ST WE
EH’Luc [

— HIWW

Abb. 11: Denitrifikationsleistung in Bdden im Hessischen Ried, abgeleitet auf Grundlage der BFD25.
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Gute Denitrifikationsbedingungen erge-
ben sich vor alem fir die vergleyten
Auenboden und Gleye in den Nieder-
ungsregionen sowie Niedermoor- und
Anmoorbdden entlang der Altneckar-
schlingen. Die Verbreitung der Bdden
mit guten Denitrifikationsbedingungen
stimmt weitestgehend mit den Fléchen
mit geringen Grundwasserflurabstanden
Uberein. Durch grofiere Schwankungen
der Grundwasserstande in den vergang-
enen Jahrzehnten konnen jedoch teil-
weise Bodentypen auftreten, die als relik-
tisch anzusehen sind. In diesen Gebieten
ist die Einstufung der Denitrifikationsbe-
dingungen im Boden zu Uberprifen.

Geogene Freisetzungs-
potenziale humoser Béden

In grundwasserbeeinflussten Boden kon-
nen durch gehemmten Abbau organischer
Substanz hohe Humusgehalte
akkumulieren, die hohe Stickstoff- und
Schwefel gehalte speichern. Solange diese
Bboden ganzjdhrig unter Grundwasser-
einfluss stehen, zeichnen sie sich durch
ein hohes Denitrifikationspotenzial und
sehr geringe Stickstoffeintrége in das
Grundwasser aus. Bel zwischenzeitlicher
Beluftung (z.B. durch Grundwasserab-

Humose Béden mit geogenen}
N-Frei asf ial
I Niedermoore, Moorgley-
und Anmoorgleybdden
sowie Tiefumbruchbtiden |
aus Moor

[ — . A
i thes Nitratabb T

in den Grundwasserkirpam des Hessischen Rieds L

wnd Lokalislerung von Riskogebieten

|Humose Bodenmit ~ |6Fo

N-F

| potenzialen

S

F o Weber

Okt 2013

senkung) oder Bearbeitung dieser Bdden
konnen hohe Mineralisierungsraten ein-
setzen und in kurzer Zeit sehr hohe
Nitrat- und Sulfatfrachten freigesetzt
werden (HLUG 2012, Scheffer 1999). In Abb. 12
sind die in der BFD25 ausgewiesenen Nie-
dermoore, Moorgley- und Anmoorgleybdden so-
wie Tiefumbruchboden aus Moor als Béden mit
geogenen Freisetzungspotenzialen gesondert aus-
gewiesen. Diese auf Grundlage der BFD25 abge-
grenzten Standorte umfassen weitgehend die auf
Grundlage der BFD5L ausgewiesenen landwirt-
schaftlich genutzten Bdden, denen bei der Bewer-
tung der Nitrataustragsgeféhrdung die NAG-
Stufe5 zugewiesen wurde. Die Abgrenzung ist
jedoch als flieffend anzusehen, da auch humose
Gley- und Auengley-Boden bei Bellftung/Bear-
beitung betréchtliche Stickstoff- und Schwefel-
frachten freisetzen kénnen.

Abb. 12: Humose Bdéden mit geogenen Freisetzungspotenzialen,

abgegrenzt auf Grundlage der BFD25.
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Abgrenzung nitrateintrags-
gefahrdeter Gebiete und Validierung

Unter den hydrologischen Bedingungen im Hessi-
schen Ried sind unter alen landwirtschaftlich ge-
nutzten Boden mit schlechten Denitrifikationsbe-
dingungen < 43 kgN/(ha-a) in der Bodenzone mit
Nitrat-Eintrégen von mehr as 50 mg/l in das
Grundwasser zu rechnen ist, auch wenn die
N-Bilanzuberschiisse aus der landwirtschaftlichen
Bewirtschaftung der guten fachlichen Praxis ge-
mal3 DUV (zulassiger N-Saldo von 60 kgN/ha im
betrieblichen Nahrstoffvergleich im gleitenden
dreijahrigen Mittel) entsprechen.
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Als nitrateintragsgefahrdete Gebiete sind deswegen
zundchst digjenigen landwirtschaftlich genutzte
Bdden abzugrenzen, die schlechte Denitrifikations-
leistungen der Stufen 1 und 2 (< 30 kgN/(ha-a)) in
der Bodenzone aufweisen. Unter landwirtschaftlich
genutzten Boden mit mittlerer Denitrifikationsleis-
tung der Stufe 3 (30 bis 50 kgN/(ha-a)) sind auch
bei der Bewirtschaftung nach guter fachlicher
Praxis insbesondere dann Nitrat-Eintrage von
>50mg/l ins Grundwasser zu erwarten, wenn
aufgrund einer geringen Feldkapazitédt und damit
kurzer Verweilzeit des Sickerwassers in der Bo-
denzone eine ausreichende Denitrifikationsleistung
im Boden oder eine Aufnahme des Nitrats Uber die
Pflanzenwurzeln unwahrscheinlich ist. Deswegen
wurden von den Boden mit Denitrifikationsleis-
tung der Stufe 3 digjenigen Fléchen als nitratein-
tragsgefahrdete Gebiete abgegrenzt, die eine mitt-
lere bis sehr hohe Nitrataustragsgefahrdung (NAG-
Stufen 3 bis 5) aufweisen. Unter landwirtschaftlich
genutzten Bdden mit hoher oder sehr hoher
Denitrifikationsleistung der Stufen 4 und 5
(> 50 kgN/(ha-a)) sind auf3er bel unzureichender
Verweilzeit in der Bodenzone keine Nitrat-Ein-
trage > 50 mg/l ins Grundwasser zu erwarten, so
dass nur Flachen mit hoher bis sehr hoher Nitrat-
austragsgefahrdung (NAG-Stufe4 und 5) as ein-
tragsgefahrdete Gebiete ausgewiesen wurden.

Zur Abgrenzung nitrateintragsgefahrdeter Gebiete
wurden die Denitrifikationdeistung im Boden
(Abb. 11) und die Nitrataustragsgeféahrdung nach
BFD5L (Abb. 10) mit der landwirtschaftlich ge-

nutzten Flache (InVeKoS-GIS fur 2009) verschnit-
ten. Die abgegrenzten nitrateintragsgeféhrdeten
Gebiete umfassen mit 28.741,6 ha ein Grof¥eil
(88 %) der landwirtschaftlich genutzten Flachen im
Hessischen Ried (Abb. 13 und Tab. 3). Nitratein-
tragsgefahrdete Gebiete der Stufe 2 nehmen mit
18.581,2 ha die grofdte Flache ein. Als nitratein-
tragsgefahrdete Gebiete der Stufel sind v.a. die
flugsandreichen Bdden am Odenwaldrand zwi-
schen Weiterstadt, Griesheim, Pfungstadt und
Jugenheim sowie im Lorscher Wald von Hitten-
berg bis Lampertheim zu nennen. Im Westen des
Hessischen Rieds sind nitrateintragsgefahrdete mit
nicht-eintragsgeféhrdeten Fl&chen eng verzahnt.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die durchgefiihrte
Abgrenzung nitrateintragsgeféhrdeter Gebiete auf
der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung nach
guter fachlicher Praxis gemal3 DUV beruht. Wenn
die Landnutzung in der Praxis mit wesentlich ho-
heren als in der DUV geforderten N-Salden ver-
bunden ist, besteht auch auf Béden mit guten bis
sehr guten Denitrifikationsbedingungen grundsétz-
lich die Gefahr eines Uberméaliigen Nitrat-Eintrages
in das Grundwasser. Derart hohere als in der DUV
geforderten N-Salden infolge ,unvermeidlicher
Uberschiisse” oder durch Beriicksichtigung erfor-
derlicher Zuschlage sind gem. DUV nach Vorgabe
der oder in Abstimmung mit der nach Landesrecht
zustdndigen Stelle zuldssig, um Besonderheiten
beispielsweise bei bestimmten Betriebstypen, beim
Anbau bestimmter Kulturen und der Erzeugung
bestimmter Qualitdten Rechnung tragen zu kénnen.

Tab.3: Abgrenzung nitrateintragsgefahrdeter Gebiete im Hessischen Ried.

Denitrifikationsleistung in der
Bodenzone nach L BEG (2008)

Nitrat-

eintrags-
gefahrdung

Nitrataustr agsgefahrdung
in der Bodenzone nach
HLUG (2013)

eintrags- eintrags-
gefahrdete | gefahrdete
Flachen Flachen

TS

Stufe 1 Stufe 1 <10 [5]* NAG 1-5: alle Flachen 2.668,5 0,0
Stufe 2 Stufe 2 10-30[20]* NAG 1-5: alle Flachen 18.581,2 0,0
NAG 1-2: sehr gering bis gering - 997,5
Stufe 3 Stufe 3 30 —50 [40]*

. [0  \IAG 3-5: mittdl bissehr hoch 5.004,1 -
+  NAG 1-3: sehr gering bis mittel - 2787,0

Stufe 4 Stufe 4 50 —>150 [60
ure . (60" \AG 45: hoch bis sehr hoch 22726 i
NAG 1-3: sehr gering bis mittel - 59,3

Stufe 5 Stufe 5 >> 150 [150]*
ure . 1130 NAG s Redbe shniiod: 125,2 -
Summe 28.741,6 3.843,8
Antell an landwirtschaftlich genutzten Flachen 88 % 12 %
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Im Hessischen Ried sind erfahrungsgemald der
Erwerbsgartenbau und der Anbau weiterer Sonder-
kulturen als diesbezligliche relevante Besonderheit
im Rahmen der Lokalisierung von Risikogebieten
(Kapitel 13) zu beriicksichtigen.

Die durchgefihrte Abgrenzung nitrateintragsge-
fahrdeter Gebiete wurde anhand gemessener
im

Nitrat-K onzentrationen oberflachennahen

Grundwasser validiert. Die Auswertung zeigt, dass
dle 8oGWM mit Nitrat-Konzentrationen
>50mg/l in Gebieten mit Uberwiegend nitrat-
eintragsgefdhrdeten  Flachen liegen, wéhrend
7 oGWM mit Nitrat-Konzentrationen < 10 mg/l im
Abstrom von Flachen liegen, die Uberwiegend
nicht als nitrateintragsgefadhrdete Flachen ausge-
wiesen wurden.

Nitr
als Risikog
I Stufe 1
B Stufe 2
B Stufe 3
Stufe 4-5
Nicht-eintragsgefahrdete Gebiete
M Geogene N-Freisetzungspotenzialg

fihrdete Gebi

iete im H Ried

N
2 4 ﬂm A

Tuanifizierung des Niralabbauvermogens
den des Rieds

in

und Lokalisigrung von Rullhoguumn
Risikogebiete:
Nitrateintragsgefdhrdete
Gebiste auf landwirt-
schaftlich genutzten Flachen
—— HESSEN

= —
LUG  |owober 2013
EIWW [EESTE

' oo " Wasserverband
¥ s Hessisches Ried

BFD25
BFDSL
TK25

=
F.-A. Weber

Abb. 13: Abgrenzung nitrateintragsgefahrdeter Gebiete auf landwirtschaftlich genutzten Flachen im Hessischen Ried.
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6. Stoffeintrage in den
Grundwasserleiter

Stoffeintrage unter landwirtschaft-
lich genutzten Flachen

Die Stoffeintrdge aus der ungeséttigten Bodenzone
in den Grundwasserleiter konnen anhand der
Grundwassergitemessungen in oGWM  abge-
schétzt werden, die nur die obersten Meter des
Grundwasserleiters  erfassen. Dazu wurden die
Grundwassergitedaten aler GWM ausgewertet,
deren Filterstrecke (Filteroberkante) hochstens 5 m
unter der Grundwasseroberfléche (Referenzjahr
April 2001) verfiltert sind. Die gemessene Grund-
wasserbeschaffenheit dieser duRerst flach verfilter-
ten oGWM kann in erster Néherung mit der Be-
schaffenheit des zustromenden Sickerwassers
gleichgesetzt werden.

Durch Verschneidung mit der landwirtschaftlichen
Nutzflache wurden digjenigen 24 oGWM ausge-
wahlt, die eindeutig durch Stoffeintrage aus der
Landwirtschaft belastet sind, entweder weil sie
direkt auf landwirtschaftlichen Flachen abgeteuft

500

50

wurden oder weil die Grundwassergleichenplane
von April 2001 und Oktober 2008 eine direkte
Anstrémung von landwirtschaftlich genutzten Fl&
chen erwarten lassen. Fir einige c0GWM wurde die
Anstromung mit Hilfe von Modellrechnungen mit
dem  Grundwasserstromungsmodell  verifiziert
(Kapitel 8). 12 der oGWM wurden fir die weitere
Auswertung ausgeschlossen, da deren Beschaffen-
heitsdaten auf die Infiltration angrenzender Flief3-
gewdasser oder wechselnder Grundwassereinfliisse
hindeuten.

Die Beschaffenheitsdaten (1980-2012) der verblei-
benden 12 oGWM wurden dahingehend ausgewer-
tet, die Bandbreite der Stoffeintrédge in das
Grundwasser unter landwirtschaftlich genutzten
Flachen auf nitrateintragsgefdhrdeten Boden und
auf Boden mit hoher Denitrifikationsleistung in
den letzten 30 Jahren abzuschétzen. Die Aus
wertung macht deutlich, dass sich die Zusammen-
setzung des neu gebildeten Grundwassers unter
landwirtschaftlich genutzten Flachen in Abhangig-
keit von den Denitrifikationsbedingungen im
Boden grundlegend unterscheidet (Abb. 14).
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Abb. 14 Diffuse Stoffeintrdge in das Grundwasser unter nitrateintragsgeféhrdeten Gebieten (rot) und auf Béden mit
hoher Denitrifikationsleistung (grin) abgeleitet aus gemessenen Stoffkonzentrationen (1980-2011) in

12 oGWM im Hessischen Ried.
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In nitrateintragsgefahrdeten Gebieten wurde mit
dem Sickerwasser Nitrat in einer Bandbreite von
45 his ca. 300 mg/l eingetragen, die wesentlich
durch variable Dingemittelgaben bestimmt wird.
Das unter nitrateintragsgeféhrdeten Gebieten neu-
gebildete Grundwasser ist weitgehend oxisch und
weist nur geringe Eisen-, Mangan- und Ammoni-
um-Konzentrationen auf. In einigen oGWM ist
eine Sauerstoffzehrung im  oberflachennahen
Grundwasser festzustellen. Zur Abschatzung der
Zusammensetzung des Sickerwassers wurden des-
wegen nur Beschaffenheitsdaten mit einer gel Gsten
Sauerstoff-Konzentration >1mg/l ausgewertet.
Der pH-Wert des neugebildeten Grundwassers ist
durch Kalkung auf den Ziel-pH-Wert von 7,1 bis
7,5 eingestellt. Durch den CO,-Partialdruck der
Bodenluft treten Hydrogencarbonat-Konzentra-
tionen von 150 bis 340 mg/l auf. Die Calcium- und
Magnesium-Konzentrationen sind tber das Kalk-
Kohlensaure-Gleichgewicht bestimmt. Die variab-
len Magnesium-Konzentrationen koénnen durch
variable Magnesium-Gehalte im Kalk oder durch
gezielte Magnesium-Diingung erklért werden.

Im Gegensatz dazu ist das Sickerwasser unter Bo-
den mit hoher Denitrifikationsleistung nitratfrei.
Die Stoffeintrégge  weisen erhohte  Sulfat-
(200-460 mg/l) und Hydrogencarbonat-Konzen-
trationen (340-475 mg/l) auf. Das Sickerwasser ist
bei einem pH-Wert von <7,0 saurer as unter
nitrateintragsgefahrdeten Gebieten und weist auf-
grund des Kalk-Kohlensaure-Gleichgewichtes
hohere Calcium-Konzentrationen (tw. auch hthere
Magnesium-Konzentrationen) auf. Das Sickerwas-
ser ist reduziert; die Eisen- und Mangan-Konzen-
trationen liegen im Milligramm-Bereich. Die
Ammonium-Konzentrationen im  Sickerwasser
variieren zwischen ammoniumfrei und mehreren
Milligramm pro Liter (Abb. 14).

Die abgeleiteten Stoffeintrage bilden die Grundla-
ge fur die Stoffflussmodellierung in Kapitel 9. Von
einer zeitlichen Auswertung der Stoffeintrége
(mittlere Stoffeintrége der 1980er, 1990er bzw.
2000er Jahre) wurde aufgrund der geringen Anzahl
geeigneter o-GWM abgesehen.
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Stoffeintrage durch Infiltration von
FlieBgewassern in den Grund-
wasserleiter

Die Beschaffenheit infiltrierender Flief3gewasser
ist aufgrund des teilweise hohen Anteils von klér-
anlagenbirtigem Abwasser als ,,malig belastet*
bis ,stark verschmutzt” einzustufen. Vorliegende
Analysedaten der Modau zeigen mittlere Nitrat-
Konzentrationen von ca. 30mg/l, Sauerstoff-
Gehalte von >5mg/l bei gleichzeitigen Ammoni-
um-Konzentrationen von ca. 1 mg/l.

Die Wasserbeschaffenheit nach Passage der hypo-
rheischen Zone wurde durch Auswertung der an
Modau und Landgraben gelegenen GWM abge-
schétzt. Durch Abbau gel6ster organischer Verbin-
dungen im Fliel3gewasser und der langsamer
Infiltration weist das Grundwasser nach der hypo-
rheischen Zone eine vollstandige Sauerstoff-
zehrung, vollstandigen Nitratabbau und hohe
Sulfat- und Hydrogencarbonat-K onzentrationen
auf. FUr die Flief3gewasser ist somit von einer
aktiven hyporheischen Zone mit Sauerstoff- und
Nitratabbau mittels autolithotropher und hetero-
tropher Denitrifikation auszugehen. Die Ammoni-
um-Konzentrationen entsprechen nach der hypo-
rheischen Zone weitgehend der der FlieRgewasser
(Weber et al. 2013).
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7. Verweilzeit der
Stoffeintrage in der
ungesattigten Zone

Methodik

Die Modellierung des Bodenwasserhaushalts er-
folgte prozesshasiert mit Hilfe der hydrologischen
Modellierungs- und Simulationssoftware MIKE-
SHE. Diese beruht auf der numerischen Methode
der Finiten Differenzen. In der Modellrechnung
werden alle den Bodenwasserhaushalt betreffenden
relevanten Prozesse wie Interzeption, Evaporation,
Transpiration, Versickerung und kapillarer Auf-
stieg sowie die Beregnung landwirtschaftlich ge-
nutzter Flachen berticksichtigt. Der Niederschlag
und die potentielle Verdunstung in Tageswerten
dienen a's Eingangsgrofien.

Fur den Wasserhaushalt eines Bodens sind seine
bodenhydraulischen Eigenschaften, d.h. die Spei-
cher- und Durchlassigkeitseigenschaften entschei-
dend. Diese beeinflussen die Verweilzeit des Si-
ckerwassers im Boden und die Grundwasserneu-
bildung. Die bodenhydraulischen Kennwerte im
Untersuchungsgebiet wurden aus den digitalen
Bodenflachendaten der BFD50-Karte Ubernom-
men. Da das Modellgebiet in Rasterzellen mit einer
Seitenldnge von 250 x 250 m diskretisiert wurde,
ist eine feinere Auflosung der Bodenflachendaten
nicht notwendig. Die verschiedenen Bodenarten
wurden zu 19 bodenhydraulischen Einheiten zu-
sammengefasst. Jeder Rasterzelle wurden einheit-
lich die Eigenschaften der bodenhydraulischen
Einheit mit dem grofiten Fléachenanteil zugewiesen.
Die vertikale Diskretisierung erfolgte in Schichten
mit einer Uber die Tiefe ansteigenden Méachtigkeit.

Die Berechnungen wurden mit Niederschlags- und
Verdunstungsdatensétzen auf Tageswertbasis fur
den Simulationszeitraum von 1960 bis 2011
durchgefuihrt. Die zeitliche Diskretisierung erfolgte
in Zeitschritten mit einer maximalen Lénge von
30 min, die bei hohen hydraulischen Gradienten an
der Geladndeoberfléche, wie sie z.B. bel starkem
Niederschlag oder langanhaltender |andwirtschaft-
licher Beregnung auftreten konnen, von der Simu-
lationssoftware auf bis zu 1 min verkirzt werden.
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Als Ergebnis der Modellierung wird Uber den Zeit-
raum 1960-2011 der aus der Bodenfeuchtesimula-
tion resultierende Verlauf der Grundwasserneubil-
dung an der Grundwasseroberflache berechnet.

Berechnung der mittleren Verweilzeit

Fir die Berechnung der mittleren Verweilzeit in
der ungeséttigten Zone wurden zunéchst fur jede
Rasterzelle die berechneten Grundwasserneubil-
dungsraten Uber den gesamten Simulations-
zeitraum von 51 Jahren gemittelt. In einem weite-
ren Simulationdauf wurde diese mittlere Grund-
wasserneubildung als konstanter Niederschlag auf
die Gelandeoberkante aufgegeben und am ersten
Tag mit einer Eingangskonzentration ¢, = 1 belegt.
Nach diesem eintagigen Impuls erfolgt kein weite-
rer Stoffeintrag. Es wurde nun mit MIKE-SHE
eine eindimensionale reine Stofftransportberech-
nung Uber 60 Jahre durchgefihrt, als deren Ergeb-
nis fur jede Rasterzelle der Verlauf der Stoffkon-
zentrationen Uber den Simulationszeitraum hinweg
vorliegt. Die Sickerzeiten in der ungeséttigten Zo-
ne lassen sich aus den Durchbruchskurven an der
Grundwasseroberflache ableiten. Die mittlere
Verweilzeit ist als der Zeitpunkt definiert, zu dem
die maximale Konzentration c,x die Grundwas-
seroberfléche erreicht.

Beispielhaft sind flr eine Messstelle die berechne-
ten Durchbruchskurven an der Grundwasserober-
flache in Abb. 15 dargestellt. Da sich das Eintrags-
gebiet Uber finf Rasterzellen erstreckt, liegen als
Ergebnis funf Durchbruchskurven vor, aus denen
eine mittlere Verweilzeit von 5 bis 9 Jahren abge-
leitet wurde.

—— 7118798 ——79/184/55 ——B0/184/91 ——82/188/92 ——83/185/91
0,0007

Mittlere Verweilzeit

ol

1 Fl E] [} 5 [ 8 9 mn n 1 1 1 15

7
labre

Abb. 15; Beispielhafte Durchbruchskurve im Anstrom
einer GWM.
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Diskussion der Ergebnisse

Die flachenhafte Auswertung der mittleren Ver-
weilzeit im Hessischen Ried ist in Abb. 16 darge-
stellt. Eine Auswertung der Karte im Hinblick auf
die landwirtschaftlich genutzten Flachen (InVeKoS
GIS 2009) zeigt, dass unter nur 17 % der landwirt-
schaftlich genutzten Flachen mittlere Verweilzei-
ten von < 3 a auftreten, wdhrend unter dem Grol3-
teil der Flachen (60,8 %) die mittleren Verweilzei-
ten im Bereich 3 bis 9 a und unter 12,8 % der Fl&-
chen im Bereich 9 bis 15a liegen (Tab. 4). Auf
9,4% der landwirtschaftlich genutzten Fl&chen
treten Verweilzeiten von mehr als 15a auf. Auf
den gelb eingeféarbten Flachen in Abb. 16
(u.a. Monchsbruch und Knoblauchsaue)
findet im Mittel keine Grundwasserneu-
bildung statt. Hier resultieren wegen der
sehr niedrigen Flurabsténde bei konstant
hoher Bodenfeuchte im langjdhrigen Mit-
tel negative Neubildungsraten.

Im Hinblick auf die 2012 begonnene
Umsetzung der WRRL-Manahmen-
programme im Hessischen Ried macht
diese Auswertung deutlich, dass alein
aufgrund der Verweilzeiten in der un-
gesdttigten Zone nur auf 17,0 % der Fl&
chen bis Ende 2015 messbare Verbesser-
ungen der Nitratbelastung im Grundwas-
ser erwartet werden konnen. Auf 60,8 %
der landwirtschaftlich genutzten Fléchen
sind Verbesserungen bis zum Ablauf der
einmaligen Fristverlangerung Ende 2021
und auf weiteren 12,8 % bis zum Ablauf
der zweimaligen Fristverlangerung Ende
2027 zu erwarten.

Es ist damit absehbar, dass trotz der der-
zeit umgesetzten Malinahmenprogramme
auf 94% der landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen der gute chemische Zu-
stand der GWK aufgrund der durch die
natirlichen Gegebenheiten bestimmten
langen Verweil zeiten auch bis Ende 2027
als unwahrscheinlich einzustufen ist.

Tab.4: Berechnete mittlere Verweilzeit in der unge-
sdttigten Zone unter landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen.

Verweilzeit in der Flachenanteil
ungestigten Zone

> 15 Jahre 3.094 9,4%
9 bis 15 Jahre 4.223 12,8%
3 bis9 Jahre 20.027 60,8%
< 3 Jahre 5.587 17,0%
Summe 32.931 100%

Abb. 16: Mittlere Verwellzeiten in der ungeséttigten Zone im

Hessischen Ried.
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8. Modellierung der Grund-
wasserstromung und der
FlieRpfade

Methodik

Die Modellierung der Grundwasserstrémung wur-
de mit dem Softwarepaket Spring® der Ingenieur-
gesellschaft delta h GmbH durchgefiihrt. Spring®
ist ein modular aufgebautes Programmsystem zur
Berechnung von Grundwasserstromungs- und
Stofftransportvorgangen und beruht auf der
Finiten-Elemente-Methode (FEM).

Fir das Untersuchungsgebiet wurde von BGS
Umwelt bereits in den 1990er Jahren ein Grund-
wassermodell erstellt und seitdem fortlaufend fort-
geschrieben, das , Grundwassermodell der Was-
serwerke im Hessischen Ried® (BGS Umwelt
2012). Das ,, Grundwassermodell der Wasserwerke
im Hessischen Ried“ umfasst den nordlichen Ober-
rheingraben zwischen dem Neckar im Siden und
dem Main im Norden und erstreckt sich Uber eine
Flache von ca. 1.300 km2. Es ist dreidimensional
aufgebaut und wurde sowohl stationér als auch
instationar kalibriert. Das ,, Grundwassermodel| der
Wasserwerke im Hessischen Ried“ wurde zur Ent-
scheidungsfindung in zahlreichen Wasserrechts-
verfahren eingesetzt (RP Darmstadt 2013).

Im vorliegenden Projekt wurden die Zustrom-
bedingungen zu ausgewéhlten Messstellen unter-
sucht. Die Flie3wege, die Eintragsgebiete in das
Grundwasser, d.h. die Flachen, unter denen die
Grundwasserneubildung stattfand, und die Flief3-
zeiten im Grundwasser wurden durch Modellrech-
nungen mit dem Grundwassermodell bestimmt.
Fir diese Fragestellung wurden mit dem Grund-
wassermodell  Bahnlinienberechnungen durchge-
fuhrt. Eine Bahnlinie bezeichnet den Flie3weg
eines Wasserteilchens im Strémungsfeld.

Die Bahnlinien wurden bei mittleren klimatischen
Verhdltnissen jeweils fir die wasserwirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen 1960, 1980 und 2000
~ruckwarts’, d.h. gegen die Strdmung gerechnet.
Die Bahnlinien starten an den Filterstrecken der
Messstellen, die bzgl. ihrer Tiefe lagegenau in das
Grundwassermodell  eingegeben wurden. Die
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Bahnlinien wurden bis zur Grundwasseroberfl&che
zurtckverfolgt. Aus der Bahnlinienschar fur die
genannten drei Zeitpunkte ergeben sich die Lage
und die Variabilitat der Neubildungsgebiete.

Die Zeitpunkte 1960, 1980 und 2000 kennzeichnen
unterschiedliche Zustdnde der Grundwasserbewirt-
schaftung, die zu grundlegenden Unterschieden in
der Grundwasserstromung und der Wechselwir-
kung mit den Vorflutern fihren. 1960 waren die
grolRen Wasserwerke Gerauer Land, Dornheim,
Pfungstadt (Hessenwasser), Allmendfeld, Jégers-
burg und Hemsbach noch nicht in Betrieb. Das
Grundwasserstandsniveau war relativ hoch und die
FlieRgewasser fuhrten grofRe Teile der Grundwas-
serneubildung ab. 1980 waren die Brauchwasser-
entnahmen und die Trinkwasserférderung im ge-
samten Modellgebiet gegeniiber 1960 bereits um
ca 60 Mio. auf 190 Mio. m3a gestiegen. Im Um-
feld der neuen Wasserwerke hatten sich grof3rau-
mige Absenkungsbereiche gebildet. Im Jahr 2000
waren die Entnahmeraten fir Industrie und Trink-
wasserversorgung wieder zurtickgegangen und als
neue wasserwirtschaftliche Stellgrof3e die Infiltra-
tionsanlagen in Betrieb genommen. Tab. 5 gibt
einen Uberblick tber ausgewéhlite BilanzgroRen im
Modellgebiet fir die Jahre 1960, 1980 und 2000.

Instationdre Berechnungen sind bei der gegebenen
Fragestellung nicht unbedingt zielfihrender als
stationdre, da die instationdren Rechenlaufe den
Zusammenhang zwischen Messwert und Eintrag in

Tab.5: Ausgewdhlte BilanzgrofRen im Modellgebiet
des ,, Grundwassermodells der Wasserwerke

im Hessischen Ried".

Bilanzgr63e 1960 ceel
[M|o m3/a]

Mittlere Grundwasser-

) 205 205 205
neubildung
Ostlicher Randzufluss 18 18 18
Entnahmen -130 -190 -1%0
Infiltration - 8 16
Austauschmenge mit den
FlieRgewdssern -93 -40 -88
davon Austauschmenge mit 51 31 43

dem Rhein
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das Grundwasser zu einem bestimmten Zeitpunkt
darstellen, die Auswertung der Stoffkonzentra-
tionen aber gewohnlich Zeitraume von einigen
Jahren bis Jahrzehnten umfasst. Es ist daher
effizienter und nicht weniger aussagekréftig, das
gesamte potentielle Eintragsgebiet fur charakter-
istische Zeitraume zu bestimmen.

Anstromverhaltnisse ausgewahlter
Grundwassermessstellen

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen
wurden die Anstromverhéltnisse von Uber 50
GWM im Hessischen Ried modelliert, wobei so-
wohl flach verfilterte GWM (FOK <5m u.
GWO), as auch tiefer verfilterte GWM (FOK
>20m u. GWO) betrachtet wurden. Beispielhaft
werden im Folgenden die Zustromverhaltnisse zu
den im GWK 2396 3101 gelegenen GWM dar-

gestellt (Abb. 17). Prégend fir den GWK sind die
Flie3gewasser Modau und Sandbach sowie das
Wasserwerk Eschollbriicken mit den zugeordneten
Infiltrationsanlagen. Die Messstellen 12619 und
42040 werden dahingegen von Grundwasser
durchstromt, dessen Neubildung an Sandbach bzw.
Modau erfolgte. Der Zustrom zu den Messstellen
12681 und G41070 wird stark von der Forderung
und Infiltration am Wasserwerk Eschollbriicken
beeinflusst.

Zur Verdeutlichung der Stromungsverhaltnisse
wurde ein schematischer Vertikalschnitt quer
durch den GWK erstellt (Abb. 18). Die Lage der
Schnittspur ist aus Abb. 17 ersichtlich. In einer
Schlierendarstellung sind die Stromfaden vom
Odenwaldrand bis zum Altrhein am Kuhkopf zu
erkennen.
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Abb. 17: Zustromverhdtnisse zu den Grundwassermessstellen im GWK 2396_3101.
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WA Escholibriicken

GWM 12681
GWM 15151 GWM G41070

GWM G40881

Foientiaie
Netzrand
projezierte Bahnlinien

Grundwasseroberfiache

Tonschicht

Abb. 18: Schematischer Vertikalschnitt durch den GWK 2396 3101. Da die Schlieren nicht entlang einer Bahnlinie
dargestellt sind, sondern auf das Transekt gemald Abb. 17 projiziert wurden, sind die hydraulischen Gradien-
ten gegentiber der Realitét stark Uberhdht und die Flief3strecken verklrzt.

Deutlich paust sich im Zentrum des Vertikal- Auffallig sind die langgestreckten, z.T. halbkreis-
schnittes die Entnahme aus der Brunnengalerie des formigen Einzugsgebiete der Messstellen 12681
Wasserwerkes Eschollbriicken als hydraulische und G41070 sidlich von Griesheim. Diese Mess-
Barriere im oberen Grundwasserleiter durch. Eben- stellen liegen im Nahbereich des Wasserwerkes
S0 ist zu erkennen, wie die Bahnlinien die Tonlin- Eschollbriicken und der vorgelagerten Infiltrations-
sen umstrémen oder diese durchdringen. Da die anlagen. In Abhéngigkeit von der Foérderhthe, der
berechneten Stromfaden auf den Vertikalschnitt Forderverteilung auf die einzelnen Brunnen und
projiziert wurden, ist die tatséchliche Fliefdange der Infiltrationsrate @ndern sich die Stromungsve-
verklrzt dargestellt. Die hydraulischen Gradienten rhaltnisse stetig und die Eintragsgebiete zu den ge-
sind entsprechend gegentiber der Realitét Uberhoht. nannten Messstellen verlagern sich entsprechend.

An der vollverfilterten Messstelle G40881 zeigt Wirkungsweise der Tonschichten
sich, wie mit zunehmender Tiefe der Filterstrecke

weiter entfernt liegende Neubildungsgebiete erfasst Im Untersuchungsgebiet sind mit dem Oberen und
werden. Fir den obersten Abschnitt der Filterstre- dem Unteren Ton zwei hydraulische Trennschich-
cke wurden Fliewege und -zeiten im Grundwasser ten flachig ausgebildet, die zu Druckdifferenzen
von ca. 200 bis 400 m bzw. 3 bis 5 a berechnet, fur zwischen den einzelnen Grundwasserstockwerken
den tiefsten Abschnitt der Filterstrecke ergeben fihren (Abb. 3). Wegen der intensiven Grund-
sich FlieRBwege im Grundwasser von ca. 1000 bis wasserforderung aus den tieferen Bereichen des
3000 m und Flief3zeiten von 10 bis 50 a (Abb. 18). Grundwasserleiters ist der hydraulische Gradient

nach unten gerichtet und fihrt damit zu einer
Anhand der Bahnlinie zur Messstelle 12732 kann Durchstrémung der Tonschichten, die proportional
der FlieRweg vom Odenwaldrand, in diesem Falle zur vertikalen hydraulischen Leitfahigkeit des
aus dem Stadtgebiet Darmstadt, zur Filterstrecke Tons ist. Die Bahnlinienberechnungen zeigen, dass

nachvollzogen werden. Das Neubildungsgebiet der in Abhéngigkeit von der hydraulischen Situation
tief verfilterten GWM 13031 befindet sich zwi- auch die Tonschichten durchstromt werden.
schen Seeheim und Jugenheim (Abb. 17). Da der
Untere Ton hier gror&umig ausgebildet ist, mis- Im Folgenden werden die Durchsickerungsraten
sen die Bahnlinien zur Messstelle 13031 den fur den Oberen und den Unteren Ton Uberschlagig
Unteren Ton durchstromt haben. Die berechnete berechnet. Der vertikdle Fluss Q durch die
FlieRzeit im Grundwasser betrégt entsprechend Tonschichten lasst sich aus dem Darcy-Ansatz
Uber 100 Jahre. abschétzen:

QA= * ks
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mit

i hydraulischer Gradient Ah/ As
ki Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
A durchstrémte Flache [m?]

Fir den Oberen Ton, der im Wesentlichen im 6st-
lichen Teil des Hessischen Rieds zwischen Mor-
felden-Walldorf und Pfungstadt ausgebildet ist,
wurde in der Modellkalibrierung ein vertikaler
ki-Wert von 1-10° m/s ermittelt. Bei einer mittle-
ren Druckdifferenz von ~2 m und einer mittleren
Mé&chtigkeit des Oberen Tons von ~2 m resultiert
eine Durchsickerungsrate von 1-10° m/s bzw. ca.
30 mm/a. Dieser Wert schwankt mit dem hydrauli-
schen Gradienten, der wiederum abhangig von der
Grundwasserférderung und somit variabel ist.

Fir den Unteren Ton ergibt sich aus der Modellka-
librierung ein vertikaler ki-Wert von im Mittel ca
1-10% m/s. Bei einem hydraulischen Gradienten
von ca. 0,2 (Ah ~2m, As ~10m) resultiert eine
Durchsickerungsrate von ca. 65 mm/a. Auch hier
bestehen in Abhéngigkeit vom hydraulischen Gra-
dienten bzw. den Forderbedingungen Iokae
Schwankungen.

Die berechneten Durchsickerungsraten sind as
grobe Abschdtzung anzusehen. Es wird jedoch
deutlich, dass der Untere Ton in einem deutlich
hoheren Mal%e durchsickert wird als der Obere Ton
und fur das Grundwasser in den tiefen Aquiferbe-
reichen eine mogliche Reinigungswirkung besitzt.
AulBerhalb, d.h. westlich der Verbreitung des Unte-
ren Tons, resultiert im tieferen Aquiferbereich eine
Durchmischung von Wéssern, die den Unteren Ton
passert bzw. umstréomt haben. Die mdgliche
Schutz- und Reinigungsfunktion des Oberen Tons
wirkt wegen der geringeren Ausdehnung dahin-
gegen nur kleinrdumig.

Werden die berechneten Durchsickerungsraten mit
der Grundwasserneubildung in Bezug gesetzt, die
im Ausbreitungsbereich der Tonhorizonte ca
150-250 mm/a betragt, ergeben sich fur die Fl&
chen im Zustrom der Tonschichten Anteile von ca.
10-20 %, die den Oberen Ton und Anteile von ca
25-40 %, die den Unteren Ton durchstrémen.
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Diskussion der Ergebnisse

Die Strémungsberechnungen an tber 50 GWM im
Hessischen Ried zeigten, dass der Anstrom zu den
Messstellen, d.h. die Flie3wege und Fliefizeiten im
Grundwasser und damit auch das potentielle Stoff-
eintragsgebiet, mit stationdaren Modellrechnungen
sehr gut bestimmt werden kann. Hierbel mussen
gof. verschiedene représentative Stromungszusté
nde in Abhangigkeit von den Randbedingungen
(Entnahme, Infiltration, Trocken- oder Nassperio-
den) berticksichtigt werden. Es ergab sich generell
aus den hydraulischen und geochemischen Modell-
rechnungen ein schlissiges Bild.

Die Modellierungsergebnisse zeigten, dass fur das
Strémungsgeschehen im Untersuchungsgebiet die
wasserwirtschaftlichen Rahmenbedingungen mal3-
geblich sind, d.h. die Grundwasserforderung und
die Infiltration in das Grundwasser. Diese Uber-
wiegen im Einflussbereich der Entnahme- und
Infiltrationsorgane deutlich die klimatischen Rand-
bedingungen. Die durch Forderung und Infiltration
bedingte Schwankungsbreite der Flief3zeiten und
Flie3strecken im Grundwasser kann bei tief verfil-
terten Grundwassermessstellen einige Jahrzehnte
bzw. Kilometer betragen. Bedingt durch die Inbe-
triebnahme der grof3en Wasserwerke in den 1960er
Jahren hat sich auch die Wechselwirkung zwischen
Vorflutern und Grundwasser grundlegend verén-
dert. Die Graben und Vorfluter im Hessischen Ried
haben aktuell eine deutlich geringere exfiltrierende
Wirkung als vor Beginn der Wasserwerksforde-
rung und damit auch eine stark verminderte
hydraulische Trennwirkung.

Generell betragen die Flief3zeiten bei einer flachen
Verfilterung im oberen GWL, d.h. biszu ca. 10 m
u. GWO, weniger as 15 Jahre und die Flief3stre-
cken sind kiirzer als 1 km. In den tiefen Aquiferbe-
reichen > 30 m u. GWO betragen die Flief3strecken
im Allgemeinen einige Kilometer und die Fliefl3zei-
ten Uber 50 Jahre. Bel Durchstromung der Ton-
schichten wurden Fliefizeiten von mehr als
100 Jahren berechnet. Diese grobe Abschétzung
der Fliel3zeiten variiert in Abhéngigkeit von den
lokalen hydrogeol ogischen Verhatnissen.
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Stoffflussmodellierung
der Nitratabbauleistung
im Anstrom ausgewahliter
Messstellen (Methode 1)

Mit Hilfe hydrogeochemischer Modellrechnungen
konnen die Nitratabbauleistung und die dominie-
renden Abbauprozesse im Anstrom einer Messstel-
le aus den vorliegenden Grundwassergitedaten der
Messstelle abgeschétzt werden (Bergmann et al.
2013). Die Methodik hat den Vorteil, fir eine kos-
tenglnstige Abschétzung des Nitratabbauver-
mogens keine zusétzlichen Feld- und Labormes-
sungen zu benétigen, verlangt aber eine hinrei-
chend genaue Modellvorstellung der zugrunde
liegenden hydrogeochemischen Prozesse. Die hyd-
rogeochemischen Madellrechnungen wurden fir
35 GWM durchgefihrt, von denen im Folgenden
einige ausgewahlte Ergebnisse dargestel It werden.

Methodik

Im ersten Schritt wurden fur ale untersuchten
GWM die im berechneten Eintragsgebiet vorherr-
schende Fléchennutzung, die Nitrateintrags-
gefdhrdung, insbesondere die Denitrifikations-
leistung im Boden sowie die Grundwasserneu-
bildung ermittelt. Bei einer dominierenden land-
wirtschaftlichen Nutzung im Eintragsgebiet wurde
angenommen, dass die Stoffeintrége im Zeitraum
1980-2011 innerhalb der Bandbreite liegt, die in
Kapitel 6 fur Stoffeintrage aus landwirtschaftlicher
Nutzung unter nitrateintragsgefahrdeten  bzw.
nicht-gefahrdeten Gebieten abgeleitet wurde. Als
Eingangsdaten fir die Zusammensetzung des
Niederschlags wurden die in Kapitel 3 beschrie-
benen Messwerte der Station D06 in Grof3-Gerau
angesetzt. Die Hohe der Stoffeintrage vor 1980 ist
schwierig abzuschétzen, dain diesem Zeitraum nur
wenige Gltemessdaten im Hessischen Ried vor-
liegen. Bundesweite Statistiken zeigen jedoch, dass
die Flachenbilanziberschisse in etwa linear von
1960 bis 1980 zugenommen haben, und dass vor
1960 nur in geringem Umfang Nitrat aus der Auf-
bringung mineralischer Dinger in das Grund-
wasser ausgewaschen wurden (Bergmann et al.
2013).
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Im zweiten Schritt wurde fir jede untersuchte
GWM en Stoffflussmodell mit der Software
Phreeqc (Parkhurst & Appelo 1999) aufgebaut. Die
Modelle beschreiben eine Modellstromréhre von
der Infiltration des Niederschlags, Uber die sich aus
Dungung, atmosphérischer Deposition, Bodenluft
und Denitrifikation in der ungeséttigten Zone erge-
benden Stoffeintrége in das Grundwasser sowie
aus dem Stoffumsatz in der oxidierten und redu-
zierten Zone des Grundwasserleiters im Anstrom
der untersuchten Messstelle (Abb. 19).

Das Modell beriicksichtigt die Stoffumsédtze von
11 prozessrelevanten Parametern (Nitrat, Ammoni-
um, Sulfat, Calcium, Magnesium, Eisen, Mangan,
Chlorid, Karbonatspezies, geldster Sauerstoff und
pH-Wert) und ihre Wechselwirkungen untereinan-
der, u.a. standortspezifische Stickstoff- und Schwe-
feldingung, Ziel-pH-Wert der Kakung, CO,-
Partialdruck in der Bodenluft sowie Reaktionen
von organischem Kohlenstoff und Pyrit mit Sauer-
stoff, Nitrat (heterotropher bzw. autolithotropher
Nitratabbau) und anderen redoxaktiven Substanzen
entlang der Flief3strecke. Dabel werden auch se-
kundére Effekte, wie z.B. Bildung von Séuren und
Auflésung von Karbonat-Phasen und ggf. Ausfal-
lung von Eisenoxiden, Siderit (FeCOs) oder ande-
ren Mineralphasen betrachtet. Die Modellierung
erfolgt als Sequenz irreversibler Reaktionen und
chemisch-thermodynamischer ~ Gleichgewichtszu-
sténde zwischen der wéssrigen L6sung und den
gleichgewichtseinstellenden Mineral- und Gaspha-
sen (Abb. 20).

Niederschlag

7 Stoffumsatz™
Bodenzone 4

in ox. Zone
~~~~~~~ Stoffumsatz
inred. Zone

ungesittigte
Zone

Grundwasser
raum

reduzierte Zone
Nitratabbauvermégen vorhanden

oxidierte Zone

Geringes Nnra‘abbauvermogenl:l

Abb. 19: Stoffflussmodell entlang des Flie3pfades
zwischen Stoffeintrag in die ungeséttigte Bo-
denzone und gemessener Grundwasserquali-
tét in einer Grundwassermessstelle.
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Nieder- (7
Dlngung Messstelle
Oxischer Boden
Sicker- po, -0.98
wasser pCO, -1.8 bis -2.2
Calcit pH7.3
A 4
Reaktion mit C,,
0.15 mmol/l pro Jahr FlieRzeit
GWL ox. Zone
Calcit 1E-3
Fe(OH)y, 1E-6
GWL red. Zone
Pyrit Gehalt gefittet
Calcit >>
Fe(OH)y, O
Siderit 0
Reaktion mit C,,,

(e

@)

Abb. 20: Schematische Darstellung der Sequenz von
irreversiblen Reaktionen und Gleichgewichts-
einstellungen entlang einer Modellstrom-
réhre; Phasenvorrdte in mol/l; Partialdriicke
als negativer dekadischer Logarithmus.
Symbole nach van Berk & Hansen (2006).

0.001 mmol/l pro Jahr FlieBzeit

GWL red. Zone
Pyrit 0
Calcit >>
Fe(OH)z, O
Siderit 0

Standortspezifische Parameter (Intensitdt der Dun-
gung mit Nitrat- und Sulfat-Eintragen, pCO, der
Bodenluft, Verfugbarkeit und Reaktivitdt des
Nitratabbauvermogens sowie Anteil des autolitho-
trophen und heterotrophen Nitratabbaus) wurden
innerhalb realistischer Grenzen iterativ variiert, um
fur alle prozessrelevanten Parameter eine mog-
lichst genaue Ubereinstimmung mit den gemesse-
nen Gltedaten an der zu modellierenden GWM zu
erreichen. Die Ubereinstimmung kann letztendlich
jedoch nicht als ,,Beweis* flir die Richtigkeit der
abgeleiteten Parameter verstanden werden; die
Modellvorstellung kann nur anhand der Ergebnisse
weiterer Feldmessungen (z.B. Bohrkernanalysen,
No/Ar-Messungen, |sotopenmessungen) auf ihre
Plausibilitét hin Gberprift werden (Kapitel 10-12).

Aus der Stoffflussmodellierung lassen sich Schéatz-
ungen zur Hohe der Nitrat-Konzentration im Si-
ckerwasser sowie zum Umfang des Nitratabbaus
und zu den dominierenden Abbauprozessen ent-
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lang des Flief}pfades ableiten, die jedoch unter
Berlicksichtigung der Flief3zeit im GWL nur retro-
spektivisch fir Bezuggahre der Vergangenheit
bewertet werden konnen. Aus der Nitrat-
Konzentration im Sickerwasser, der Grundwasser-
neubildung und der Denitrifikationsleistung in der
Bodenzone kénnen die mittleren jéhrlich aufge-
brachten N-Fl&chenbilanziiberschiisse im Bezugs-
jahr berechnet und das Eintragsgebiet hinsichtlich
der Nitrataustragsgefahrdung bewertet werden.

Ausgewahlte Ergebnisse

Im Folgenden werden beispielhaft ausgewdahlte
Ergebnisse im GWK 2396 3101 beschrieben
(Abb. 21). Die Ergebnisse jeder untersuchte
GWM lassen sich Ubersichtlich in Form von
Steckbriefen darstellen (Abb. 22).

Die Auswertung macht deutlich, dass im Osten des
GWK (zwischen Griesheim, Eschollbriicken,
Pfungstadt und Alsbach) eine Reihe von GWM
auftreten, in deren Einzugsgebiet aus der landwirt-
schaftlichen Flachennutzung in nitrateintragsge-
fahrdeten Gebieten (Stufe 1 und 2) Nitrat-
Konzentrationen > 50 mg/l in den GWL eingetra-
gen werden, die entlang der Fliel3pfade nicht oder
nur unvollstandig abgebaut werden, so dass Nitrat-
Konzentrationen > 50 mg/l in der GWM gemessen
werden (Messstellen G41120, G41490, G42070,
13045). Der Grundwasserleiter im Anstrom dieser
Messstellen ist meist aus Flugsanden aufgebaut,
deren Sedimente in diesen Bereichen damit nach-
weislich Uber kein oder nur ein geringes Nitratab-
bauvermdgen verflgen.

Dagegen wurden sieben GWM untersucht, in deren
Eintragsgebiete nach Ergebnissen der Stofffluss-
modellierung Nitrat-Konzentrationen > 50 mg/l in
den GWL eingetragen wurden; das eingetragene
Nitrat wird aber derzeit (noch) vollstandig entlang
der Hieldstrecke im Anstrom der GWM abgebaut
(Messstellen G42050, G42040, G42080, G50440,
12619, 12661, G41070). Es handelt sich hierbei
um Eintragsgebiete in der Néhe der Modau zwi-
schen Pfungstadt und Hahn sowie um Eintragsge-
biete im Bereich belUfteter Niedermoorbtden
westlich von Eschollbriicken. Die Modellierung
dieser GWM zeigt, dass in Eintragsgebiete der
beltfteten Niedermoorbdden extrem hohe Nitrat-
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Konzentrationen in den 1980er Jahren eingetragen Unter landwirtschaftlich genutzten Flachen auf
wurden, die aber auf den Fliel3wegen bis zur GWM Grundwasser beeinflussten Boden (Nitrateintrags-
Uber 30 Jahre weitgehend autolithotroph unter gefdhrdung Stufe4) wurden zwei GWM unter-
Bildung hoher Sulfat-Konzentrationen abgebaut sucht, in deren Einzugsgebiet Nitrat-Konzentra-
tionen <50 mg/l in den GWL eingetragen wurden
(Messstellen 12930 und 13162).

=
c
S
3

Nitrateintragsgefdhrdete Gebiete
| im Anstrom modellierter GWM

21 Berechnete Eintragsgebiete
I Stufe 1
M Stufe 2
| B0 Stufe 3
Stufe 4-5
Nicht-eintragsgefahrdete Gebiete
Il Geogene N-Freisetzungspotenzialel
Nitrat in GWM (2000-2012)
@ <3,0mgl
O 3,1-10,0mg/
O 10,1-25,0mg/l
© 25,1-375mgll
@ 37,6-50,0mg/l
@ >50,0mg/

N
0 2 4 Bm A

Quantifizierung des Nitratabbauverméigens
in den Grundwasserkdrpern des Hessischen Rieds
und Lokalisierung von Risikogebieten

Fartoninhal Kartentas

Flachennutzung und BFD25
Nitrateintragsgefahrdung BFDS5L
im Eintragsgebiet TK25

modellierter GWM

e W = aF._.-:;-\.T“\n'\ll‘el'.er
E LUG :k:absrzma
EIWW [EleESNYEE

.@ o & Wasserverband
AT F Hessisches Ried

Abb. 21: Flachennutzung und nitrateintragsgefahrdete Gebiete im Eintragsgebiet modellierter GWM im GWK
2396_3101.
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Steckbrief fir Messstelle

Gutemessdaten: 2001-2009 (Nitrat-Messwerte n=15)

G42050 100 0.2

HW-04-G42050 = @Nitrat

Grundwasserkérper g EAmmonium

GWK 2396_3101 = 50 rol

Lage 2

Rechts: 3470120 Hoch: 5517330 ™

Gelandeoberkante 0 - 00

94,84 mNN 200 200

Filterstrecke g © Sulfat <& > . L 150

18,2-19,2 m u.GOK %100 || ®Chlorid 100

Anstromung (Strémungsmodell) s

Verweilzeit in ungesétt. Zone: 4-5 a @ 8 O 0 [ %0

FlieRzeit im GWL: 15 a (2000) 0 f f 0

FlieRstrecke: 800 m 1,0 1.0

Neubildungsgebiet im Anstrom — OFe

Flachennutzung: Landwirtschaft Ev AMn

GWNB: 212 mm/a 205 0,5

Denitrifikation Boden: 20 kg N/(ha-a) )

NAG-Stufe: mittel (NAG3) w

Nitrateintragsgeféahrdung: Stufe 2 0,0 oA MA L 00

Stoffeintrage (Stoffflussmodell) 8.0 14

Nitrat-Konz. im Sickerwasser: @pH

100 - 150 mg/I :Ié 7,0 +{ DO -7

N-Flachenbilanzuberschusse: ¢

68 — 92 kg N/(ha-a) 6,0 t t . t ’Q ——————— 0

Bezugsjahr: 1980-1993

Nitratabbauvermdgen im GWL 3500 = 7] 50
£ @

(Stoffflussmodell) - OHCOs W ®

Nitratabbau: unvollstandig E BCa

Abbauprozess: heterotroph §250 T AMg W 25

Nitrateintrag und -abbau: s |

Kategorie C g, . . . . . . o

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

70

7/

me:",‘fs:.édr
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- /

=)

P(\ﬂ‘ln{
~G42070
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Bemerkung

Die Messstelle G42050 weist eine mittere Nitrat-Konz. von 48,3 mg/l bei Sulfat-Konz. von 127 mg/l auf. Die
Stoffflussmodellierung kommt zu dem Ergebnis, dass im Eintragsgebiet aus der landwirtschaftlichen Flachennutzung Nitrat-
Konz. von 100 bis 150 mg/l in den GWL eingetragen wurden, die entlang der relativ kurzen FlieBstrecke von 800 m nur

Ammonium [mg/]

Chlorid [mg/l]

Mangan [mg/l]

DO [mg/l]

Magnesium [mg/l]

unvollstandig heterotroph abgebaut werden.

Abb. 22: Beispielhafter Steckbrief mit Ergebnisse der Stoffflussmodellierung einer GWM im GWK 2396_310.
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10. Bestimmung des Nitrat-
abbaupotenzials an Bohr-
kernproben (Methode 2)

Festphasenanalytik

Fur die Bestimmung des Nitratabbaupotenzial
mittels Festphasenanalytik standen Bohrkernpro-
ben aus zwei Bohrungen zur Verflgung, die im
Auftrag der Hessenwasser GmbH & Co. KG im
Mérz 2012 im Jagersburger Wald und nahe der
Ortschaft Eschollbriicken abgeteuft und anschlie-
fend zu Grundwassermessstellen ausgebaut wur-
den. Nach einer Bohrkernaufnahme wurden insge-
samt 22 Sedimentproben aus reprasentativen
Schichten entnommen (Kludt et al. 2015). Die
Proben wurden zum Schutz vor Oxidation im Ge-
lande unter N,-Atmosphédre in luftdichten Ver-
bundstoffbeuteln verschweifdt und bei -25 °C tief-
gefroren und gefriergetrocknet.

Die Festphasenanalytik zur Bestimmung der po-
tenziell fir den Nitratabbau zur Verfiigung stehen-
den reaktiven Phasen (Cyy und Sulfid-/Disulfid-
Phasen) wurde im Rahmen einer Master-Arbeit
validiert (Knipp 2012). Zur Quantifizierung der
reduzierten Schwefel-Phasen in den Sedimentpro-
ben wurde in Kooperation mit einem externen
Labor eine auf sehr niedrige Bestimmungsgrenzen
angepasste Anaysemethodik auf Grundlage der in
der DIN 51724-2 beschriebenen Methode des
Chrom(Il)-reduzierbaren Schwefels (CRS) entwi-
ckelt. Dabei wurden Sulfidphasen (z.B. Mackina-
wit Fe..«S) und Disulfid-Phasen (z.B. Pyrit FeS;)
in einem Extraktionsschritt durch Reaktion mit
Cr(11) in heif3er salzsduresaurer Losung analysiert.
Die angewandte CRS-Methodik erreichte in Ver-
suchen mit synthetischen Proben eine Bestim-
mungsgrenze (BG) von 18 mgS/kg (Knipp 2012).

Die Bestimmung des organischen Kohlenstoffs
erfolgte mittels einer zweistufigen Verbrennungs-
methode (Ligitoc 11, Elementar GmbH, Hanau), in
der die unterschiedlichen Zersetzungstemperaturen
der organischen (TOC) und anorganischen (TIC)
Kohlenstoff-V erbindungen ausgenutzt werden.

Nitratabbaupotenzial

Die beiden Kernbohrungen in Eschollbriicken und
im Jagersburger Wald weisen unterschiedliche
Gehalte an Sulfid-/Disulfid-Phasen auf. Wahrend
die Sulfid-/Disulfid-Gehalte in den Sedimenten des
Jagersburger Waldes ab einer Tiefe von 18,5m
u.GOK deutlich ansteigen und bis zur Endtiefe Ge-
halte von 112 bis 123 mgS/kg erreichen (Abb. 23),
liegen die Gehalte in der Bohrung Eschollbriicken
Uber der gesamten beprobten Tiefe unterhalb der
Bestimmungsgrenze (Abb. 24). Im deutschland-
weiten Vergleich liegen alle gemessenen Gehalte
einen Faktor 10 niedriger als in manchen anderen
wasserwirtschaftlich genutzten Grundwasserleitern
(Norddeutsches Tiefland, nordliches Miinsterland,
Halterner Sande; Bergmann et al. 2013, Wisotzky
et a. 2011).

In rasterelektronenmikroskopischen  Untersuch-
ungen (REM) wurde gezeigt, dass ein Teil des
Nitratabbaupotenzials in Form von framboidalem
Pyrit vorliegt (Kludt et al. 2015).

CRS [mg-S/kg]
GOK 0 SP 1(I)0 150
=0=CRS
===BG - CRS
——TOC
------- BG - TOC

Schiuff, | =
26.00m  fEs=d: |Ton

39.00m

b 0 2000 4000

TOC [mg-C/kg]
Abb. 23 Gehdte von Sulfid-/Disulfid-Schwefel und

TOC im Tiefenprofil einer Bohrung im
Jagersburger Wald.
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Abb. 24: Gehate von Sulfid-/Disulfid-Schwefel und
TOC im Tiefenprofil einer Bohrung bei
Eschollbriicken.

Nitratabbaukinetik

Die Reaktivitét des Nitratabbaupotenzials wurde in
kontrollierten Nitratabbauversuchen im Labor un-
tersucht (Kludt et al. 2015). Dabei wurden Sedi-
mentproben mit synthetischem Grundwasser in
pardlelen Batchexperimente bel 25°C unter
N>-Atmosphére inkubiert, im Abstand von mehr-
eren Wochen gedtffnet, und die Wasser- und Fest-
phase auf Nitrat, weitere Hauptionen, sowie Sulfat-
und Sulfid-Schwefel-1sotopie hin untersucht.

Die Ergebnisse der Nitratabbauversuche zeigen,
dass insbesondere humose, feinkornige Sedimente
der oberen Tonschicht mit hohen CRS-Gehalten
eine  hohe Nitratabbaukinetik (24,5 bis
45,6 mmol/(l-a)) aufweisen. Obwohl der Gehalt an
TOC molar ca. 40 mal hoher lag as die gemes
senen CRS-Gehalte, trug der auf Eisensulfid/
-disulfid basierende autolithotrophe Abbau in den
Sedimenten mit einem Anteil von etwa 40 % am
Gesamtabbau bei. Trotz der hohen Abbaukinetik

muss beachtet werden, dass diese feinkérnigen
Sedimente aufgrund ihrer eingeschrénkten hydrau-
lischen Leitfahigkeit ggf. nicht durchstromt, son-
dern umstromt werden und damit fur den Nitratab-
bau nur eingeschrankt zur Verfligung stehen kon-
nen (Kapitel 8).

In den Sedimenten der Bohrung Eschollbriicken,
welche keine signifikanten Mengen an Eisensulfid/
-disulfid enthalten, konnte kein Nitratabbau Uber
die Versuchsdauer von 90 Tagen nachgewiesen
werden. In diesen Sedimenten steht lediglich TOC
als reaktive Phase fur eine heterotrophe Denitri-
fikation zur Verfugung. Esist anzunehmen, dassin
diesem aus Flugsanden entwickelten Grundwas-
serleiter vormals verfligbare Formen organischer
Kohlenstoff-Verbindungen bereits aufgezehrt wur-
den und nunmehr refraktére Formen Gberwiegen.

Nitratabbauvermoégen als endliche
Ressource

Die Geschwindigkeit, mit der das vorhandene
Nitratabbauvermogen aufgezehrt wird und die
Nitratfront entlang der Fliel3pfade im Grundwas-
serleiter voranschreitet, lasst sich in  erster
Naherung anhand des gemessenen Abbaupoten-
Zials abschétzen. Dazu wurde angenommen, dass
bei der langsamen Flie3geschwindigkeit des
Grundwassers eine vollstandige Reaktion mit dem
vorhandenen sulfidischen Abbaupotenzial entlang
der Hielpfade stattfindet. Das TOC-gebundene
Abbaupotenzial wurde aufgrund der langsameren
Reaktionskinetik bei dieser Abschéatzung nicht
beriicksichtigt. Die Aufzehrung ist in diesem Fall
alein von der Hohe der Nitrat-Eintrage und der
Flief3geschwindigkeit des nitratbelasteten Grund-
wassers abhangig.

Eine Modéellrechnung soll dies verdeutlichen: Bei
einem Flachenbilanziiberschuss von 60 kgN/(ha:a)
wird unter Boden mit schlechter Denitrifikations-
leistung (5 kgN/(ha-a)) mit dem Sickerwasser eine
Nitrat-Fracht von Mnitra = 55 kgN/(ha-a)
= 0,39 molN/(m?2-a) in den Grundwasserleiter ein-
getragen (Abb. 25). Bei einer Grundwasserneubil-
dung Qewn = 154 mm/a entspricht dies einer
Nitrat-K onzentration von 158 mg/I.
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Die Grundwasserstrémung im Abstrom der Ein-
tragsflache F wird durch die hydraulischen Gege-
benheiten (u.a. Méchtigkeit und Durchléssigkeit
des Aquifers, Verbreitung der Ton-/Schiuff-
horizonte, Forderraten der Wasserwerke etc.) be-
stimmt. Unabhangig von den komplexen hydrauli-
schen Gegebenheit durchstromt das Grundwasser
unter stationdren Bedingungen pro Zeiteinheit stets
ein konstantes Volumen Vey = Qown-F/ne
(Abb. 25). Das in diesem Volumen in den
Sedimenten zur Verfiigung stehende Nitratabbau-
potenzial Np wird durch das mit dem Grundwasser
herantransportierte Nitrat schrittweise aufgezehrt.
Die Menge Nitrat, durch dessen autolithotrophen
Abbau das zur Verfigung stehende Nitratabbau-
potenzial vollsténdig aufgezehrt wird, lasst sich
nach folgender Formel berechnen (CRS-Gehalt in
mgS/kg, Qewn in MM/a):

Bei einem mittleren CRS-Gehalt von 50 mgS/kg,
einer Korndichte psq=2600 kg/m® und einem
effektiver Hohlraumanteil n.=0,34 steht be einer
Grundwasserneubildung  Qgwn =154 mm/a  im
Abstrom einer Eintragsflache F =1 m? ein sulfidi-
sches Abbauvermogen zur Verfigung, das nach
Durchstrémung von 1,7 mol Nitrat vollstandig
aufgezehrt ist.

Aus dem Verhdltnis aus der unter Flache F einge-
tragener Nitrat-Fracht (Myira = 0,39 molN/a) und
dem im durchstromten Volumen vorhandenen
Abbaupotenzial (Np = 1,7 moIN) folgt, dass unter
den angegebenen Bedingungen die Nitrat-Front
Vront Mit ca. /4 der Hiel3geschwindigkeit v, des
Grundwassers im Grundwasserleiter voranschrei-
tet. Bel einer typischen Fliefsgeschwindigkeit
Va= 3,5 m/a schreitet die Nitratfront also mit einer
Geschwindigkeit von ca. 0,8 m/a voran. Bei hdhe-

Ny = CBS ‘d=n ).QGWN F 14 ren FlieBgeschwindigkeiten z.B. im Anstrom von
" 006098 Psed ¢’ n,-1000 10 Brunnenfassungen muss bei sonst gleichen Bedin-
molS gungen mit einem entsprechend schnelleren Fort-
schreiten der Nitratfront gerechnet werden.
Flachenibersch d
ey ey @
MNitrat
\QGV B TUU.ARR
\
\
\\
\
\\\ i oot

oxidierte Zone
Geringes Nitratabbauvermdgen

reduzierte Zone
Nitratabbauvermdgen vorhanden

Abb. 25; Geschwindigkeit der Nitrat-Front (Veon) im Verhdltnis zur Abstandgeschwindigkeit v, im GWL verursacht
durch die Aufzehrung des in den Sedimenten verfligbaren Nitratabbaupotenzials Np durch die mit der Grund-
wasserneubildung Qgwn €ingetragenen Nitrat-Fracht Myiya:



Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie

Eine Nitratfront-Geschwindigkeit Veon=%a- Vq
bedeutet, dass angesichts anhaltend hoher N-Uber-
schiisse Uber die letzten ca. 4 Jahrzehnte (1970er
Jahre bis 2015) das Abbauvermdgen im Anstrom
der oberflachennahen GMW, die Flief3zeiten von
10 a (=40/4 &) aufweisen, bereits vollstandig aufge-
zehrt wurde. Dies ist durch erhohte Nitrat-
Konzentrationen > 50 mg/l vieler oberflachennaher
GWM auch zu erkennen (Abb. 8). Im Zeithorizont
der WRRL (maximal zweimalige Fristver-
langerung von jewells 6 Jahren) werden demnach
weitere Flie3wege mit Fliefizeiten im Umfang von
12/4a= 3a ihr Abbauvermbgen verlieren und
damit erhdhte Nitrat-Konzentrationen an weiteren
oberfléchennahen GWM durchbrechen.

Uber die beiden untersuchten Bohrkerne hinaus
sind weitere Sedimentanalysen notwendig, um eine

100%

flachenhafte  Abschétzung des  Nitratabbau-
potenzials im Hessischen Ried zu erreichen. Fir
die Bandbreite der bislang im Hessischen Ried
gemessenen CRS-Gehalte lasst sich die Nitrat-
front-Geschwindigkeit in  Abhéngigkeit der
N-Bilanzilberschilsse und der Denitrifikations-
leistungen im Boden aus Abb. 26 ablesen.

Die Berechnungen machen deutlich, dass bei den
gegenwartigen N-Flachenbilanziiberschilssen im
Abstrom von Bd6den mit schlechter Denitri-
fikationsleistung insbesondere im geringméchtigen
oberen Grundwasserleiter davon ausgegangen wer-
den muss, dass das Nitratabbauvermdgen durch die
Nitrat-Eintrage der vergangenen Jahrzehnte bereits
weitgehend aufgebraucht ist und sich bei anhaltend
hohen Nitrat-Eintrégen in den néchsten Jahren
weiter erschopfen wird.

Nitratabbauvermoégen im Sediment

25 mgS/kg
—e— 50 mgS/kg
5% 1| —e— 100 mgS/kg
50%

25%

Veone Felativ zur FlieBgeschwindigkeit v,

O% T T T T T T T T

0 10 20 30

40

50

60 70 80 90 100

N-Uberschuss abziiglich Denitrifikation in der Bodenzone [kgN/(ha-a)]

Abb. 26: Geschwindigkeit der Nitrat-Front (Vo) im Verhéltnis zur Flie3geschwindigkeit v, im GWL in Abhéngigkeit
der jahrlichen N-Fléachenbilanziberschiisse (abzlglich Denitrifikation in der Bodenzone) und der Gehalte
sulfidischen Abbauvermdgens in den Sedimenten (Abbildung berechnet fir Qgwn = 154 mm/a,

Psed = 2600 kg/m? und n=0,34).
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11. Redoxtiefenprofil-
messungen (Methode 3)

Methodik

Die Analyse von Bohrkernproben ist wegen hoher
Bohr- und Analysekosten nur bedingt fir eine
groflrdumige  Abschatzung des Nitratabbau-
potenzias geeignet. Es wurde deswegen zusétzlich
eine kostengtinstige Screeningmethode erprobt, die
bereits erfolgreich in vergleichsweise gering-
méachtigen Grundwasserleitern am Niederrhein ein-
gesetzt wurde (Bergmann et al. 2013).

Die Screeningmethode beruht auf der Messung der
Geschwindigkeit, mit der die reduktiven Phasen in
den Sedimenten aufgezehrt werden und mit der die
Oxidationsfront im Grundwasserleiter voranschrei-
tet. Durch Einsatz einer Multiparametersonde
(YSI, ecoTech, Bonn) werden dazu zeitgleich
Tiefenprofile von Redoxpotenzial (Ep), geldstem
Sauerstoff, Nitrat-Konzentration, Leitfahigkeit und
pH-Wert in stehenden (ungepumpten) GWM auf-
genommen, mit dem Ziel, die Tiefenlage der
Redoxgrenze zwischen oxidiertem und reduziertem
Grundwasserleiter innerhalb der durchstromten
Filterstrecke der GWM zu bestimmen. Insbe-
sondere durch den autolithotrophen Nitratabbau
kann sich eine scharfe Redoxgrenze (,Redox-
sprung”) aushilden, die auf die mit dem Nitrat-
abbau Uber Pyrit einhergehende Freisetzung von
Eisen und die Ausbildung eines gut messbaren
Redoxpaares Fe(l11)/Fe(ll) zuriickzufiihren ist. Die
vertikale Verlagerungsgeschwindigkeit der Redox-
front kann Uber jahrliche Wiederholungsmes-
sungen der Tiefenprofile ermittelt werden. Uber
die jahrliche Tiefenverlagerung und Uber eine Ab-
schétzung der Nitrat-Eintrage im Anstrom kann die
Menge des lokal vorhandenen Abbaupotenzials
berechnet werden. Die Methode wurde im Rahmen
einer Master-Arbeit getestet und auf Storeinfllsse
bei der Redoxmessung und auf stdrende
Diffusions- und Konvektionsprozesse in der GWM
hin untersucht (Preif3 2013).

Ergebnisse
In einer ersten Feldkampagne (Mai bis November

2012) wurden in 33 GWM Tiefenprofilmessungen
durchgefihrt. In 3 der 33 GWM konnte ein Redox-

a7

sprung innerhalb der Filterstrecke beobachtet
werden (Abb. 27). 18 Tiefenprofile wiesen zum
Zeitpunkt der Messung oxische Verhaltnisse
(Ex>200mV) im Bereich der Filterstrecke, 12
anoxische Verhdltnisse (Ey <200 mV) auf. Trotz
der umfangreichen Messkampagne konnte nur
relativ wenige GWM aufgefunden werden, in
denen ein Redoxsprung im Tiefenbereich der
Filterstrecke anzutreffen war. Diese Beobachtung
kann damit begriindet werden, dass der Ubergang
von oxischen zu anoxischen Bedingungen im
Grundwasserkdrper im Hessischen Ried haufig mit
der Lage der Ton/Schluff-Schichten zusammen-
fallt, die in den ausgebauten Messstellen aufgrund
ihrer geringen Durchlassigkeit nicht verfiltert sind
und damit in diesem Tiefenbereich keine Redox-
profilmessungen durchgefihrt werden konnen.

In den GWM mit nachgewiesenem Redoxsprung
sind mehrjahrige Wiederholmessungen notwendig,
um aus der Verlagerungsgeschwindigkeit der
Redoxfront in Zukunft die Zehrung des Nitratab-
bauvermégens abschétzen zu kénnen.

NO; [mg/1], Redoxpotential [mV]
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~—ir— Nitrat
—a&— gelOster Sauerstoff o

—a— Redoxpotential
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Grundwasserstand = = = Redoxgrenze
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Abb. 27: Multiparametermessungen in der Messstelle
40881 zeigen enen deutlichen Redox-
sprung innerhalb der Filterstrecke.
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12. Bestimmung der Nitrat-
abbauprozesse im Feld
mit N,/Ar-und Sulfat-53*S-
Messungen (Methode 4)

Methodik

Die N /Ar-Methode bietet Gber die Messung der N,
und der Argon-Konzentration im Grundwasser die
Maoglichkeit, den Umfang des Nitratabbaus im
Grundwasserleiter durch Messung des beim Nitrat-
abbau entstandenen Nygess) (S09. No-Exzess) zu
bestimmen. Zusammen mit der gemessenen Nitrat-
Konzentration einer GWM lasst sich zudem die
Nitrat-Eintragskonzentration im Neubildungsgebiet
berechnen (Groffmann e a. 2006, NLWKN
2012). Liegen Kenntnisse zur Fliezeit des Grund-
wassers vom Ort der Grundwasserneubildung bis
zum Ort der Beprobung vor, kann auch die mittlere
Umsatzrate entlang der Fliel3strecke ermittelt
werden.

Uber die Messung der Sulfat-S-1sotopensignatur in
der Wasserphase (5**S gegeniiber Vienna Standard
Mean Ocean Water) lassen sich die dominierenden
Nitratabbauprozesse identifizieren. Eine negative
I sotopensignatur von Sulfat-Schwefel im Grund-
wasser kann auf die Oxidation von isotopisch
leichten  Sulfid-/Disulfidphasen  zurtickgefuhrt
werden (autolithotrophe Denitrifikation),

wurde anhand der Sulfat-S-lsotopie unter
Berticksichtigung des gemessenen Nitratumsatzes
(N2-Exzess) berechnet.

Die zur Berechnung erforderliche Isotopie des
Sulfats aus anderen Quellen (Duingemittel, atmo-
sphérische Deposition, etc.) wurde anhand der
Messwerte in Bereichen mit geringem Nitratabbau
sowie aus Literaturdaten abgeleitet. Nach Kndller
et al. (2005) liegen die 53*S-Sulfat-Werte von hau-
fig eingesetzten Dungemitteln zwischen -1 und
+12 %0. Die im Rahmen der Messkampagne im
Hessischen Ried in Bereichen ohne Anzeichen
autolithotropher Denitrifikation gemessenen Werte
liegen bei +3 %0 (Tab. 6). Die Sulfid-/Disulfid-
phasen in den mit Festphasenanalytik untersuchten
Sedimenten (Kapitel 10) aus den Bohrungen im
Hessischen Ried zeigen deutlich geringere §*'S-
Sulfid-Werte von -15+ 5 %o (n=12). Zur Berech-
nung des Anteils der autolithotrophen Denitrifika-
tion wurden daher -15 %o fur die aus der Sulfid-/
Disulfid-Oxidation stammenden Sulfate angesetzt.
Fir Sulfat aus anderen Quellen wurde eine Spanne
von -3bis +10 % angenommen. Diese relativ
groRe Spannbreite fihrt dazu, dass die do-
minierenden Nitratabbauprozesse bei geringem
Nitratabbau und/oder hoher Sulfat-Hintergrund-
konzentration nur mit Unsicherheiten abgeschétzt
werden kénnen.

wobel neben der Isotopensignatur dieser
Sulfid-/Disulfidphasen auch die Signatur
des durch Dingemittel und atmo-
sphérische  Deposition  eingetragenen
Sulfats mit berticksichtigt werden muss.

Ergebnisse

Im Mai 2013 wurden 8 GWM teilweise
tiefenorientiert auf Hauptionen, No/Ar-
Gehalte und Sulfat-S-1sotopensignatur
untersucht. Die beprobten Messstellen
werden Uberwiegend von landwirt-
schaftlich genutzten Flachen angestromt.
In Tab. 6 sind die erzielten Ergebnisse
der Ny/Ar- und 3*S-Isotopenanalytik
sowie der daraus berechnete Nitrat-
Eintrag im Neubildungsgebiet aufgelistet.
Der dominierende Nitratabbauprozess

Tab. 6:

berechnete Modellergebnisse.

Ergebnisse der Messkampagne im Mai 2013 und daraus

34 . .

Probe- NO; N,- 7S Nltrat Nitrat Nitrat-

GWM | nahme Exzess | Sulfat | Eintrag|Abbau abbau
10,0-11,0 57,2 0,19 -2,24 68,7 17% heterotroph
G40881 14,5155 876 004 -309 898 (2%) gering
25,0-26,0 0,0 1,14 -262 70,8 100% heterotroph
G42040 17,8-188 0,0 054 -386 336 100% heterotroph
G42050 18,2-19,2 532 0,04 023 554 (4%) gering
13162 9,6-116 0,0 0,04 -1034 (2,2) (100%) gering
12681 182192 09 400 -1297 2488 100% ddtotroph
> 80%

autotroph

- 0,

527160 5,0-80 2249 0,71 15 269,2 16% 40-50%
12947 90-100 670 039 291 914 27% heterotroph
12,0-13,0 487 056 288 837 42% heterotroph
autotroph

14081 9,0-150 21,7 243 -666 1722 8% 20-50%
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Flachenutzung im Gemuse, Beerenobst

Neubildungsgebiet

Bodentyp
Nitrateintrag berechnet 69 mg/I
(Bezugsjahr) (2000er)
FlieRzeit (FlieRstrecke) 3-5a
im GWL (200-400 m)

Nitratabbau entlang 12 mg/l (17%)
FlieBstrecke

(Anteil des Eintrages)

545 [l o

@ Sulfat
@6345
OMN[NUS}

E N (N2-Cxess)

Abb. 28:

Gemiuse, Beerenobst,
ehem. Flughafen

N-NO,, N-N,, SO,Z' [mmOIM
1 2

ehem. Flughafen

Braunerde, lessiviert, aus I6ssarmem, flugsandreichem Sand

90 mg/I 71 mg/
(2000er) (1970er-1990er)

5-10a 20-53 a
(400-900 m) (1.300-2.900 m)
2 mg/l (2%) 71 mg/I (100%)

Oberer Ton ca. 30-40 m u. GOK

Nitratabbau im Anstrom Messstelle G40881. Ergebnisse der No/Ar- und 3*S-Sulfatisotopiemessung darge-

stellt als schematischer Vertikalschnitt der berechneten Anstromverhaltnisse und Eintragsgebiete.

Beispielhaft ist die Situation im Anstrom der
Messstelle G40881 bei Griesheim in einem sche-
matischen Vertikalschnitt in Abb. 28 dargestellt.
Durch die No/Ar Messung konnte gezeigt werden,
dass im Neubildungsgebiet (Flachennutzung
Beerenobst, Gemuise und ehem. Flughafen) relativ
konstante Nitrat-Konzentrationen in das Grund-
wasser eingetragen wurden (69-90 mg/l in den
Bezuggahren 1970 bis 2000). Die Messungen
zeigen weiterhin, dass in der von der Messstelle
entfernten Stromréhre diese Eintrdge in reduzie-
renden Bereichen des GWL unterhalb der Redox-
grenze zu geldstem N,-Exzess abgebaut werden,
wahrend in den oberflachennahen Stromréhren
kein ausreichendes Nitratabbauvermdgen vorliegt
und daher nitrat-belastetes Grundwasser dem
oberen Abschnitt der Filterstrecke zustromt.

Die gemessenen §*'S-Sulfat-Werte sind im Tiefen-
profil weitgehend konstant (Abb. 28). Der anhand
der N»-Exzess-M essung hachgewiesene Abbau von
71 mg/l Nitrat in der unteren Stromrohre kann
somit nicht der autolithotrophen Denitrifikation
zugeschrieben werden. Vielmehr ist davon auszu-
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gehen, dass im aus Flugsanden aufgebauten
Grundwasserleiter nur ein vergleichsweise langsa-
mer heterotropher Nitratabbau stattfindet, der ent-
lang der Flielstrecke von wenigen Jahren nur
einen unvollstandigen Nitratabbau erlaubt.

Den hochsten Anteil autolithotropher Denitrifi-
kation > 80 % wurde im Anstrom der Messstelle
12681 festgestellt (Tab. 6). Ihr Neubildungsgebiet
ist durch Niedermoorbdden und landwirtschaft-
liche Nutzung gepragt. Der hohe Nitrat-Eintrag
von ca. 250 mg/l ist wahrscheinlich auf die Ent-
wasserung und BelUftung ehemaliger Niedermoor-
flachen zurickzufUhren.

Die durchgefiihrten Untersuchungen demonstrie-
ren, dass sich durch die Kombination von N/Ar-,
Sulfat-S-Isotopenmessungen  und  Strémungs-
modellierung die Abbauprozesse identifizieren
lassen. Die Untersuchungen sind in der Lage, die
tatsdchlichen Nitrat-Eintrége im Anstrom von
GWM zu berechnen und im Sinne einer Effizienz-
kontrolle den Erfolg durchgefihrter N-Minder-
ungsmal3nahmen im Anstrom zu Uberwachen.
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13. Lokalisierung von
Risikogebieten

Zielsetzung der Wasserrahmenrichtlinie ist es, das
Grundwasser so zu bewirtschaften, dass der gute
chemische Zustand in alen Grundwasserkérpern
erreicht und erhalten wird. Der chemische Zustand
ist als gut einzustufen, wenn nach §7 (2) GrwV
die Schwellenwerte an keiner Messstelle im GWK
Uberschritten werden oder bestimmte fléchenbezo-
gene Voraussetzungen nach 87 (3) GrwV erflllt
sind.

Unter dem Begriff ,Risikogebiet® werden im
Rahmen der vorliegenden Studie digjenigen land-
wirtschaftlich genutzten Flachen verstanden, auf
denen Maldnahmen zur Minderung der Nitrat-
Eintrége zu intensivieren sind, um den guten che-
mischen Zustand der Grundwasserkdrper im Zeit-
horizont der WRRL fléachenhaft zu erreichen und
dauerhaft zu erhaten. Im Folgenden werden
Risikogebiete im Hessischen Ried in Abhangigkeit
(1) der durchgefiihrten Abgrenzung nitrateintrags-
geféhrdeter Gebiete, (2) der Landnutzungen mit
hohen oder sehr hohen N-Fl&chenbilanzuber-
schiissen, (3) der Boden mit geogenen Freiset-
zungspotenzialen und (4) unter Berilicksichtigung
einer ggf. moglichen Inanspruchnahme des Nitrat-
abbauvermdgens im Grundwasserleiter abgegrenzt.
Anschlief?end werden die maximal tolerierbaren
N-Fl&chenbilanziiberschisse fur die Risikogebiete
abgeschétzt und der notwendige N-Minderungs-
bedarf diskutiert.

Nitrateintragsgefahrdete Gebiete

Die as nitrateintragsgefdhrdeten Gebiete abge-
grenzten Flachen (Kapitel 5) sind flachenhaft als
Risikogebiete anzusehen, da von ihnen ein Nitrat-
Eintrag von mehr as 50 mg/l in das Grundwasser
zu erwarten ist, auch wenn die landwirtschaftliche
Bewirtschaftung die nach der guten fachlichen
Praxis gemél3 DUngeverordnung (DUV) zulssigen
N-Salden im betrieblichen Néahrstoffvergleich von
60 kgN/ha im gleitenden dreijdhrigen Mittel nicht
Uberschreitet und diese N-Salden mit den zul&ssi-
gen Bilanziberschiissen einer Bewirtschaftungs-
flache gleichgesetzt werden.
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Landnutzungen mit hohen oder sehr
hohen N-Flachenbilanziiberschiissen

Daruber hinaus besteht auch auf den as nicht-
eintragsgefahrdeten Gebieten die Gefahr des Uber-
malkigen Nitrat-Eintrags in das Grundwasser, wenn
die Landnutzung in der Praxis mit wesentlich
hoheren as nach DUV zuldssigen N-Salden ver-
bunden ist, so dass selbst bei guten bis sehr guten
Denitrifikationsbedingungen im Boden mit Nitrat-
Eintrégen > 50 mg/l gerechnet werden muss. Wei-
tere Risikogebiete sind demnach dort lokalisiert,
wo die Landnutzung deutlich Uber die derzeit nach
DUV zulassigen 60 kg/ha hinausgehende N-Bilanz-
salden aufweist. Zu diesen Landnutzungen zdhlen
in erster Naherung insbesondere die Flachen des
Erwerbsgartenbaus und des Anbaus weiterer
Sonderkulturen, sowie weitere Flachen, die aus der
WRRL-Beratungspraxis as Flachen mit erfahr-
ungsgema? erhohten N-Bilanzsalden gekenn-
zeichnet sind. Weitere Konkretisierungen zu
realistischen derzeitigen und kinftig zu erwarten-
den N-Bilanziberschiissen in den Kooperations-
raumen und daraus folgende Risikogebietsabgrenz-
ungen konnen nach Vorliegen der Erkenntnisse aus
der WRRL-Beratung erfolgen.

Boden mit geogenen N-Freisetzungs-
potenzialen

Bei landwirtschaftlichen Nutzungen auf Nieder-
moor, Moorgley, Anmoorgleye und Tiefumbruch-
boden aus Moor ist eine Denitrifikationsleistung
von 100 kgN/(ha-a) und mehr mdglich. Werden
diese Standorte jedoch entwassert bzw. drainiert
und bearbeitet, sind bei diesen Boden durch die
Mineralisierung der organischen Substanz hohe
Nitrat-Eintrage in das Grundwasser zu befirchten.
Diese Bbdden mit geogenen Freisetzungspotenzia-
len sind deswegen unabhangig von ihrer Nutzung
als Risikogebiete zu behandeln und durch geeigne-
te Malnahmen zur Aufrechterhaltung einer ausrei-
chenden Vernéssung (z.B. durch landwirtschaftli-
che Beregnung und Bewasserung) und einer ver-
tréglichen Bodenbearbeitung vor Degradation/
Mineralisierung zu schiitzen, um den Eintrag hoher
Nitrat-Frachten ins Grundwasser zu vermeiden.



Quantifizierung des Nitratabbauvermogens in den Grundwasserkorpern
des Hessischen Rieds und Lokalisierung von Risikogebieten

Inanspruchnahme des Nitratabbau-
vermogens im Grundwasserleiter

Im Abstrom der Risikogebiete kénnen erhthte
Nitrat-Eintrage ggf. unter Inanspruchnahme des
lokal vorhandenen Nitratabbauvermogens im GWL
zu Konzentrationen <50 mg/l abgebaut werden.
Die Neubildungsgebiete, in deren Abstrom ein
weitgehend vollstandiger Nitratabbau im GWL
stattfindet, konnten mit der Stoffflussmodellierung
(Methode 1) ausgewahlter GWM nur relativ klein-
raumig abgegrenzt werden. Auch die Festphasen-
analysen von Bohrkernproben (Methode 2) sowie
die verfugbaren Feldmethoden mit Redoxprofil-
messungen (Methode 3) und N /Ar- und Sulfat-
8%S-Messungen (Methode 4) liefern nur relativ
kleinrdumige Aussagen bzw. Punktinformationen
Uber das in bestimmten Anstrombereichen verfug-
bare Nitratabbauvermogen.

Aus der Gesamtheit der vorliegenden Untersu-
chungsergebnisse ergibt sich jedoch folgende
flachenhafte M odellvorstellung:

In nitrateintragsgefahrdeten Gebieten der Stufe 1

Uberlagern sich mehrere ungiinstige Faktoren:

e Die sich aus Flugsanden entwickelten sandigen,
kohlenstoffarmen Boden weisen bei  hohen
Flurabstanden eine geringe Denitrifikationsleis-
tung auf, so dass Nitrat-Konzentrationen teil-
weise deutlich tiber 50 mg/l in das Grundwasser
eingetragen werden (Kapitel 6).

e Im Abstrom dieser Gebiete wird das nitratbel as-
tete Grundwasser in einer meist oberfléachenna-
hen Grundwasserstromung mit relativ _hohen
Hiel3geschwindigkeiten meist oberhalb der
oberen Tonschicht nach Westen transportiert.
Die nur lickenhaft verbreitete obere Tonschicht
wird nur von einem kleinen Teil der Grundwas-
sermenge durchstromt und trégt somit nur im
geringen Mal3e zum Nitratabbau bei (Kapitel 8).

e Die Ergebnisse der Methoden 1 bis 4 zeigen
konsistent, dass der aus Flugsanden bestehende
GWL ein geringes Nitratabbauvermégen mit
niedrigen Coy-Gehalten (und fehlenden oder
nur geringen Sulfid-/Disulfid-Gehalten) auf-
weist (Kapitel 9 bis 12). Entlang der Flief3
strecke findet deswegen kaum autolithotropher
Nitratabbau statt. Der heterotrophe Nitratabbau
erfolgt aufgrund niedriger reaktiver Cgq-Vor-

réte und der relativ hohen Fliel3geschwindigkeit
unvollstandig, so dass Nitrat-Konzentrationen
>50mg/l im Grundwasserleiter oberhalb der
oberen Tonschicht vorherrschen.

Auch unter nitrateintragsgeféhrdeten Gebieten
hoherer Stufen werden erhthte Nitrat-Eintrége
gebietsweise nicht oder nur unvollstandig abge-
baut:

e Bei den gegenwdrtigen N-Flachenbilanziber-
schiissen ist auch in nitrateintragsgeféhrdeten
Gebieten der Stufe 2 bis 5 zu erwarten, dass
Nitrat-K onzentrationen > 50 mg/l in das Grund-
wasser eingetragen werden (Kapitel 6).

e In nitrateintragsgeféahrdeten Gebieten der Stufe
2 bis 5 ist die obere Tonschicht im GWL nicht
oder nur ltuckenhaft verbreitet. Die Grundwas-
serstromung im Abstrom weist u.a wegen der
Forderung der Wasserwerke eine stérkere Ver-
tikalkomponente auf, so dass nitratbelastetes
Grundwasser verstarkt in grofRere Tiefen trans-
portiert wird. Im Westen in Nahe des Rheins
herrscht dagegen eine oberflachennahe Grund-
wasserstromung vor.

e Entlang der tieferen Fliel3pfade stehen sekundar
gebildete Sulfid-/Disulfid-Phasen an, die mit
einer relativ hohen Reaktivitdt zu einem weit-
gehend vollstéandigen autolithotrophen Nitrat-
abbau flhren (Kapitel 10). Auf3erdem sind auf-
grund der Ablagerungsgeschichte inhomogen
Cag-reiche Ablagerungen des Altneckars in
Sedimente des Rheins eingeschaltet, die zu
einem heterotrophen Nitratabbau beitragen
konnen.

e Entlang der oberflachennahen Flie3pfade sind
die Abbaupotenziale durch die jahrzehntelang
hohen Nitrat-Eintrage oberflachennah gebiets-
weise aufgezehrt, so dass entlang bestimmter
Stromréhren kein oder nur ein unvollstandiger
Nitratabbau im GWL stattfindet und erhdhte
Nitrat-Konzentrationen im Abstrom gemessen
werden.

Diese Projektergebnisse machen deutlich, dass im

Abstrom der Risikogebiete

e entweder keine oder nur geringe Nitratabbau-
potenziale zur Verflgung stehen,

o diese teilweise kleinrdumig heterogen im Ried
verteilt sind bzw. in geringdurchl&ssigen Ton-/
Schluffschichten kaum durchstromt werden und
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e die Nitratabbaupotenziale insbesondere im Be-
reich oberflachennaher Grundwasserstrémung
bereits teilweise aufgezehrt sind.

Nach dem gegenwértigen Kenntnisstand lassen
sich flachenhaft keine nitrateintragsgeféhrdeten
Gebiete abgrenzen, die nicht als Risikogebiete
anzusehen sind, weil in deren Abstrom durch ein
hohes Nitratabbauvermdgen eine dauerhafte Unter-
schreitung des Nitrat-Schwellenwertes von 50 mg/l
Uber den Zeithorizont der WRRL gewdhrleistet
wére. Die abgegrenzten nitrateintragsgefahrdeten
Gebiete sind deswegen flachenhaft als Risikoge-
biete anzusehen. Die Nitrat-Eintrége im Sicker-
wasser sind durch  Umsetzung geeigneter
N-Minderungsmal3nahmen auf ein Mal3 zu ver-
ringern, das auch ohne Inanspruchnahme des ggf.
lokal vorhandenen Nitratabbauvermdgens die
Erreichung und dauerhafte Erhaltung des guten
chemischen Zustandes erlaubt.

Die maxima tolerierbaren N-Fl&chenbilanz-
Uberschiisse lassen sich auf Grundlage der Denitri-
fikationsleistung in der Bodenzone und der Grund-
wasserneubildung abschétzen; sie durfen nicht
Uberschritten werden, um Nitrat-Eintrége von
<50 mg/l im Sickerwasser zu erreichen und damit
auch ohne Inanspruchnahme des nur gebietsweise
vorhandenen und Uber bestimmte Zeitrdume er-
schopflichen Nitratabbauvermogens im GWL eine
Nitrat-K onzentration von < 50 mg/l im Grundwas-
ser zu gewahrleisten.
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In Abb. 29 sind die berechneten maximal tolerier-
baren Fléchenbilanziberschisse auf landwirt-
schaftlich genutzten Flachen dargestellt. Die Be-
rechnung macht deutlich, dass im Hessischen Ried
gebietsweise nur Flachenbilanziiberschiisse von
<20 bis 40kgN/ha tragfahig sind, um Nitrat-
Konzentrationen von < 50 mg/l im Grundwasser zu
erreichen und langfristig zu gewdhrleisten. Dies
bedeutet, dass in diesen Gebieten die Einhaltung
der gemdl DUV zuldssigen N-Salden von
60 kgN/ha im betrieblichen Néahrstoffvergleich
nicht ausreichen wird, um die Unterschreitung der
Schwellenwerte der GrwV zu gewdhrleisten. In
diesen Gebieten des Hessischen Rieds ist deshalb
die Umsetzung ambitionierter Minderungsmal3-
nahmen zu intensivieren.

Weitergehende Minderungsmal3nahmen sind ins-
besondere auf den Flachen notwendig, auf denen
bei der Landbewirtschaftung nach den vorliegen-
den Hoftorbilanzen und/oder Ny,i,-Untersuchungen
die gemd? DUV in der guten fachlichen Praxis
Zulédssigen N-Salden teilweise bei Weitem Uber-
schritten werden. Insbesondere auf Fléachen des
Erwerbsgartenbaus und des Anbaus weiterer
Sonderkulturen werden gegeniber dem o.g.
maximalen N-Saldo gemal3 DUV und den derzeit
im Hessischen Ried typischen N-Flachenbilanz-
Uberschiissen zusétzliche unvermeidliche Stick-
stoffuberschisse geltend gemacht, so dass
besonders auf diesen Féachen weitreichende
Minderungsmal3nahmen umzusetzen sind.
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Abb. 29: Maximal tolerierbare N-Flachenbilanziiberschiisse zur Erreichung von Nitrat-Eintrégen im Sickerwasser von
<50 mg/l in Abhangigkeit der Denitrifikationsleistung in der Bodenzone und der Grundwasserneubildung
(MIKE-SHE Berechnung auf Raster 250 m x 250 m).
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14. Schlussfolgerungen

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen lassen
sich folgende Schlussfolgerungen ableiten:

1. Konzeptionelle Modellvorstellung im
Hessischen Ried

Die Grundwasserkdrper im Hessischen Ried wei-
sen eine kleinrdumig heterogene und hydroche-
misch geschichtete Grundwasserbeschaffenheit
auf. Die entwickelte konzeptionelle Model lvorstel-
lung kann die kleinrdumig heterogene und tiefen-
differenzierte Nitrat-Belastung aus der Flachennut-
zung, den Bodeneigenschaften, der Infiltration von
Hiel3gewassern, der Grundwasserstromung und
dem Stofftransport sowie dem in Teilbereichen
stattfindenden Nitratabbau im GWL vollsténdig
beschreiben. Die erarbeitete Modellvorstellung
kann zur Planung und Optimierung von Maf3nah-
menprogrammen eingesetzt werden.

2. Lokalisierung nitrateintragsgefahrdeter
Gebiete

In Anlehnung an die Vorgehensweisen von Kuhr
eta. (2011), LBEG (2008), Schnittstelle Boden
(2009) und HLUG (2013) lassen sich landwirt-
schaftlich genutzte Flachen abgrenzen, von denen
auch bei Einhaltung der zul&ssigen N-Bilanzsalden
gemdld DUV wegen einer geringen Denitrifi-
kationsleistung in der Bodenzone (Denitrifikations-
stufen 1 und 2) und/oder einer hohen Nitrat-
austragsgefahrdung u.a. durch kurze Verweilzeit
des Sickerwassers in der Bodenzone (NAG-Stufen
4 und 5; auf Boden mit geringer Denitrifikations-
stufe 3 auch NAG-Stufe 3) erhohte Nitrat-Eintrége
> 50 mg/l in den GWL zu erwarten sind. Die abge-
grenzten Gebiete umfassen mit 28.742 ha einen
Grofiteil (88 %) der landwirtschaftlich genutzten
Fachen im Hessischen Ried (Abb. 13). Wegen der
kleinrdumig heterogenen Bodeneigenschaften soll-
ten die abgegrenzten Fléachen nicht schlagscharf
interpretiert werden, sondern regiona bewertet
werden. Die vorgenommene Abgrenzung wurde
anhand von Messwerten oberflachennah verfilter-
ter GWM als plausibel bewertet, jedoch sollte die
Abgrenzung insbesondere der Stufen 3 bis 5 mit
Hilfe von Sickerwasseranalysen validiert werden.

3. Niedermoor - und Anmoor béden mit

geogenen N-Freisetzungspotenzialen
Aufgrund ihrer hohen Humusgehalte speichern
Niedermoor- und Anmoorboden hohe Stickstoff-
gehalte. Solange diese Boden ganzjéhrig unter
Grundwassereinfluss stehen, zeichnen sie sich
durch ein hohes Denitrifikationspotenzia und
geringe Stickstoffeintrége in das Grundwasser aus.
Bel zwischenzeitlicher BelUftung (z.B. durch
Grundwasserabsenkung) oder Bearbeitung dieser
Boden koénnen aber hohe Nitratfrachten freigesetzt
werden. Durch Ny/Ar-Messungen konnte belegt
werden, dass im Abstrom von Niedermoorbdden
bei Grundwasserniedrigstanden in den 1980er
Jahren sehr hohe Nitrat-Konzentrationen in das
Grundwasser eingetragen wurden.

4. Wirkzeitraum der WRRL-M al3nahmen-
programme

Stoffeintrége unter landwirtschaftlich genutzten
Flachen weisen Verweilzeiten in der ungeséttigten
Bodenzone von wenigen Jahren bis einigen Jahr-
zehnten auf. Durch die begonnene Umsetzung der
WRRL-Mal3nahmenprogramme konnen bis Ende
2015 nur unter héchstens 17 % der Flachen mess-
bare Verbesserungen der Nitratbelastung im
Grundwasser erwartet werden, selbst unter der
idedlisierten Annahme, dass unmittelbar in 2012
eine signifikante Bewirtschaftungsénderung dauer-
haft etabliert werden konnte. Unter der gleichen
Annahme sind auf ca. 61 % der landwirtschaftlich
genutzten Flachen Verbesserungen bis zum Ablauf
der einmaligen Fristverlangerung Ende 2021 und
auf weiteren ca. 13 % bis zum Ablauf der zwei-
maligen Fristverléngerung Ende 2027 denkbar.
Unter Berlicksichtigung der Tragheit des Systems
Bodenbewirtschaftung — Sickerwasser sind vom
Beginn des Angebotes spezifischer Beratungen
und standortgerechter Forderprogramme Uber die
Etablierung von Bewirtschaftungsénderungen bis
zur Verminderung der Nitratauswaschung aus der
Wurzelzone weitere Reaktionszeiten von mehreren
Jahren einzukakulieren (HMUELV 2006). Es ist
damit absehbar, dass trotz der derzeit umgesetzten
Mal3nahmenprogramme die Erreichung des guten
chemischen Zustandes aler funf GWK im
Hessischen Ried aufgrund der durch die natir-
lichen Gegebenheiten bestimmten langen Verweil-
zeiten auch bis Ende 2027 als unwahrscheinlich
einzustufen ist (Kapitel 7).
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5. Bestimmung der Eintragsgebieteim
Anstrom von Grundwasser glitemessstellen
Die Stromungsberechnungen an Uber 50 GWM
haben gezeigt, dass die Flielwege und Fliel3zeiten
im Grundwasser und damit auch das potenzielle
Stoffeintragsgebiet der GWM mit  stationdren
Grundwassermodellrechnungen bestimmt werden
kann, die unter verschiedenen reprasentativen hyd-
raulischen Randbedingungen durchgefihrt wurden.
Es ergab sich generell aus den grundwasserhydrau-
lischen und geochemischen Modellrechnungen ein

schlissiges Bild.

Generell betragen die Flief3zeiten bei flach verfil-
terten GWM (FOK <10 mu. GWO) im oberen
Grundwasserleiter < 15 Jahre und die Flief3strecken
sind kirzer as 1 km. In den tiefen Aquifer-
bereichen (FOK >30mu. GWOQO) betragen die
Fliefstrecken im Allgemeinen einige Kilometer
und die Flief3zeiten Uber 50 Jahre. Bei Durchstro-
mung der Tonschichten wurden Flief3zeiten von
mehr als 100 Jahren berechnet. Die Modéellierungs-
ergebnisse zeigen, dass fur das Stromungsge-
schehen im Untersuchungsgebiet die wasserwirt-
schaftlichen  Rahmenbedingungen  mal3geblich
sind, inshesondere die Grundwasserférderung und
die Infiltration in das Grundwasser. Die durch For-
derung und Infiltration bedingte Schwankungs-
breite der Flief3zeiten und Fliefl3strecken im Grund-
wasser kann bei tief verfilterten Grundwassermess-
stellen einige Jahrzehnte bzw. Kilometer betragen.

6. Nitratabbauver mogen im Grundwasser leiter
Die in das Grundwasser eingetragenen Nitratfrach-
ten werden in Teilbereichen des Grundwasser-
leiters durch autolithotrophe und/oder heterotrophe
Denitrifikation abgebaut. Die angewendeten vier
Methoden (Stoffflussmodellierung, Festphasenana-
Iytik, Redoxprofilmessungen sowie Ny/Ar- und
| sotopenmessungen) erlauben loka eine Charakte-
riserung und Quantifizierung des Nitratabbauver-
mogens im Grundwasserleiter. Es konnten Ein-
tragsgebiete lokalisiert werden, in deren Abstrom
kein oder nur ein unvollstdndiger Nitratabbau im
GWL stattfindet, aber auch Eintragsgebiete abge-
grenzt werden, in deren Abstrom bereits in den
obersten Metern des GWL en vollstandiger
Nitratabbau zu beobachten ist. Die Untersuchungs-
ergebnisse aller vier Methoden bestétigen kon-
sistent, dass u.a. die abgelagerten Flugsande Uber
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ein geringes Abbauvermdgen verfugen. Bei den
gegenwartigen Nitrat-Eintrdgen wird das Nitrat-
abbaupotenzial as endliche Ressource im Grund-
wasserleiter in relevanten Raten aufgezehrt, so
dass insbesondere im geringméchtigen oberen
Grundwasserleiter oberhalb der oberen Tonschicht
mit einem Erschopfen des Nitratabbauvermdgens
gerechnet werden muss. Eine Modellrechnung im
Abstrom von Bodden mit schlechter Denitrifi-
kationsleistung (Kapitel 10) macht deutlich, dass
im Zeithorizont der WRRL weitere Fliedwege im
Umfang von 3 Flieljahren ihr Abbauvermdgen
verlieren und damit erhthte Nitrat-Konzentra-
tionen an weiteren GWM durchbrechen werden.

7. Nitratabbauver mogen der Oberen und
Unteren Tonschicht

Bohrkernproben der oberen Tonschicht zeigen in
Laborversuchen ein hohes Nitratabbauvermdgen
(Kapitel 11). Stromungsberechnungen bestétigen,
dass in Abhéangigkeit von der hydraulischen Situa-
tion der Obere Ton mit einer Durchsickerungsrate
von ca. 30 mm/a durchstromt wird (Kapitel 8). In
Bezug auf die Grundwasserneubildung im Verbrei-
tungsgebiet der Tonhorizonte wird jedoch deutlich,
dass nur ein Anteil von ca. 10— 20 % der Grund-
wasserneubildung den Oberen Ton, und ein Anteil
von ca. 25-40 % den Unteren Ton durchstrémt.
Ein Grofdteil der mit dem Sickerwasser eingetrage-
nen Nitrat-Frachten umstromt die Tonschichten,
ohne mit dem vorhandenen Abbaupotenzial der
Tonschichten reagieren zu konnen. Das in den
Tonschichten vorhandene Nitratabbauvermdgen
kann somit nur zu einem vergleichsweise geringen
Nitratabbau im GWL beitragen.

8. Ammonium-Belastung

Ammonium kann as Indikator fir Nitrat-
reduzierende Verhdltnisse im GWL verwendet
werden. Konzentrationen > 0,375 mg/l (75 % des
Ammonium-Schwellenwertes) treten vor allem im
Abstrom infiltrierender Bache auf, in deren stark
reduzierender hyporheischen Zone Nitrat bis zu
Ammonium reduziert wird bzw. Ammonium-
Belastungen aus abwasserbelasteten Flief3gewas-
sern infiltrieren. Die Ammoniumgehalte von
Grundwassern liegen zum Uberwiegenden Tell
unter der Bestimmungsgrenze. In GWM die redu-
zierende Bedingungen bzw. Nitratabbau aufwei-
sen, kann allerdings durchweg Ammonium nach-
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gewiesen werden, jedoch meist im Konzentrations-
bereich von 0,01 bis < 0,375 mg/l. Der Ammoni-
um-Eintrag aus Ammonium-haltigen Dingemitteln
wird nicht flachenhaft beobachtet, kann aber auf
Teilflachen nicht ausgeschlossen werden.

9. Lokalisierung von Risikogebieten

Als Riskogebiete im Hessischen Ried wurden
flachenhaft alle nitrateintragsgefahrdeten Gebiete
abgegrenzt (Abb. 13). Weitere Risikogebiete sind
Gebiete mit landwirtschaftlich genutzten Fléchen,
die hohe bis sehr hohe N-Fl&chenbilanziber-
schiisse Uber 60 kg/ha aufweisen, da unter diesen
Flachennutzungen selbst bel guten bis sehr guten
Denitrifikationsbedingungen in der Bodenzone
Nitrat-Eintrage >50 mg/l zu erwarten sind. Zu
diesen Flachen z&hlen insbesondere die Land-
nutzungen zum Erwerbsgartenbau und Sonder-
kulturanbau, die aufgrund ihrer spezifischen Rand-
bedingungen erfahrungsgema mit wesentlich
hoheren N-Bilanziberschissen verbunden sind,
sowie weitere Flachen, die aus der WRRL-
Beratungspraxis as Flachen mit erhdhten
N-Bilanzsalden gekennzeichnet werden konnen.
Gebiete mit geogenen Freisetzungspotenzialen sind
unabhéngig von ihrer Nutzung ebenfalls als
Risikogebiete zu behandeln und durch geeignete
Mal3nahmen zur Aufrechterhaltung einer ausreich-
enden Vernassung und einer vertréglichen Boden-
bearbeitung vor Mineralisierung zu schitzen und
damit die Freisetzung hoher Nitrat- und Sulfat-
Frachten zu verhindern.
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Die Abgrenzung der Risikogebiete ist unabhangig
von der Verflgbarkeit eines ggf. loka vorhande-
nen Nitratabbauvermégensim GWL anzusehen, da
im Abstrom der nitratei ntragsgefahrdeten Gebiete

e entweder keine oder nur geringe Nitratabbau-
potenziale zur Verfiigung stehen,

e das Nitratabbauvermogen teilweise kleinraumig
heterogen im Ried verteilt ist bzw. in gering-
durchlassigen  Ton-/Schluffschichten  kaum
durchstréomt wird und

e das Nitratabbauvermdgen insbesondere im Be-
reich oberflachennaher Grundwasserstrémung
bereits teilweise aufgezehrt ist und die Aufzeh-
rung bei den gegenwartigen Nitrat-Eintrégen im
Zeithorizont der WRRL weiter voranschreiten
wird.
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15. Empfehlungen

1. Es wird empfohlen, die Umsetzung der WRRL-
Mal3nahmenprogramme zur Minderung der Nitrat-
Eintrége auf den als Risikogebiete abgegrenzten
Flachen zu intensivieren. N-Minderungsmal3-
nahmen sollten demnach in alen nitrateintrags-
gefdhrdeten Gebieten, in den mit intensivem
Erwerbsgartenbau und Anbau von Sonderkulturen
gekennzeichneten Landnutzungsgebieten sowie in
weiteren Gebieten erfolgen, die in der WRRL-
Beratungspraxis als Flachen mit wiederholt sehr
hohen N-Bilanzsalden > 60 kg/(ha-a) gekennzeich-
net sind. Gleiches gilt fir Gebieten, in denen er-
hohte Herbst-Nmin-Gehalte auftreten. Anzustreben
ist ein Herbst-Nmin-Gehalt, der bei rund 25 kgN
liegen sollte. Mit dieser flachenhaften Umsetzung
der Minderungsmal3nahmen sollte das Ziel verfolgt
werden, die Nitrat-Eintrdge auch auf den Flachen
ZU minimieren, in deren Abstrom bislang (noch)
ein Nitratabbau im GWL stattfindet, um den guten
chemischen Zustand der Grundwasserkdrper auch
ohne Inanspruchnahme des endlichen und nur in
Teilbereichen vorhandenen Nitratabbauvermégens
zu erreichen und dauerhaft zu erhalten. Boden mit
geogenen N-Freisetzungspotenzialen sind unab-
hangig von ihrer Nutzung ebenfalls als Risiko-
gebiete zu behandeln und durch geeignete Mal3-
nahmen zur Aufrechterhaltung einer ausreichenden
Vernassung (z.B. durch landwirtschaftliche Bereg-
nung und Bewasserung) und einer vertraglichen
Bodenbearbeitung vor Degradation und Minerali-
sierung zu schitzen. Es wird empfohlen, fur die
abgegrenzten Risikogebiete differenzierte Mal3-
nahmen von der Beratung Uber wirksame Anreize
in Form von gewasserschutzorientierten Agrar-
umweltmalinahmen bis ggf. zur Vorgabe von
Bewirtschaftungsmalihahmen und -verboten zu
entwickeln und zu etablieren.

2. Weiterhin wird empfohlen, in den Gebieten, in
denen infolge der Tragheit des Systems Bodenbe-
wirtschaftung — Sickerwasser (ungeséttigte Zone)
aufgrund der natlrlichen Gegebenheiten mit lan-
gen Verweilzeiten eine Zielerreichung der Bewirt-
schaftungsziele bis 22. Dezember 2015 unwahr-
scheinlich ist, eine Fristverlangerung nach 8§ 47(2)
i.V.m. 8§ 29(3) WHG zu beantragen. Bei der Ab-
grenzung der Gebiete, fur die Fristverlangerungen
nach §47(2) i.vV.m. §29(3) WHG zu beantragen
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sind, sind neben der theoretischen Verweilzeit in
der ungeséttigten Zone auch weitere Reaktionszei-
ten von mehreren Jahren einzukalkulieren, um den
realistisch erforderlichen Zeitraum vom Beginn
des Angebotes spezifischer Beratungen und stand-
ortgerechter Forderprogramme Uber die Etablie-
rung von Bewirtschaftungsanderungen bis zur
Verminderung der Nitratauswaschung aus der
Wurzelzone darzustellen. Fur Gebiete, in denen
aufgrund sehr langer Verweilzeiten und der o.g.
weiteren Reaktionszeiten des Systems Bodenbe-
wirtschaftung — Sickerwasser eine Zielerreichung
auch nach zweimaliger Fristverlangerung bis 2027
nicht zu erwarten ist, sollten weitere Verlanger-
ungen nach 8§47 (2) i.Vv.m. §29(3) WHG in
Betracht gezogen werden.

3. Die im Rahmen des vorliegenden Projektes
abgegrenzten nitrateintragsgefdhrdeten  Gebiete
sollten durch ein weitergehendes Monitoring der
Bodenzone an ausgesuchten Standorten (Langzeit-
beobachtungsflachen, ausgewahlte Leitbetriebe)
Uberprift werden. In Feldmessungen sollten in
Kombination mit Nyin-Untersuchungen sowohl die
Bodenhydraulik als auch die hydrochemischen
Denitrifikationsprozesse in der Bodenzone zu ver-
schiedenen Zeitpunkten und damit unterschiedli-
chen Rahmenbedingungen (Witterung, Fruchtfol-
gen benachbarter Ackerflachen, Bewirtschaftungs-
praxis, Bewasserung) durch in-situ Messungen und
die Entnahme von Sickerwasserproben mittels
Saugkerzen hochaufgelost verfolgt werden. Die
Felduntersuchungen kénnen auch vertiefte Kennt-
nisse dartber liefern, wie sich Bewirtschaftungs-
anderungen auf die chemische Zusammensetzung
der Sickerwasser auswirken, um damit in Szenari-
enrechnungen den notwendigen Umfang und die
damit verbundenen Kosten von Mal3nahmenpro-
grammen abschétzen zu kdnnen, die fur die Errei-
chung des guten chemischen Zustandes der GWK
umzusetzen sind.

4. Bei der Bewertung des Zustandes der GWK ist
Zu beachten, dass auch im Anstrom der WRRL-
Uberwachungsmessstellen ein partieller Nitratab-
bau im GWL stattfindet, also die Nitratbelastung
an der Grundwasseroberflache z.T. hoher ist asin
den Uberwachungsmessstellen festgestellt wird.
Ein unerwarteter Anstieg der gemessenen Nitrat-
Konzentrationen in den Uberwachungsmessstellen
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sollte deswegen differenziert bewertet werden: Ein
Anstieg der Nitrat-Konzentrationen muss nicht
zwangslaufig auf eine unzureichende Umsetzung
der N-Minderungsmal3nahmen hindeuten, sondern
kénnte mit einem Nachlassen des Abbauvermo-
gens im Anstrom der Uberwachungsmessstelle er-
klart werden. Erhthte Ammonium-Konzentra-
tionen konnen auf Nitratabbauvorgénge im
Anstrom der Messstellen hindeuten.

5. Neben der Auswertung der Ammonium-
Konzentrationen wird empfohlen, Untersuchungen
zur No/Ar-Methode modellhaft in das Untersu-
chungsprogramm  insbesondere  von WRRL-
Uberwachungsmessstellen aufzunehmen, um die
Nitrat-Eintragssituation und Abbauprozesse im
Anstrom der Messstellen abschétzen zu kénnen.

6. Ein Nachlassen des Nitratabbauvermogens und
eine zunehmende Okxidation des Grundwasser-
leiters Ubt auch einen Einfluss auf die Mobilitét
anderer redoxsensitiver Stoffe (u.a. Uran, Arsen
und Chrom) und das Abbauverhalten organischer
Spurenstoffe aus. Es wird empfohlen, das Nitratab-
bauvermtgen in weiteren Kernbohrungen mittels
Festphasenanalytik zu untersuchen, um die im
Rahmen dieses Projektes erarbeitete erste
Bestandsaufnahme zur Verbreitung und zum Fort-
schreiten der Zehrung des Nitratabbauvermégens
im Hessischen Ried weiter zu verbessern.
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7. Uberwachungsmessstellen, die priméar die diffu-
sen Stoffeintrdge aus landwirtschaftlicher Flachen-
nutzung erfassen, sollten im Abstrom reprasentati-
ver nitrateintragsgefahrdeter Gebiete moglichst an
der Grundwasseroberflache verfiltert sein, um die
Effizienz eingeleiteter Mal3nahmenprogramme
fruhzeitig bewerten und ggf. optimieren zu kdnnen.

8. Es wird empfohlen, in einem Ubergeordneten
Monitoringkonzept fir das Hessische Ried die
vorhandenen Grundwassermessstellen aller Betrei-
ber anhand ihrer Lage und des Ausbaus auf ihre
Eignung als représentative Qualitétsmessstellen zu
Uberprifen. Es wird davon ausgegangen, dass das
Messstellennetz  bereichsweise um  geeignete
GWM zu erganzen ist.
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Chrom-reduzierbarer Schwefel

Gelster organischer Kohlenstoff (Dissolved Organic Carbon)

Dungeverordnung in der Fassung der Bekanntmachung vom 27. Februar 2007
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Grundwasserverordnung vom 9. November 2010 (BGBI. | S. 1513)
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Grundwasserleiter
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Grundwasseroberfléche

Lage der Grundwasseroberfldche im April 2001

Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem der Européi schen Kommission mit System
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Landwirtschaftliche Nutzflache

Nitrataustragsgefahrdung nach Schnittstelle Boden (2009) und HLUG (2013)
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Wasserrahmenrichtlinie (Richtlinie 2000/60/EG des Européischen Parlamentes und des
Rates vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fur Mal3nahmen der
Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik)
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