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Vorwort

Liebe Leserin, lieber
Leser,

Grund- und Trink-
wasserschutz ist fiir
Hessen von sehr gro-
Rer Bedeutung. Mehr
als 95 % des fiir die
offentliche Wasser-
versorgung genutzten
Wassers stammen aus
dem Grundwasser.

Die systematische und flaichendeckende Erfassung
und Auswertung der Grundwasserbeschaffenheit ist
eine unverzichtbare Grundlage fiir den Grund- und
Trinkwasserschutz. Tendenzen einer sich verdn-
dernden Grundwasserbeschaffenheit kénnen so friih-
zeitig erkannt werden.

Der Grundwasserbeschaffenheitsbericht 2012 gibt
Auskunft zu geogenen und anthropogenen Einfluss-
grolen auf die Grundwasserqualitdt. Der Bericht hat
dabei das Ziel, die Beschaffenheit der Grundwdsser in
Hessen in moglichst allgemeinverstandlicher Weise
darzustellen, dabei werden gleichzeitig dem Fach-
publikum wertvolle Informationen zur Verfligung
gestellt.

Mit den angewandten statistischen und geostatis-
tischen Verfahren sind Auswertungen {iber einen
umfangreichen Datenpool mdglich, die qualifizierte
Aussagen iiber den Zustand und die Verdnderungen
der Grundwasserbeschaffenheit zulassen. Somit
bietet der Grundwasserbeschaffenheitsbericht 2012
eine Basis, vorhandene Belastungen zu erkennen,
um gegebenenfalls entsprechende Mallnahmen ein-
leiten zu kénnen oder bestehende fortzusetzen.

Dabei ist auch zu berticksichtigen, dass die derzeit
vorhandenen Belastungen des Grundwassers meist
schon vor Jahren oder gar Jahrzehnten verursacht
worden sind. Um in Bezug hierauf malBgebliche Ver-
besserungen der Grundwasserqualitdt zu erreichen,
bedarf es vor allem mittel- und langfristiger MaB-
nahmen. Oberstes Ziel im Sinne eines vorsorgenden
Grundwasserschutzes muss jedoch die Vermeidung
jeder Art von Grundwasserbelastung sein.

Teownnr D)

Dr. Thomas Schmid
Président des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie
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Einleitung

Grundwasser ist nach dem Wasserhaushaltsgesetz
(WHG 2009) das unterirdische Wasser, welches in
unmittelbarer Beriihrung mit dem Boden oder dem
Untergrund (Gesteinen) steht.

Hessen zeichnet sich durch eine grofe Vielfalt an
Locker- und Festgesteinen aus. Die unterschiedliche
Zusammensetzung dieser Gesteine spiegelt sich in
der Beschaffenheit des Grundwassers wider. Unter-
schiedliche Grundwassertypen resultieren hieraus.
Insbesondere kann die Art der Landnutzung, z. B.
durch die Landwirtschaft oder durch Siedlungen,
einen Einfluss auf die Beschaffenheit des Grundwas-
sers haben. Das Grundwasser ist nachhaltig zu be-
wirtschaften, insbesondere mit dem Ziel bestehende
und kiinftige Nutzungsmoglichkeiten besonders fiir
die offentliche Wasserversorgung (Daseinsvorsorge)
zu erhalten oder zu schaffen.

In Hessen sind wir in der gliicklichen Lage, Trink-
wasser in ausreichender Menge aus dem Offentli-
chen Wassernetz entnehmen zu kénnen. Nur in
einigen Bereichen, wie z. B. dem Hessischen Ried, sind
lokale Nutzungskonflikte offensichtlich. Eine strenge
Uberwachung sorgt dafiir, dass das von den Wasser-
werken ins offentliche Netz eingespeiste Wasser von
gleichbleibend hoher Qualitdt ist. Das Wasser erfiillt
dabei die gesetzlichen Vorgaben der Trinkwasser-
verordnung (TrinkwV 2001). Das Trinkwasser muss
danach so beschaffen sein, dass durch seinen Genuss
oder Gebrauch eine Schadigung der menschlichen
Gesundheit auszuschlieRen ist.

Das Grundwasser verdankt seine in der Trinkwas-
serverordnung geforderte Reinheit iiberwiegend den
schiitzenden Deckschichten aus z.B. Sand, Kies oder

anderen Gesteinsschichten. Deshalb gilt es im Ver-
gleich zu oberirdischen Gewdssern als gut geschiitzt
gegeniiber Verunreinigungen. Doch Reinigungs- und
Riickhaltevermdgen der iiberlagernden Deckschich-
ten sorgen nicht immer fiir die gewtiinschte Reinheit.
Auch das Grundwasser ist anfillig gegeniiber Ver-
schmutzungen.

[st Grundwasser verschmutzt, wie z.B. bei Grund-
wasserschadensféllen oder durch eine grundwasser-
belastende Flichennutzung, sind Sanierungsmal-
nahmen meistens mit einem groBen technischen und
finanziellen Aufwand verbunden. Zudem bendtigen
solche Mallnahmen {iberwiegend einen langen Zeit-
raum. Daher kommt dem vorbeugenden Grundwas-
serschutz eine sehr hohe Bedeutung zu. Deshalb ist
die systematische und flachendeckende Erfassung
und Auswertung der Grundwasserbeschaffenheit
eine unverzichtbare Voraussetzung fiir einen erfolg-
reichen Grundwasserschutz. Verdnderungen der
Grundwasserbeschaffenheit kdnnen so friihzeitig
erkannt und entsprechende Mallnahmen eingeleitet
werden, wenn der vorbeugende Grundwasserschutz
nicht hinreichend war.

Zur Uberwachung der Grundwasserbeschaffenheit
wird in Hessen seit dem Jahr 1984 ein Landesgrund-
wassermessnetz betrieben. Zudem sind Betreiber von
Wassergewinnungsanlagen seit dem Jahr 1991 durch
die Rohwasseruntersuchungsverordnung verpflichtet
(RUV 1991), mindestens ein Mal im Jahr eine Analyse
des geforderten Rohwassers vornehmen zu lassen.

Die Analysen werden zentral in einer Datenbank des
Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie
(HLUG) gesammelt und ausgewertet.



Grundwasserbeschaffenheitsbericht 2012

2 Aligemeines zum Grundwasserhaushalt Hessens

2.1 Wasserkreislauf und WasserhaushaltsgréBen

Rd. 70% der Erdoberfldche sind mit Wasser bedeckt. Ein groBer Anteil des auf die Erde fallenden Nieder-

Jedoch ist nur rd. 2,5 % der globalen Wasserressource schlags gelangt durch verschiedene Verdunstungspro-
Siilwasser, wobei hiervon wiederum rd. 69 % in zesse (Transpiration, Evaporation, Interzeption), die
Schnee und Eis gebunden ist, welches vor allem an am Boden, an bzw. durch Pflanzen oder an Wasser-
den Polen vorhanden ist (GALLER 1999). Grundwasser flachen stattfinden, direkt wieder in die Atmosphére.
ist vor diesem Hintergrund eine wertvolle Stilwas- Die nicht verdunsteten Niederschlagsanteile (Ge-
serressource, deren weitgehend uneingeschrankte samtabfluss) gelangen teils als Direktabfluss (Summe
Nutzung, wie es bei uns in Hessen der Fall ist, keine aus Oberflachenabfluss und oberflichennahem Zwi-
Selbstverstandlichkeit ist. Zudem kommt in Hessen schenabfluss) mit einer geringen zeitlichen Verzoge-
das Trinkwasser mit rd. 95 % fast ausschlieBlich aus rung in die Oberfldchengewdsser. Der restliche Teil
dem Grundwasser. versickert und gelangt nach einer Passage durch die

ungesdttigte Gesteinszone mit einer deutlichen zeit-
lichen Verzdgerung in den Grundwasserraum.

oberirdischer
uss

Direktabflu

schneller Zwischenabfluss

verzogerter Zwischenabfluss

Grundwasser:

neubildung
Kap. Aufstieg
Kap. Aufstieg

Basisabfluss

Abb. 1: Der terrestrische Wasserhaushalt (DORHOFER et al., 2001).
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Auf der Grundlage korrigierter Niederschlagsdaten
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) fallen in Hes-
sen im 30-jahrigen Mittel (1971-2000) rd. 845 mm
Niederschlag pro Jahr. Durch die topographische
Struktur des Landes mit Mittelgebirgen und Ebenen
ist die Niederschlagsverteilung raumlich stark ge-
gliedert (Abb. 2a). Die groBten mittleren jéhrlichen
Niederschlagshdhen treten in den Hohenlagen der
Mittelgebirge auf, wihrend sich die Niederungen als
relativ niederschlagsarm erweisen. Im Landesmittel
verdunsten rd. 70 % des gefallenen Niederschlags
(reale Verdunstung: 589 mm/a), die verbleibenden
30% stehen als Gesamtabfluss (256 mm/a) fiir die
verschiedenen Abflussprozesse zur Verfligung.

Bei der mit dem Bodenwasserhaushaltsmodell GWN-
BW ermittelten Verteilung der realen Verdunstung
(Abb. 2b) fdllt auf, dass diese in nicht bewaldeten
Niederungen deutlich geringer als in bewaldeten
Hochlagen der Mittelgebirge ist. Das liegt daran,
dass in den Niederungen die Wasserverfiigbarkeit
fir Verdunstungsprozesse geringer und der Verduns-
tungsanspruch bei Wéldern am hochsten ist. Mit
abnehmendem Bodenwassergehalt nimmt die reale
Verdunstung ab bzw. ab einem kritischen Bodenwas-

Bad Hersfeld

-~ Landesgrenze
Wieshaden
Niederschlag [mm/a]
<0650
B 651-700
701-750
751-800
801-850
851-900
901-950
I 951-1000
I 1001-1100
> 1100

Kartengrundlage: ATKIS-Daten des HLBG
Bearbeitung: HLUG 2012

Abb. 2a: Korrigierter Niederschlag.
8

0

sergehalt findet diese nicht mehr statt. Die rdumliche
Verteilung des Gesamtabflusses (Abb. 2c) resultiert
aus der Uberlagerung der Verteilungsmuster des Nie-
derschlags und der realen Verdunstung. Der Einfluss
von Orographie und Landnutzung ist deutlich zu er-
kennen. Vom Gesamtabfluss in Héhe von 256 mm/a
entfallen 155 mm/a auf den Direktabfluss und
101 mm/a auf die Grundwasserneubildung aus dem
Niederschlag, d.h. nur 12% des Niederschlags wird
zu Grundwasser.

Da mit zunehmender Reliefenergie die schnellen
Abflusskomponenten (Oberflachen- und Zwischen-
abfluss) zunehmen, ist das Verteilungsmuster des
Direktabflusses (Abb. 2d) erwartungsgemdll am
starksten durch die topographische Gliederung Hes-
sens gepragt. Der Direktabfluss ist in den reliefierten
Mittelgebirgsregionen am hochsten und in den relief-
armen Niederungen am niedrigsten. Im Hessischen
Ried und der Untermain-Ebene findet mit Ausnahme
der versiegelten Fldchen (Siedlungsflichen) kein nen-
nenswerter Direktabfluss statt. Hier entspricht der
Gesamtabfluss im Wesentlichen der aus Niederschlag
gebildeten Grundwasserneubildung.

Bad Hersfeld

=~ Landesgrenze

Reale Verdunstung [mm/a]
Bl <475

I 476-500
501-525
526-550
10 20km 551575
576-600
601-625
B 626-650
Bl 651-700
700

Kartengrundlage: ATKIS-Daten des HLBG
Bearbeitung: HLUG 2012

Abb. 2b: Reale Verdunstung.
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Bad Hersfeld

Wetzlar

&~ landesgrenze
Wishaden

Gesamtabfluss [mm/a]

I <0
150
51-100
101-150
151-200
201-250
251-300
301-400
I 401-500
Il 501-600
> 600

Kartengrundlage: ATKIS-Daten des HLBG
Bearbeitung: HLUG 2012

Abb. 2c: Gesamtabfluss.

2.2 Grundwasserneubildung

Unter Grundwasserneubildung wird laut DIN 4049-3
der Zufluss von in den Boden infiltriertem Wasser
zum Grundwasser verstanden. Die Grundwasserneu-
bildung ist ein Mab fiir die natiirliche Regenerations-
fahigkeit der Grundwasserressource und deshalb eine
wichtige hydrogeologische Kenngroe fiir die Beur-
teilung des mengenméRigen Grundwasserzustands.
In Hessen, wo das Trinkwasser fast ausschlieRlich aus
dem Grundwasser gewonnen wird, sind regional dif-
ferenzierte Kenntnisse der Grundwasserneubildung
besonders wichtig.

Die Grundwasserneubildung hat nicht nur einen Ein-
fluss auf den mengenmiRigen Zustand, sondern auch
auf die Beschaffenheit des Grundwassers. Die Menge
an Wasser, die durch die Bodenpassage und die Ge-
steine in das Grundwasser gelangt, kann Einfluss auf
die Konzentration von Stoffen im Grundwasser haben.
So kann mit einer hoheren Grundwasserneubildung

Wetzlar

- Landesgrenze

Direktabfluss [mm/a]

025
B 26-50
51-100
101-150
151-200
201-250
251-300
I 301-400
Il 401-500
> 500

Kartengrundlage: ATKIS-Daten des HLBG
Bearbeitung: HLUG 2012

Abb. 2d: Direktabfluss.

ein verstdrktes Auswaschen von Stoffen mdglich sein.
Andererseits kann es durch eine erhohte Grund-
wasserneubildung auch zu Verdiinnungseffekten im
Grundwasser kommen.

Als ein Teilprozess des terrestrischen Wasserkreis-
laufs (Kapitel 2.1) ist die Grundwasserneubildung
von einer Vielzahl von Einflussgrofen abhédngig. Ne-
ben den klimatischen Bedingungen (Niederschlag
und Verdunstung) wird die Grundwasserneubildung
durch die Landnutzung, die Bodenart, den geolo-
gischen Aufbau des Untergrunds, die Topographie,
den Grundwasserflurabstand und durch die Lage zu
Gewdssern beeinflusst. Neben der Niederschlagsver-
sickerung kann die Versickerung aus oberirdischen
Gewdssern zur Grundwasserneubildung beitragen.
Zudem kann der unterirdische Zustrom aus Nachbar-
gebieten das Grundwasserdargebot erhdhen.
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Bad Hersfeld

v~ Landesgrenze

Grundwasserneubildung [mm/a]
Bl <0
125
26-50
51-75
76-100
101-125
126-150
151-200
I 201-250
I 251-300
> 300

Kartengrundlage: ATKIS-Daten des HLBG
Bearbeitung: HLUG 2012

Abb. 2e: Grundwasserneubildung aus Niederschlag.

In Hessen findet die Grundwasserneubildung tiber-
wiegend wahrend des Winterhalbjahres statt, wenn
die Verdunstung sowie der Wasserverbrauch durch
die Vegetation gering ist und der Niederschlag groR-
tenteils versickern kann.

Die mittlere jdhrliche Grundwasserneubildung aus
Niederschlag ist fiir die Referenzperiode 1971-2000
in Abb. 2e als Ubersichtskarte dargestellt. Aufgrund
der vielen EinflussgroRen ist die Grundwasserneubil-
dung durch ein sehr heterogenes Verteilungsmuster
gekennzeichnet. Die Verteilung des Niederschlags
ist deutlich zu erkennen. Regional und lokal treten
allerdings andere Einflussgrofen in den Vordergrund.

10

So sind z.B. die niedrigeren Grundwasserneubil-
dungsraten im Rheinischen Schiefergebirge auf die
dort anzutreffenden geringen hydraulischen Durch-
lassigkeiten und Speicherkapazitdten des Gesteinsun-
tergrundes zuriick zu fiihren.

Umgerechnet auf die Fliche Hessens werden im
langjdhrigen Mittel (1971-2000) jdhrlich rd. 2,13
Mrd. m3 Grundwasser neu gebildet. Demgegeniiber
werden im Mittel jghrlich rd. 407 Mio. m? Grund-
wasser entnommen. Der Vergleich zeigt, dass hes-
senweit jahrlich rd. 5-fach mehr Grundwasser neu
gebildet als gefordert wird.
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2.3 Grundwasserleiter

Grundwasser wird nach der DIN 4049 als unterir-
disches Wasser definiert, das die Hohlrdume der
Lithosphédre zusammenhdngend ausfiillt und dessen
Bewegungsmdglichkeiten ausschlieRlich durch die
Schwerkraft bestimmt wird. Es gibt Poren-, Kluft-
und Karstgrundwasserleiter. In Nord- und Mittelhes-
sen iberwiegen Kluftgrundwasserleitersysteme, wie

z.B. im Rheinischen Schiefergebirge, im Vogelsberg
und im Fulda-Werra-Bergland. In Stidhessen sind
neben Kluftgrundwasserleitersystemen, wie im
Odenwald, im Spessart und im Taunus, auch groB-
flichige Porengrundwasserleitersysteme vorhanden,
z.B. im Hessischen Ried und in der Untermainebene.

Abb. 3a: Porengrundwasserleiter.

Abb. 3b: Kluftgrundwasserleiter.

Abb. 3c: Karstgrundwasserleiter.

Porengrundwasserleiter sind nach DIN 4049 Grundwas-
serleiter im Locker- oder Festgestein, dessen durchfluss-
wirksamer Hohlraum von Poren gebildet wird. Sie beste-
hen in Hessen zumeist aus locker gelagerten Sanden und
Kiesen. Weiterhin sind sie tiberwiegend ergiebige Grund-
wasserspeicher.

Kluftgrundwasserleiter sind Festgesteine, deren durch-
flusswirksamer Hohlraumanteil aus Kliiften und anderen
Trennfugen gebildet wird (DIN 4049). Das Wasser flie3t
durch die mehr oder weniger weiten Kliifte. In der Regel
weisen Kluftgrundwasserleiter gegeniiber Porengrundwas-
serleitern eine geringere Speicherfahigkeit auf.

Karstgrundwasserleiter sind Festgesteine, in denen Kliifte
auf Grund von chemischen Losungsvorgdngen zu grofe-
ren, unterirdischen Hohlrdumen aufgeweitet wurden. Sie
sind typisch fiir wasserldsliche Gesteine wie Kalke, Dolo-
mite und Gips/Anhydrit.

11
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2.4 Hydrogeologische Raume

Nach den Kriterien Durchldssigkeit, geochemischer
Gesteinstyp, Hohlraumart, Gesteinsart und Verfesti-
gung wurden in Deutschland durch die Staatlichen
Geologischen Dienste (SGD) hydrogeologische GrofB-
rdume, Raume und Teilrdume angegrenzt.

Die hessische Landesfldche hat Anteile an fiinf hydro-
geologischen GroBrdumen, neun hydrogeologischen

Korbach

Homberg (Efze)

Marburg

Lauterbach

GieBen
Wetzlar

Friedberg

Bad Homburg

Frankfurt a.M. Hanau

Wieshaden Offenbach

/" GroB-Gerau 1
Darmstadt

0 10 20 km
[ —

(v Landesgrenze

Erbach

Heppenheim

Abb. 4: Hydrogeologische Teilrdume in Hessen.
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Bad Hersfeld

Riumen und 25 hydrogeologischen Teilrdumen. Die
hydrogeologischen Abgrenzungen zu den unter-
schiedlichen hydrogeologischen Rdumen beziehen
sich dabei {iberwiegend auf die Eigenschaften bzw.
die Beschaffenheit des oberen Grundwasserleiters.
FRITSCHE et al. (2003) liefert eine umfassende Beschrei-
bung der hydrogeologischen Teilrdume in Hessen.

[ | Rheingrabenscholle
[ | Tertidrund Quartar des Rhein-Main Gebietes
[ ] HanauerSeligenstadter Senke

[ ] Wetterau
[ | Niederhessische Senke

[ | Vogelsberg
[ | Borgentreicher Mulde und Kasseler Graben

[ | Leinetalgraben
[ | Fulda-Werra Bergland und Solling
[ | Trias und Zechstein westlich der Niederhessischen Senke

[ | Kuppenrhén

[ ] langeRhén

[ | Zechsteinrand Siidwestthringens

[ ] WeraTalaue

[ | Buntsandsteinumrandung der Thiiringischen Senke

[ | Muschelkalk der Thiringischen Senke

[ | Spessart, Rhénvorland und Buntsandstein des Odenwaldes
[ | Paldozoikum des nordlichen Rheinischen Schiefergebirges
[ | Paldozoikum des siidlichen Rheinischen Schiefergebirges

[ | Lahn-Dill Gebiet

[ | Tertidr des Westerwaldes

[ | Idsteiner Senke

[ | Kristallin des Odenwaldes

[ | Rotliegend des Sprendlinger Horstes

[ Kiistallin des Vorspessart und Rot-
liegend der dstlichen Wetterau

Kartengrundlage: ATKIS-Daten des HLBG
Bearbeitung: HLUG 2012
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3 Grundwasserbeschaffenheit in Hessen

3.1 Landnutzung

Die Landnutzung ist ein wichtiger Faktor, der Aus-
wirkungen auf die Beschaffenheit des Grundwassers
hat. Sie hat dabei Einfluss auf viele Prozesse des ober-
irdischen und unterirdischen Wasserkreislaufs, so ist
die Landnutzung z.B. eine wichtige GroRe bei der
Ermittlung des Wasserhaushalts (z.B. Grundwasser-
neubildung, Direktabfluss).

Die Art und Intensitét der jeweiligen Landnutzung
konnen wichtige Hinweise auf eine mdgliche Belas-
tung des Grundwassers geben.

Landwirtschafte Flachennutzung (Acker, Griin-
land, Sonderkulturen sowie Marktfriichte)

Die Anzahl der landwirtschaftlichen Betriebe be-
lduft sich hessenweit auf rd. 17 800. Die sogenannte
ylandwirtschaftliche Nutzflache (Acker- und Griin-
landnutzung)“ in Hessen betrdgt rd. 780000 ha,
darunter rd. 480000 ha Acker (INvEkos 2011). Der
Getreideanbau nimmt dabei rd. 70 % der Ackerfldche
ein. Besonders viele landwirtschaftliche Betriebe be-
finden sich in den Mittelgebirgsregionen, in denen
hdufig das Landschaftsbild durch die Landwirtschaft
gepragt wird.

In den klimatisch besonders begiinstigten Regionen
Hessens (z.B. Rheingau, BergstralBe) gibt es Sonder-
kulturen wie den Weinbau. Im Hessischen Ried wer-
den verstdrkt Marktfriichte wie z.B. Spargel, Erdbee-
ren und Salat angebaut. In Mittel- und Nordhessen
sind Ackerland und Griinlandnutzung die vorherr-
schende Nutzungsform. Die Wetterau zeichnet sich
mit ihren michtigen LoRstandorten als guter Acker-
baustandort aus. In den slidhessischen Mittelgebirgs-
lagen (z.B. Odenwald), den nordwesthessischen
Mittelgebirgslagen (z.B. Waldeck-Frankenberg,
Lahn-Dill-Gebiet) sowie osthessischen Mittelgebirgs-
lagen (z.B. Werra-MeiBner-Kreis, Schwalm-Eder-
Gebiet) sind in der Regel fiir die landwirtschaftliche
Produktion weniger ertragsfahige Rdume anzutreffen.
Neben den Anbauverhdltnissen ist der Viehbesatz eine
wichtige GroBe bei der Abschdtzung eines moglichen
Belastungspotenzials fiir das Grundwasser, so kann
z.B. flir Rinder und Schweine eine Aussage {iber

die jahrliche Stickstoff- und Phosphatausscheidung
getroffen werden. Aus der Anzahl der Tiere ergibt
sich eine erste Abschdtzung zum Anfall an Wirt-
schaftsdiinger in einer Region. Als Wirtschaftsdiinger
werden {iberwiegend organische Diinger wie Giille,
Jauch und Mist bezeichnet.

Griinland hat mit rd. 294000 ha aus Sicht des quali-
tativen Grundwasserschutzes Vorteile gegeniiber den
Ackerfldchen, da durch eine geschlossene Grasnarbe
die Gefahr des Nitrataustrags geringer ist. Gegeniiber
der Landnutzung ,,Wald“ hat Griinland den Vorteil
einer hoheren Grundwasserneubildungsrate. Vor
allem in Nadelwildern ist die Verdunstung erhoht
und damit die Grundwasserneubildung verringert.

Wald

Die Waldfliche in Hessen betrdgt rd. 895000 ha und
umfasst somit {iber 42 % der Landesfliche. Gebiete
mit hohen Waldanteilen sind die Mittelgebirgsland-
schaften wie Odenwald, Spessart, Taunus, das nérd-
liche hessische Schiefergebirge sowie das Weserberg-
land (HMUELV, NATURSCHUTZ/FORSTEN 2013).
Bei der Nutzungsform Wald ist der Mischwald die
vorherrschende Waldform in Hessen, gefolgt vom
Nadelwald.

Aufgrund der verhdltnisméRig groBen Kronenober-
fliche der Wilder werden durch den sogenannten
Auskdmmeffekt der Baumkronen verstarkt luftgetra-
gene Schadstoffe in die Walder eingetragen, und zwar
wesentlich mehr, als dies bei Freiflichen der Fall ist.
Laub- und Mischwilder zeichnen sich im Vergleich
zu reinen Nadelwdldern durch geringere anthropo-
gene Stoffeintrdge und somit durch eine verminderte
Gefahr von Stoffaustrdgen ins Grundwasser aus.

Waihrend der Sulfateintrag seit Ende der 1980er Jahre
stark zurlickgegangen ist, bewegen sich die Stick-
stoffeintrdge auf einem gleichbleibenden, deutlich zu
hohen Niveau. So liegt der Stickstoffeintrag in den
Waldokosystemen auch aktuell iiber dem Stickstoff-
bedarf der Bdume und Waldbodenpflanzen (HMUELYV,
WALDZUSTANDSBERICHT 2010).
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Aus diesen Griinden kommt der Beobachtung der
Grundwésser unter Waldgebieten eine besondere Be-
deutung zu.

Siedlung

Die qualitative Beeinflussung des
Grundwassers unter Siedlungsfla-
chen unterliegt vielfdltigen Einfliissen.
Haupteinflussfaktoren sind die Flachen-
nutzungen durch Siedlungen, Stra-
Ben sowie Industrie und Gewerbe.
Streusalzeinsdtze, der Gebrauch
von Pflanzenschutzmitteln in
Griinanlagen und Kleingdr-
ten kénnen so z.B. im
Grundwasser nach-
gewiesen werden.

Ortslagen
e Landesgrenze

Landnutzung

Acker

[ Gewsser
[ Griinland

[ wald
Siedlung

[ Sonderkultur

Kartengrundlage: ATKIS-Daten des HLBG
Bearbeitung: HLUG 2012

Abb. 5: Landnutzung, Kartengrundlage ATKIS.
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Die Exfiltration von Abwasser aus Abwasserkandlen
kann ein Einflussfaktor sein. Allgemeine Leitpara-
meter, die eine Belastung des Grundwassers unter
urbanen Rdumen anzeigen, sind u.a. eine erhohte
elektrische Leitféhigkeit und eine erhohte Borkon-
zentration.

Insgesamt ist die Landnutzung eine wesentliche
Grundlage zur Abschdtzung des Gefdhrdungspoten-
zials flir das Grundwasset. Diese Risikoabschdtzung
kann auf Grundlage von leicht zugdnglichen Daten
(topografische Daten, Bevolkerungs- und Agrarstatis-
tik, u.a.) durchgefiihrt werden.

3.2 Trinkwasser- und Heilquellenschutzgebiete

In Hessen sind 1682 Trinkwasserschutzgebiete (30 %
der Landesfliche) und 24 Heilquellenschutzgebiete
(13% der Landesfliche) ausgewiesen. Weitere 251
Trinkwasserschutzgebiete und 7 Heilquellenschutz-
gebiete befinden sich im Verfahren zur Ausweisung.
Unter Beriicksichtigung der Gebietsiiberschnei-
dungen sind insgesamt 38 % (8 088 km?) der Landes-
fliche als Wasserschutzgebiete ausgewiesen (Stand
01.04.2013).

Trinkwasserschutzgebiete

Die Festsetzung von Trinkwasserschutzgebieten
mit der jeweiligen Wasserschutzgebietsverordnung
stellt ein klassisches Instrument des vorbeugenden
Grundwasserschutzes in den Einzugsgebieten der
Offentlichen Wasserversorgung dar. Die Wasser-
schutzgebietsverordnungen regeln u.a. Ver- und Ge-
bote in den einzelnen Schutzzonen der Trinkwasser-
schutzgebiete, in denen bestimmte Handlungen und
Nutzungen verboten bzw. eingeschrankt sind. Hier-
durch kann z.B. die Ausbringung von Stickstoff und
Pflanzenschutzmitteln in den landwirtschaftlichen
Nutzflachen geregelt und dadurch der Eintrag in das
Grundwasser verhindert oder minimiert werden.

Im HLUG erfolgt die zentrale Erfassung und Darstel-
lung der festgesetzten und im Verfahren befindlichen
Trinkwassersschutzgebiete in Zusammenarbeit mit
den Regierungsprésidien.

Ein Trinkwasserschutzgebiet umfasst grundsdtzlich
das gesamte Einzugsgebiet einer Wassergewinnungs-
anlage. Da die Gefahr schddigender Einfliisse mit
der Anndherung an den Fassungsbereich zunimmt,
werden in der Regel drei Zonen (I, 1T und III) unter-
schieden, in denen die Schutzanforderungen zum
Fassungsbereich (Zone I) hin ansteigen.

Die Schutzzonen werden in Anlehnung an die gel-
tenden Richtlinien des DVGW, Technische Regeln,
Arbeitsblatt W 101 vorgeschlagen (DVGW 2000).
Die Beurteilung erfolgt auf Grundlage einer kon-
zeptionellen Beschreibung der hydrogeologischen,
geohydraulischen und hydrochemischen Verhalt-
nisse im Einzugsgebiet. Hieraus ergibt sich eine hy-
drogeologische Modellvorstellung. Dabei werden
die vorliegenden technischen Daten der Wasserge-
winnungsanlage beriicksichtigt. Auf Grundlage der
hydrogeologischen Modellvorstellung werden die
Grenzen der Schutzzonen vorgeschlagen:

Zone I (Fassungsbereich)

Die Zone I im Nahbereich der Wassergewinnungs-
anlage soll gewdhrleisten, dass das Grundwasser in
diesem Bereich vor jeglichen Verunreinigungen und
Beeintrdchtigungen geschiitzt ist. Die Zone I ist daher
durch eine Einzdunung vor unbefugtem Betreten zu
sichern. Nach dem DVGW-Arbeitsblatt W 101 soll
die Ausdehnung der Zone I in der Regel bei Brunnen
allseits mindestens 10 m und bei Quellfassungen in
Richtung des zustromenden Grundwassers mindes-
tens 20 m betragen. Eine Flichennutzung, gleich
welcher Art, ist in der Zone [ nicht zugelassen.

Zone II (Engere Schutzzone)

Die Zone II soll den Schutz des Grundwassers vor
Verunreinigungen durch pathogene Mikroorganis-
men (z. B. Bakterien, Viren, Parasiten und Wurmeier)
gewdhrleisten, die bei geringer FlieRdauer und
-strecke zu der Wassergewinnungsanlage gefahrlich
sind. Daher soll die Zone II den Bereich der Um-
gebung der Wassergewinnungsanlage abdecken, in
dem das Grundwasser 50 Tage oder weniger bis zum
Erreichen der Fassung bendtigt. Nach dem DVGW-
Arbeitsblatt W 101 sollte fiir die Bestimmung der
50-Tage-Linie zundchst die Abstandsgeschwindigkeit
des Grundwassers ermittelt werden.
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Zone III (Weitere Schutzzone)

Die Zone III soll den Schutz vor weitreichenden Be-
eintrdchtigungen, insbesondere vor nicht oder nur
schwer abbaubaren chemischen oder radioaktiven
Verunreinigungen gewdhrleisten. In der Regel um-
fasst die Zone III das gesamte Einzugsgebiet der Was-
sergewinnungsanlage.

Einen Anhalt zur Bestimmung der GréRe des bend-
tigten Einzugsgebiets ldsst sich aus der maximal ge-
nehmigten jdhrlichen Entnahmerate und aus der fiir
das Gebiet anzunehmenden mittleren Grundwas-
serneubildungsspende ableiten. Dabei ist zu bertick-
sichtigen, dass das im Einzugsgebiet neugebildete
Grundwasser nicht zu 100 % der Wassergewin-
nungsanlage zustrémt. Durch diese Ableitung ldsst
sich die benotigte minimale GréBe eines Trinkwas-
serschutzgebiets abschédtzen. Die tatsdchliche GrofRe
des Wasserschutzgebiets bzw. des Einzugsgebiets der
Wassergewinnungsanlage wird jedoch primdr durch
die FlieRrichtung des die Wassergewinnungsanlage
anstromenden Grundwassers bestimmt.

Die Zone III kann in eine Zone III A und eine Zone III
B aufgeteilt werden.

Nitratklassen

Die in Hessen zur Trinkwassernutzung geférderten
Grundwésser haben zu einem Teil hohe Nitratkon-
zentrationen, die fast ausschlieRlich durch die land-
wirtschaftliche Flichennutzung im Einzugsgebiet
der jeweiligen Wassergewinnungsanlage bedingt
sind. Nach der Trinkwasserverordnung liegt der
Grenzwert fiir Nitrat im Trinkwasser bei 50 mg/1.
Wasser, das den Grenzwert {iberschreitet, darf nicht
als Trinkwasser genutzt werden. Um einen Anstieg
der Nitratkonzentrationen im Grundwasser, das zur
Trinkwassergewinnung genutzt wird, zu verhindern
bzw. eine Trendumkehr zu erreichen, sind in den
entsprechenden Wasserschutzgebieten MalBnahmen
umzusetzen. Die Art der Malnahmen hdngt auch
von der Hohe der Nitratkonzentrationen ab. Dabei
werden drei Klassen unterschieden:

Klasse A:
Nitratkonzentration im Rohwasser < 15 mg/1

Klasse B:
Nitratkonzentration im Rohwasser 15-25 mg/1
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Klasse C:
Nitratkonzentration im Rohwasser > 25 mg/1

Entsprechend der Einstufung gelten mehr oder we-
niger strenge Auflagen filir die landwirtschaftliche
Landnutzung. In der ganz iberwiegenden Zahl der
Wasserschutzgebiete, die zur Klasse C gehdren, ge-
hen der Wasserversorger und die im Wasserschutz-
gebiet wirtschaftenden Landwirte eine Kooperation
ein. In dieser werden schlaghezogen MalRnahmen
zur Reduktion des Nitrateintrags ins Grundwas-
ser festgelegt. Im Friihjahr und im Herbst werden
dabei u.a. die N ; -Gehalte im Boden analysiert. Auf
dieser Basis erfolgt eine standort- und pflanzenbe-
zogene Diingung, die einen Austrag von Nitrat in das
Grundwasser weitgehend minimieren soll.

Heilquellenschutzgebiete

Heilquellenschutzgebiete sollen den quantita-
tiven und qualitativen Schutz der Heilquellen, mit
ihren erschlossenen oder natiirlich zutage tretenden
Grundwéssern, gewdhrleisten.

Der quantitative Schutz soll gewédhrleisten, dass das
FlieRsystem, die Ergiebigkeit und die natiirlichen
Konzentrationen des Heilwassers nicht beeintrachtigt
werden. Dabei werden eine innere Zone (Zone A)
und eine dullere Zone (Zone B) unterschieden. Nach
der LAWA-RICHTLINIE (1998) sind fiir alle Heilquel-
lenschutzgebiete beide Zonen auszuweisen.

Der qualitative Schutz soll eine chemische und hy-
gienische Verunreinigung verhindern. Die Schutz-
zonen unterteilen sich entsprechend der Trinkwas-
serschutzgebiete in den Fassungsbereich (Zone I),
die engere Schutzzone (Zone II) und die weitere
Schutzzone (Zone III). Die qualitativen Zonen II und
[T werden bei Bedarf fiir ein Heilquellenschutzgebiet,
die Zone I wird immer ausgewiesen.

Bildungstypen

Nach den LAWA-RICHTLINIEN (1998) werden
Heilquellen in Abhdngigkeit von der GréBe des Bil-
dungsgebiets, der Tiefe und Uberdeckung des Heil-
wasser-FlieBsystems, der mittleren Verweilzeit des
Heilwassers im Untergrund, dem Nachweis von
Tritium und der Temperatur der Heilwdsser in drei
verschiedenen Bildungstypen unterteilt:
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. Bildungstyp 1 weist ein sehr groRes Bildungsge-
biet mit Abstandsweiten der duBeren Einzugsge-
bietsgrenzen {iber 10 km und einem {iber 500 m
in die Tiefe reichenden Heilwasser-FlieRsys-
tem auf. Seine Uberdeckung gewéhrleis-

tet ein von anderen FlieRsystemen
unbeeintrdchtigtes Stromen in
den Formationswasserleitern.
Die mittlere Verweilzeit

im Untergrund betrdgt 50
Jahre und mehr. Die Tem-
peraturen der Heilwdsser sind
im Vergleich zu blichen
Grundwéssern deutlich
erhoht. Das Wasser ist tri-
tiumfrei.

Ortslagen
{~ Llandesgrenze

Trinkwasserschutzgebiete

Trinkwasserschutzgebiet festgesetzt

Trinkwasserschutzgebiet im Verfahren

Heilquellenschutzgebiete

m Heilquellenschutzgebiet festgesetzt
“ Heilquellenschutzgebiet im Verfahren

Die hier dargestellten Trinkwasser- und Heilquellenschutzge-
biete stellen den Bearbeitungsstand des Hessischen
Landesamtes fiir Umwelt und Geologie (HLUG) dar.

Es wird darauf hingewiesen, dass es sich bei der hier vorgelegten
Karte um eine Ubersichtskarte in einem MaBstab handelt, der
keine rechtsverbindliche Aussage darstellt und daher nur zur

Abb. 6: Trinkwasser- und Heilquellenschutzgebiete. Orientierung dienen kann.

Die rechtsverbindlichen Unterlagen liegen bei den jeweils
zustandigen Regierungsprésidien, Abteilung Umwelt.

Kartengrundlage: ATKIS-Daten des HLBG
Bearbeitung: HLUG 2012
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2. Bildungstyp 2 stammt aus einem groBen Bildungs-
gebiet mit Abstandsweiten der duleren Einzugs-
gebietsgrenzen von mehreren Kilometern bis zum
Heilquellenaustritt. Das Heilwasser-FlieRsystem
liegt in Tiefen bis max. 500 m und ist gekenn-
zeichnet durch mittlere Verweilzeiten um die
50 Jahre. Anteilig kdnnen geringe Mengen jiin-
geren Grundwassers enthalten sein. Die Tempera-
tur des i.d.R. tritiumfreien Wassers ist gegeniiber
iblichen Grundwéssern schwach erhoht.

3. Bildungstyp 3 verfiigt {iber ein kleines bis mittel-
groles Bildungsgebiet von einigen 100 Metern um
die Austrittsstelle. Sein FlieBsystem liegt meist in
geringen Tiefen von weniger als 100 m. Der An-
teil an jlingerem Grundwasser ist hoch. Bei mitt-
leren Verweilzeiten von maximal 30-50 Jahren
ist Tritium vorhanden. Die Temperatur des Heil-
wassers entspricht weitgehend den ortsiiblichen
Grundwassertemperaturen.

Zwischen den Bildungstypen kann es Uberginge ge-
ben, so dass sich einzelne Heilquellen nicht eindeutig
einem Bildungstyp zuordnen lassen. In diesen Féllen

3.3 Messnetze

Die zur Bewertung der Grundbeschaffenheit herange-
zogene Datenbasis bezieht sich auf unterschiedliche
Messnetze, die trotz verschiedener Zielvorgaben Be-
standteil des landesweiten Grundwassermonitorings
sind. Hierbei handelt es sich im Wesentlichen um
das Messnetz des Landesgrundwasserdienstes und
um Wassergewinnungsanlagen, die iiberwiegend der
offentlichen Trinkwasserversorgung dienen.

Beide Datenpools werden im HLUG gepflegt und in der
Grund- und Rohwasserdatenbank Hessen (GruWaH)
zusammengefiihrt. Daneben gibt es noch Messpro-
gramme und Messstellen auf Grundlage der europé-
ischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL).

3.3.1 Landesgrundwasserdienst (LGD)

Um die Qualitdt des Grundwassers zu {iberwachen,
wird durch das HLUG ein landeseigenes, flachen-
deckendes Grundwassermessnetz betrieben. Mit
Ausnahme des Hessischen Rieds wurde die Lage der
Messstellen so gewdhlt, dass sie moglichst naturge-
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sind besondere Aussagen zur Abgrenzung der Schutz-
zonen und zu den Schutzmafnahmen zu treffen.

Tab. 1: Ubersicht iiber die Merkmale fiir die Erfordernis von
Schutzzonen fiir die Bildungstypen der Heilquellen
(LAWA-RICHTLINIE 1998).

Bidungsyp

1 2 3
Quantitativer Schutz
Zone A + + +
Zone B + + +
Qualitativer Schutz
Zone | + + +
Zone I = (+) +
Zone 11 = (+) +

+ Schutzzone ist erforderlich
(+) Schutzzonenerfordernis ist im Einzelfall zu priifen
- Schutzzone ist nicht erforderlich

Wie bei den Trinkwasserschutzgebieten erfolgt die
zentrale Erfassung und Darstellung der festgesetzten
und im Verfahren befindlichen Heilquellenschutzge-
biete in Zusammenarbeit mit den Regierungsprasi-
dien im HLUG.

méle und damit weitgehend anthropogen unbeein-
flusste Grundwisser erschlieen. Weiterhin schlielen
die Grundwassermessstellen und Quellen rdumliche
Liicken zwischen den Messstellen der Wasserversor-
gungsunternehmen.

Die regionale Messstellendichte wird von der Not-
wendigkeit der Grundwasseriiberwachung bei der
Gewinnung von Grundwasser bestimmt, daher ist
z.B. in dem fiir die Grundwassergewinnung wich-
tigen Hessischen Ried eine hohere Messstellendichte
anzutreffen. Das Messnetz des Landesgrundwasser-
dienstes fiir die Grundwasserqualitat umfasst rd. 400
Messstellen, davon sind rd. zwei Drittel Grundwas-
sermessstellen und ein Drittel Quellen.

3.3.2 Rohwasseruntersuchungsverordnung
(RUV)

Um die Qualitét des zur Trinkwassergewinnung gefor-
derten bzw. gefassten Grundwassers zu {iberwachen,
werden im Rahmen der Rohwasseruntersuchungs-
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verordnung (RUV 1991) die Beschaffenheitsdaten
von den Betreibern der Wassergewinnungsanla-
gen erhoben. Eine Untersuchungspflicht besteht,
wenn Wasser zur Trinkwassergewinnung ge-
nutzt wird oder zu anderen Zwecken
Trinkwasserqualitdt haben muss (z. B.
Nahrungs- und Genussmittelher-
stellung). Wasserversorgungsan-
lagen, deren Gesamtwasserent-
nahme jdhrlich mehr als 1000 m3
betrdgt, unterliegen der Untersu-
chungspflicht gemaB RUV.

Ortslagen

{— Landesgrenze

Messnetze

® landesgrundwasserdienst (LGD)
© RUV

@ WRRL

Kartengrundlage: ATKIS-Daten des HLBG
Bearbeitung: HLUG 2012

Abb. 7: Darstellung der wichtigsten Grundwasser-Messnetze.
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In der RUV ist ein Mindestumfang der zu untersu-
chenden anorganischen und organischen Parameter
festgelegt.

StandardméBig sind einmal im Jahr Rohwasserproben
zu nehmen und zu analysieren. Nitrat ist in der Regel
viermal im Jahr zu untersuchen. In begriindeten Aus-
nahmefillen kann mit Zustimmung der zustdndigen
Behorde vom Umfang der Untersuchungspflicht oder
den vorgeschriebenen Abstdnden zwischen den Un-
tersuchungen abgewichen werden.

Das Messnetz der RUV umfasst rund 4500 Mess-
stellen. Die Beschaffenheitsdaten der Messstellen
der Wasserversorgungsunternehmen werden an das
HLUG tiibermittelt, in der Roh- und Grundwasser-
datenbank (GruWaH) erfasst und stehen dort den
Wasserbehorden, Ingenieurbiiros und den Wasserver-
sorgungsunternehmen fiir Auswertungen zur Verfii-
gung, aber auch der allgemeinen Offentlichkeit zur
Information.

3.4 Datenverarbeitung und Bereitstellung

Die jdhrlich erhobenen Grundwasserdaten werden
automatisiert via Schnittstellen oder durch manuelle
Eingabe in die hessische Roh- und Grundwasser-

3.3.3 Monitoringmessnetz nach der Wasser-
rahmenrichtlinie

Ein weiteres hessisches Grundwasseruntersuchungs-
programm wurde auf Grundlage der europdischen
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) eingerichtet. Zur Er-
fillung der Anforderungen der WRRL wurden rund
420 Messstellen (WRRL-Monitoring) aus den beste-
henden Messnetzen ausgewihlt, deren Grundwésser
in ihrer Beschaffenheit reprisentativ fiir die jewei-
ligen Grundwasserkdrper sind.

Die Messstellendichte richtet sich nach den loka-
len Gegebenheiten. In Grundwasserkorpern, die im
Sinne der WRRL nicht im ,,guten chemischen Zu-
stand“ sind, werden mehrere Messstellen zur Uber-
wachung des qualitativen Grundwasserzustands he-
rangezogen, wahrend in {iberwiegend anthropogen
unbeeinflussten Grundwasserkorpern in der Regel
zwei bis drei Messstellen zur Uberwachung ausge-
wahlt wurden.

datenbank (GruWaH) eingestellt. Diese zentrale
Datenbank Hessens gewdhrleistet eine Ubersicht
sowie Auswertemoglichkeiten {iber alle relevanten

Abb. 8: Beispieldarstellung aus dem Fachinformationssystem Grund- und Trinkwasserschutz Hessen.
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Grundwasserdaten. Uber die Schnittstellen kénnen
z.B. Analysendaten der Betreiber von Wasserver-
sorgungsanlagen oder des Hessischen Landeslabors
(LHL) in die GruWaH importiert werden. Zurzeit
werden rd. 300000 Proben mit insgesamt knapp
5 Millionen Einzelparametern in der Datenbank vor-
gehalten.

Das hessische Fachinformationssystem Grund- und
Trinkwasserschutz (GruSchu) ist ein GIS-basiertes
Anwenderprogramm, das auf der HLUG-Homepage
fiir alle Biirger zugdnglich ist:

www.hlug.de/start/wasser/grundwasser/
grundwasserbeschaffenheit.html

oder direkt {iber

gruschu.hessen.de/

GruSchu greift auf die Daten der GruWaH-Daten-
bank zu und ermdglicht die rdumliche Abfrage von
Messstellen-Stammdaten, Grundwasser-Beschaffen-
heitsdaten, Gewinnungsanlagendaten sowie Daten
der Trinkwasser- und Heilquellenschutzgebiete in
Hessen.

4 Anorganische Wasserinhaltsstoffe

4.1 Hauptinhaltsstoffe (Kationen/Anionen)

Calcium, Magnesium, Natrium und Kalium (Kationen)
sowie Hydrogencarbonat, Sulfat, Nitrat und Chlorid
(Anionen) bilden in der Regel bei den geldsten lonen
die Hauptbestandteile der Grundwisser. AuRer Nitrat
sind alle Parameter als {iberwiegend natiirliche Be-
standteile anzusehen. Hohe Nitratkonzentrationen
sind meistens auf die landwirtschaftlichen Flachen-
nutzungen zurlickzufiihren.

Um anthropogene Beeinflussungen erkennen zu kon-
nen, ist es entscheidend, die geogenen bzw. natiir-
lichen Stoffkonzentrationen zu kennen. Die Ionen-
konzentrationen werden vornehmlich durch die
hydrogeologische Herkunft und die Landnutzung
im Einzugsgebiet bestimmt. Dieser Einfluss auf die
Grundwasserbeschaffenheit ergibt unterschiedliche
Konzentrationsmuster der Grundwésser.

Die Grundwisser in der Rheingrabenscholle zeich-
nen sich durch verhéltnismédRig hohe Stoffkonzen-
trationen aus. Durch die dort vorkommenden hohen
Calciumkonzentrationen werden hohe Wasserhdrten
hervorgerufen. Wo sulfat- und pyrithaltige Sedimente
anzutreffen sind, weisen die Grundwdsser in den
quartdren Sedimenten hohe Sulfatkonzentrationen
auf. Vorwiegend durch die intensive landwirtschaft-
liche Landnutzung haben die oberflichennahen

Grundwdsser hohe bis sehr hohe Nitratkonzentra-
tionen. Bei Nitrateintrdgen und gleichzeitigem Vor-
handensein von Pyrit (Eisen-Schwefel-Verbindung
[FeS2]) kommt es zum Nitratabbau (Denitrifikation).
Dieser Nitratabbau geht mit steigenden Sulfatkon-
zentrationen einher.

Im OdenwaldKkristallin ist eine geringere Gesamt-
mineralisation aufgrund der geringen Loslichkeit der
kristallinen Gesteine festzustellen. Die Anteile an
Sulfat und Calcium sind gering, Nitrat ist vorhanden.

Im Buntsandstein des Odenwalds ist das Grund-
wasser gleichfalls durch sehr niedrige Stoffkonzen-
trationen geprdgt. Die Hydrogencarbonatanteile sind
geringer als im Kristallin. Der Buntsandstein wird
iberwiegend durch Silikate geprégt, die die generell
geringe Gesamtmineralisation bedingen.

Die Thiiringische Senke ist geprdgt durch Bunt-
sandstein und karbonatisch-sulfatische Gesteine. Die
Grundwésser zeigen daher hohere Hérten. Die Kon-
zentrationen von Calcium und Sulfat sind erhoht.

Das Gebiet der Kuppenrhon ist geprdgt durch

Grundwasserleiter des Buntsandsteins mit verbrei-
tetem Vorkommen von Muschelkalk, daher {iberwie-
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[ ] Rheingrabenscholle
[ | Tertiar und Quartir des Rhein-Main Gebietes Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie
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Kartengrundlage: ATKIS-Daten des HLBG
Bearbeitung: HLUG 2012

Abb. 9: Beispielhafte Grundwassertypen fiir hydrogeologischen Teilrdume. Die Grofe der Kreisdiagramme steht in Relation zur Menge
der geldsten Inhaltsstoffe. Die unterschiedliche Mineralisation der Grundwésser ist sehr gut beispielhaft an der Gesamtminera-
lisation der Grundwiésser im Buntsandstein-Odenwald [1,1 mmol (eq)/1] und in der Rheingrabenscholle [35,7 mmol (eq)/1] zu
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gen in diesen Grundwéssern Calcium- und Hydro-
gencarbonatanteile.

Die Grundwisser des Buntsandsteins im Fulda-
Werra-Bergland sind schwach mineralisiert. Der
Anteil an Natrium- und Chloridionen deutet auf
Steinsalz im Untergrund hin.

Die Grundwisser des Vogelsberges, der {iberwie-
gend aus Vulkangesteinen besteht, sind schwécher
mineralisiert und weicher. Bei den Kationen zeigt

4.2 Wasserharte

Wasser entnimmt aus der Luft und bei der Sicker-
raumpassage Kohlensdure auf und erhdlt dadurch
eine leicht 16sliche Wirkung. Trifft es dann im Un-
tergrund auf wasserldsliche Gesteine, 10st es Mine-
ralstoffe heraus und kann sich dadurch aufhérten.

Die Gesamthirte ist ein hydrochemisches Maf fiir
den Gehalt an Calciumoxid (CaO) und Magnesium-
oxid (MgO) im Wasser. Diese Verbindungen sind
schwer wasserloslich und fallen beim Erwdrmen
meist als Karbonate aus. Die Karbonathdrte zeigt den
Anteil an Calcium und Magnesium auf, fiir den eine
dquivalente Konzentration an Hydrogencarbonat vor-
handen ist (HOLTING & COLDEWEY 2013).

Hohe Gesamthiérten treten von Natur aus iiberall
dort auf, wo der betreffende Grundwasserleiter ent-
weder aus Karbonatgestein (Mergel-, Kalk-, Dolomit-
stein) besteht, Gips und Anhydrit vorkommen oder
aber das Bindemittel bei Locker- und Festgesteinen
karbonatisch ist.

Die niedrigste Gesamthdrte in Hessen weisen die
Grundwdsser aus dem Buntsandstein des Odenwalds
auf, da dieser iiberwiegend silikatisch gebundene
Sandsteinfolgen enthdlt. Gleichfalls niedrige Gesamt-
hdrten werden im Spessart und dem Schliichterner
Becken angetroffen. Die Grundwdésser im Taunus, der
fast ausschlieBlich durch unterdevonische Schichten
gekennzeichnet ist, weisen ebenfalls sehr geringe
Hértegrade auf. Die Grundwésser aus den Quartdr-
und Tertidrregionen (z.B. Oberrheingraben) weisen
meist hohere Gesamthdrten auf. Eine Ausnahme
stellt hier die Hanau-Seligenstadter Senke dar, in der

sich oft ein groRerer Anteil von Magnesium gegen-
iiber Calcium. Als Anion {iberwiegt deutlich das
Hydrogencarbonat. Dies trifft auch auf den Wester-
wald zu.

Das Rheinische Schiefergebirge im Westen Hes-
sens beinhaltet mehrere hydrogeologische Teilrdume.
Uberwiegend 16sungsarme Grundwésser herrschen
vor. Im Taunus und hierbei besonders am Taunus-
stidrand ist z. T. mit aufsteigenden mineralisierten
Tiefengrundwdssern zu rechnen.

vom Main aufgeschiittete fast karbonatfreie Sande
und Kiese dominieren. Entsprechend niedrig ist die
mittlere Gesamthdrte der Grundwasser.

Gebiete mit harten Grundwéssern haben ein hoheres
Pufferungsvermdgen gegeniiber pH-Verschiebungen
durch Sdureeintrdge. Gebiete mit weichen Grund-
wassern verfligen dagegen iiber kein bzw. nur ein
geringes Puffervermdgen und sind entsprechend em-
pfindlich gegeniiber Sdureeintrdgen. Die wichtigsten
Sdurebildner sind Schwefel- und Stickstoffverbin-
dungen, die aus Verbrennungsprozessen stammen.

Wiélder konnen wegen ihrer groBen Kronenoberfld-
che, welche die Luftschadstoffe ,auskdmmt®, durch
luftgetragene Stoffeintrdge verglichen mit Freiflichen
starker belastet sein. Diese anhaltenden Eintrdge wir-
ken sich auf die Okosysteme und die Grundwasser-
qualitdt vor allem in Waldgebieten mit geringem Puf-
fervermdgen gegeniiber Sdureeintrdgen aus.

Da die Hérte einen groBen Einfluss auf die Verwen-
dung der Wasser hat, sind verschiedene Héartebe-
reiche definiert. Wasserversorger miissen deshalb
nach § 9 des Wasch- und Reinigungsmittelgesetzes
(WRMG 2007) die Hértebereiche des Trinkwassers
fiir ihre einzelnen Versorgungsgebiete verdffentli-
chen. Nach dem Wasch- und Reinigungsmittelgesetz
wird die Harte des Wassers in die drei Hértebereiche
weich, mittel und hart unterteilt. Die Angabe der
Gesamthdrte (Stoffmengenkonzentration) erfolgt ent-
sprechend den Vorgaben der Europdischen Union in
mmol/1. Die Angabe in °dH (Grad Deutscher Harte)
ist weiterhin {iblich.
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Tab. 2: Hartestufen nach dem ,Wasch- und Reinigungsmittelgesetz“.

Hirtebe- | Gesamthirte (Stoffmengen- | Gesamthirte
reich konzentration) [mmol/I1] [°dH]

weich <15 <84
mittel 1,5-2,5 8,4—14,0
hart >25 > 14,0
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Abb. 10: Darstellung der Gesamthérte des Grundwassers
mit Hilfe eines GIS unterstiitzten Verfahrens AL
(SIMIK+) unter Verwendung von Grundwas-
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4.3 Nitrat
4.3.1 Allgemeines

Die wichtigsten Ursachen fiir erhthte Nitratkonzen-
trationen im Grundwasser sind diffuse Stickstoffein-
trage aus der landwirtschaftlichen Flachennutzung,
sowie atmosphdrische Stickstoffeintrdge, die ihre
Ursachen im Kraftfahrzeugverkehr, der Industrie, der
Hausfeuerung und der Landwirtschaft haben. Eine
weitere Quelle kénnen undichte Abwasserkandle
sein. Nitrat ist im oberflichennahen Grundwasser
landesweit verbreitet.

Der durch die Diingung oder durch den atmosphd-
rischen Eintrag auf die Fléche gelangte Stickstoff wird
dabei im Boden angereichert. Durch Regenereignisse
und dem damit verbundenen Sickerwasser kann der
Stickstoff geldst und als Nitrat (NO5~) oder Ammoni-
um (NH,*) in das Grundwasser verlagert werden.

Der Grenzwert fiir Trinkwasser betrdgt nach der
TRINKWYV (2001) 50 mg/1. In einigen Gebieten sind
die Nitratkonzentrationen im Grundwasser so hoch,
dass hierdurch Probleme fiir die dort vorhandene
Trinkwasserversorgung bestehen. Im Korper kann aus
Nitrat Nitrit gebildet werden, das bei Kleinkindern
zu einer lebensbedrohlichen Methdmoglobindmie
fiihren kann. AuBerdem kann Nitrat in kanzerogene
Nitrosamine und Nitrosamide umgebildet werden
(STUHRMANN 2000).

4.3.2 Nitratuntersuchungen der Grund- und
Rohwasser

Auf Grundlage der Rohwasseruntersuchungsverord-
nung (RUV) sind Betreiber von Wasserversorgungs-
anlagen verpflichtet, das geforderte Grundwasser
nach den Bestimmungen der RUV untersuchen zu
lassen (Kap. 3.3.2). Zusammen mit dem Messnetz
des Landesgrundwasserdienstes kann daher auf ein
dichtes und weitgehend konsistentes Messstellen-
netz zugegriffen werden. Fiir die Zeit vor 1991 er-
gibt sich eine gréBere Varianz der Messwerte, da die
Anzahl der Messstellen ofters variiert und insgesamt
geringer war.

Um eine allgemeine Aussage iiber die Entwicklung
der Nitratkonzentrationen in hessischen Grund- und
Rohwisser zu bekommen, wurde aus den Nitrat-
Langzeitmessreihen Messwerte selektiert, regionali-
siert und flichenhaft dargestelit.

4.3.3 Flachenhafte Darstellung der Nitrat-
konzentrationen

Die Grundwasserbeschaffenheit und damit auch die
Nitratkonzentrationen kénnen kleinrdumig sehr un-
terschiedlich sein. Fiir einen landesweiten Uberblick
ist es deshalb von Nutzen, die punktuellen Mes-
sungen zu regionalisieren, um einen flaichenhaften
Uberblick der Nitratkonzentrationen und damit Be-
lastungsschwerpunkte zu erhalten. Zu beachten ist
jedoch, dass hiermit nur das groBrdumige Belastungs-
niveau dargestellt werden kann, nicht aber kleinrdu-
mige Belastungszustédnde oder Einzelmesswerte.

Um die Daten zu regionalisieren und flachenhaft dar-
zustellen wurde das SIMIK+ Verfahren angewandt
(Simple Updating and Indicator Kriging based on ad-
ditional Information). Das Verfahren SIMIK+ ist ein
geostatistisches Verfahren, das von der Landesanstalt
fir Umwelt, Messungen und Naturschutz in Baden-
Wiirttemberg entwickelt wurde (BARDOSSY, GIESE,
GRIMM-STRELE 2003). Hierzu wurden die Nitratkon-
zentrationen der Grundwésser, die Landnutzung und
die hydrogeologischen Teilrdume datentechnisch so
aufbereitet, dass sie mit SIMIK+ eingelesen und mit
Hilfe des rdumlichen Interpolationsverfahrens flachig
berechnet werden konnten.

In weiten Fldchen der mittelhessischen Gebiete lie-
gen die regionalisierten Nitratkonzentrationen bei rd.
5-20 mg/1. Uberwiegend in Nord- und Siidhessen
gab es zwischen 1973-1975 einzelne Regionen mit
Nitratkonzentrationen zwischen 20-30 mg/1.
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Im weiteren zeitlichen Verlauf nahmen die Nitrat-
konzentrationen erheblich zu, so dass es in den Jah-
ren 1993-1995 zu einer flichigen Nitratverteilung
kam, die in einigen Gebieten Konzentrationen
iber 50 mg/1 aufzeigen.
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Abb. 11b: Regionalisierte Nitratkonzentrationen im Zeitraum 1993-1995.
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Im Vergleich zur Karte fiir den Zeitraum 1993-1995
ist im weiteren zeitlichen Verlauf bis zum Jahr 2011
die flachige Verbreitung erhohter Nitratkonzentra-
tionen weiter vorangeschritten. Das bedeutet,
Flachen mit niedrigen Nitratkonzentrationen
(bis 15 mg/1) sind den Flachen mit Kon-
zentrationen von {iber 20 mg/1 gewi-
chen. Gleichermafen haben die

Gebiete mit Nitratkonzentrationen

iiber 50 mg/1 in den mittel- und
nordhessischen Regionen zugenommen.
Insgesamt haben sich die Belas-
tungsgebiete weiterhin erhértet.
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In den aktuellen Analysen sind weniger Extremwerte
(> 100 mg/1) vorhanden, da inshesondere in land-
wirtschaftlichen Flachen erste MalBnahmen ergriffen
worden sind, um hohe Nitrateintrdge zu reduzieren
(z.B. Kooperationen, Beratung der Landwirte). Auch
sind einige Wassergewinnungsanlagen mit hohen Ni-
tratbelastungen im Grundwasser vom Versorgungs-
netz genommen worden und waren dadurch nicht
mehr in Rahmen der RUV untersuchungspflichtig.

Weiterhin sind einige Gebiete mit reduzierenden
Grundwasserverhdltnissen erkennbar, bei denen,
trotz der vorhandenen hohen Stickstoffeintrage aus
der landwirtschaftlichen Flachennutzung, Nitratkon-
zentrationen < 5 mg/1 analysiert werden (z.B. im
Hessischen Ried, Abb. 11c) Durch das reduzierende
Milieu im Grundwasserleiter sind zwar die Nitrat-
konzentrationen gering, allerdings sind dadurch
erhohte Ammoniumkonzentrationen zu erwarten
(Kapitel 4.4).

Der Rheingau, Teile des Hessischen Rieds, die Hanau-
Seligenstddter Senke, der Vorspessart, die Wetterau
und die westliche Niederhessische Senke sind Gebiete,
in denen verbreitet hohe Nitratkonzentrationen an-
zutreffen sind. In den meisten dieser Gebiete sind
zugleich intensive landwirtschaft-
liche Einfliisse zu beobachten, die
einen erhohten Stickstoffeintrag in
die Béden und Grundwésser mit sich
bringen. Besonders in den Gebie-
ten mit Sonderkulturanbau sind sehr
hohe Konzentrationen zu verzeichnen.

Klassifizierung nach
der Gberwiegenden
Landnutzung im Ein-
zugsgebiet der Grund-

der Flachenanteile sowie deren Zuordnung erfolgten
durch eine Verschneidung der Landnutzungsdaten
mit den Einzugsgebieten. Dabei wurden die Land-
nutzungsdaten von ATKIS (Amtliche Topographisch-
Kartographische Informationssystem) und InVeKoS
(Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem) ver-
wendet.

Die Anzahl der ausgewdhlten Grundwassermessstel-
len, klassifiziert nach der iiberwiegenden Landnut-
zung im Einzugsgebiet, variiert stark. Insbesondere
bei den urban geprdgten Einzugsgebieten stehen nur
verhdltnismaRig wenige Grundwassermessstellen zur
Verfiigung. Lediglich rd. 15 % der Landesfliche wird
von Siedlungen eingenommen. Weiterhin stehen
kaum Grundwassermessstellen mit einem annghernd
ausschlieRlichen urbanen Einzugsgebiet zur Verfii-
gung. Der ganz liberwiegende Teil der Messstellen
hat auch andere Landnutzungen im Einzugsgebiet.
Um {iberhaupt angendherte Aussagen machen zu
konnen, wurde daher die Zuordnung in die Klasse
yurban geprdgtes Einzugsgebiet” bereits bei einem
Siedlungsflachenanteil von 40 % getroffen. Folge ist
eine stdrkere Varianz der Nitratkonzentrationen bzw.
der sich daraus ergebenden Mittelwerte fiir den Sied-
lungsbereich.

>75%Wald I3

Waldgebiet

wassermessstellen

4.3.4 Nitratkonzentrationen im
Grundwasser differenziert
nach der Landnutzung

Um den Verlauf der Nitratkonzentra-
tionen differenziert nach der Landnut-
zung darstellen zu koénnen, wurde den
Einzugsgebieten der jeweiligen Grund-
wassermessstellen eine dominierende
Landnutzung zugeordnet. Dazu wurde

unterschiedlich
beeinflusst

nicht eindeutig
zuzuordnen

Abb. 12: Klassifizierung der Messstellen nach den Flichenanteilen der Landnut-
zung im Einzugsgebiet.

Tab. 3: Anzahl der ausgewertete Messstellen nach der Landnutzung.

Anzahl der ausgewerteten Mess-
Klasse
stellen

. Landwirtschaftliche Nutzun, 408

der prozentuale Anteil der Landnut- W ldmb' & 10
zungen im Einzugsgebiet berechnet e _

und den Grundwassermessstellen zu- ~ ban gepragte Gebiete i

unterschiedlich beeinflusste Gebiete 860

geordnet (Abb. 12). Die Berechnung
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Abb. 13: Mittelwert der Nitratkonzentrationen differenziert nach Landnutzungen.

Landwirtschaftliche Flachennutzung

In Einzugsgebieten mit {iberwiegend landwirtschaft-
licher Flachennutzung sind die Nitratkonzentrationen
am hochsten. Der Anstieg der Nitratkonzentrationen
in den 1980er Jahren ist auf die Intensivierung der
landwirtschaftlichen Flachennutzung zuriickzufiih-
ren. Die Stickstoffbilanziiberschiisse lagen bundes-
weit zu Beginn der 1950er Jahre bei weniger als
30 kgN/(ha-a). Aufgrund steigender landwirtschaft-
licher Produktion stiegen sie bis Ende der 1980er
Jahre auf 130 kgN/(ha-a). Dies verursachte gerade
unter den landwirtschaftlichen Nutzflachen erhdhte
Nitratkonzentrationen im Grundwasser. In den
1990er waren die Stickstoffbilanziiberschiisse bun-
desweit bis auf 80 kgN/(ha-a) riickldufig (LUWG
2007, BMU 2004).

Im Mittel nahmen die Nitratkonzentrationen im
Grundwasser bis in die 1990er Jahre zu. Dabei wurden
bei einigen Messstellen Hochstwerte {iber 200 mg/1
analysiert. Sehr hohe Nitratkonzentrationen sind vor
allem in den landwirtschaftlich intensiv genutzten
Flachen mit Sonderkulturanbau, wie z.B. dem Wein-
bau (Rheingau, Bergstrale [Kap. 4.3.3]) zu finden.
Seit 1995 haben sich die Werte auf hohem Niveau ge-
halten (Abb. 13). Dabei muss berticksichtigt werden,
dass viele Wassergewinnungsanlagen mit Nitrat-
konzentrationen {iber dem Grenzwert der Trink-
wasserverordnung (TrinkwV) von 50 mg/1 von den

30

jeweiligen Wasserversorgern auller Betrieb genom-
men wurden. Von diesen Anlagen werden nach der
AuBerbetriebnahme keine Proben mehr genommen.
Wire dieses der Fall, konnte eine weiterhin leicht
steigende Tendenz nicht vollstandig ausgeschlossen
werden.

Zusdtzlich ist von einer Stabilisierung der Nitratkon-
zentrationen durch die zahlreichen Kooperationen
in Wasserschutzgebieten auszugehen. Eine bedarfs-
orientierte und gleichzeitig grundwasserschonende
landwirtschaftliche Flichennutzung ist hierbei das
Ziel (Kap. 7).

Waldgebiete

Bei den Grundwissern aus Grundwassermessstellen,
deren Einzugsgebiete {iberwiegend im Wald liegen,
sind die Nitratkonzentrationen deutlich niedriger als
bei anderen Landnutzungen. Der Mittelwert liegt
unter 10 mg/1. Der steigende Trend ist durch anhal-
tend hohe atmosphdrische Stickstoffeintrége erkldrbar
(Kap. 3.1). Dabei , kdmmen“ die Bdume den Stick-
stoff aus der Luft, wobei feste Partikel oder im Nebel
geloste Stoffe durch die Oberfldchenrauhigkeit der
Baumkronen verstdrkt aufgenommen werden und
auf diesem Weg in das Okosystem Wald gelangen.

Bei den hessischen Baumbestdnden betrug der Stick-
stoffeintrag (NH,-N + NO,;-N) im Jahr 2009 im
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Mittel unter Fichten 23,6 kg/ha und unter Buchen
17,1 kg/ha. Im Freiland waren es dagegen lediglich
8,8 kg/ha. Unter Fichten und Buchen wurde mehr
anorganischer Stickstoff mit dem Niederschlag in den
Wald eingetragen, als die Baume und die Waldbo-
denpflanzen fiir ihr Wachstum benétigen (HMUELY,
WALDZUSTANDSBERICHT 2010). Hierdurch ergibt
sich ein Uberschuss, der zu dem leicht steigenden
Trend von Nitrat im Grundwasser unter Waldbestan-
den fiihrt.

Urban geprégte Gebiete

Insgesamt ist bei den Grundwdéssern mit einem urban
geprdgten Einzugsgebiet zu beachten, dass der Fla-
chenanteil der Siedlungen in Hessen bei lediglich rd.
15% liegt und daher deutlich geringer ist als bei den
anderen aufgefiihrten Landnutzungen. Die Anzahl
der verwendeten Grundwassermessstellen und da-
mit auch der Grundwasserwerte ist dadurch geringer.
Hieraus ergeben sich grofere Schwankungen des
Mittelwertes. Die Aussagekraft der Ganglinie ist da-
her gegeniiber den anderen Landnutzungen niedriger.

Die Klasse mit Grundwéssern, die ein urban gepréagtes
Einzugsgebiete haben, zeigt einen dhnlichen Verlauf
wie die Grundwésser mit einem {iber-
wiegend landwirtschaftlich genutzten
Einzugsgebiet. Auch hier findet ein
deutlicher Sprung, wenn auch leicht
verzogert, in der 1980er Jahren statt
(Abb. 13). Daraus kann der Schluss
gezogen werden, dass sich das Diinge-
verhalten im innerstddtischen Bereich

Abb. 15: Quelle im Taunus.

dem der Landwirtschaft angeglichen hat. Plausibel
wire dieses insbesondere fiir Haus- und Kleingérten.
Andererseits liegen Siedlungen hdufig in Regionen,
die landwirtschaftlich genutzt werden. Der Einfluss
der Grundwisser, die aus den Gebieten mit einer
iberwiegenden landwirtschaftlichen Flichennutzung
in den Siedlungsbereich flieRen, scheint gréfBer zu
sein, als der Einfluss der urbanen Flichennutzung auf
das Grundwasser.

Gleichfalls besteht in Siedlungsgebieten die Gefahr
eines Stickstoffeintrags durch defekte Abwasserlei-
tungen. Hierdurch ldsst sich jedoch der sprunghafte
Anstieg in der 1980er Jahren nicht erkldren.

Unterschiedlich beeinflusste Gebiete

In dieser Klasse sind die Einzugsgebiete der Grund-
wassermessstellen keiner bestimmten Landnutzung
zuzuordnen. Der Verlauf der Ganglinie korreliert mit
dem Kurvenverlauf der landwirtschaftlich beeinfluss-
ten Grundwasser. Das deutet darauf hin, dass viele
Messstellen dieser Kategorie tiberwiegend durch die
landwirtschaftlichen Flichennutzungen beeinflusst
werden (Abb. 13).

Abb. 14: Trinkwasserbrunnen im Taunus.
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4.3.5 Nitrat-Untersuchungsergebnisse 2011

Fiir das Jahr 2011 liegen fiir 2868 Grundwasser-
messstellen Nitratuntersuchungen vor. Bei dieser
Messkampagne wurden erstmals auch Be-
regnungshrunnen im Hessischen Ried un-
tersucht.

FRitzlar

LoD

Ortslagen

{—v. Landesgrenze

Nitrat 2011
Konzentrationen in mg/l

@® bis15
@ >15his25
© >25bis37,5
® >37,5bis50
e >50

Landnutzung
Acker
Gewasser

[ Griinland

[ wald

Siedlung

Abb. 16: Nitratkonzentrationen der Grundwasser an Sonderkultur

den untersuchten Messstellen 2011.
0 Kartengrundlage: ATKIS-Daten des HLBG

Bearbeitung: HLUG 2012
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Statistische Kennzahlen

Die Klasseneinteilung der Nitratkonzentrationen bis
25 mg/1 wurde entsprechend der Nitratklassen in
Wasserschutzgebieten gewdhlt (Kap. 3.2). Danach
sind ab 15 mg/l1 MaBnahmen umzusetzen, um eine
weiteren Anstieg der Nitratkonzentrationen zu ver-
hindern. Ab 25 mg/1 liegen Klasse C-Gebiete vor.

Der Wert von 37,5 mg/1 entspricht 75 % des Schwel-
lenwertes fiir Nitrat nach der Grundwasserverord-
nung (GrwV), ab dem MaBnahmen zur Trendum-
kehr erforderlich sind. Dieser Wert wurde an 6,4 %
der untersuchten Messstellen {iberschritten. Der
Wert von 50 mg/1 entspricht dem Schwellenwert der
GrwV sowie dem Grenzwert der Trinkwasserver-
ordnung (TrinkwV) und wurde an 2,7 % der unter-
suchten Messstellen iiberschritten. Die Maximal-
werte lagen bei {iber 200 mg/1. Der Mittelwert liegt
bei 14,1 mg/1 und der Median bei 9,3 mg/1.

Tab. 4: Haufigkeitsverteilung der Nitratkonzentrationen.

7 % kumu-
0
Klassen in [mg/1] Anzahl lie

bis 15 1937 67,5 100,0

> 15 bis 25 474 16,5 32,5

> 25 bis 37,5 273 9,5 15,9

> 37,5 bis 50 107 3,7 6,4

> 50 77 2,7 2,7
> 50 .

37,5bis 50 [l

é" 25bis37,5 [
15bis 25 [

<15 [
0 10 20 30 40 50 60 70 80
%

Abb. 17: Relative Hiufigkeitsverteilung der Nitratkonzentra-
tionen 2011.

Rédumliche Verteilung der Nitratkonzentra-
tionen

Die raumliche Verteilung der untersuchten Mess-
stellen im Jahr 2011 zeigt die aus den Vorjahren
bekannten Belastungsschwerpunkte. Eine wesent-

liche Verdnderung ist nicht festzustellen. Hohe
Nitratkonzentrationen sind {iberwiegend in Gebieten
mit intensiver landwirtschaftlicher Flachennutzung
anzutreffen. In den waldreichen Mittelgebirgsland-
schaften sind i.d.R. geringere Nitratkonzentrationen
zu erwarten.

4.3.6 Untersuchung des Trends bei den
Nitratkonzentrationen

Um langfristige und signifikante Trends bei den

Nitratkonzentrationen im Grundwasser zu untersu-

chen, wurden aus dem Datenpool gezielt entspre-

chende Grundwassermessstellen selektiert. Dabei

wurden in einem ersten Schritt die Grundwasser-

messstellen ermittelt, die den folgenden statistischen

Kriterien entsprachen:

e Anzahl (n) der Proben an einer Messstelle, n > 20

e Mittlerer, linearer Trend der Nitratkonzentrations-
entwicklung pro Jahr, fiir steigende Konzentra-
tionen > 0 mg/(1-a), fiir fallende Konzentrationen
<0mg/(l-a)

e das Bestimmtheitsmall R? (Giite) fiir den Trend,
mindestens Rz > 0,5

e keine groferen Streuungen der Werte, Standard-
abweichung S < 20

Bei 5608 Messstellen zeigten die Grundwésser aus
238 Messstellen einen signifikant steigenden bzw.
aus 113 Messstellen einen signifikant fallenden Trend
der Nitratkonzentrationen.

In Abb. 18 sind die ausgewdhlten Trend-Messstellen
dargestellt. Ein steigendes oder fallendes Pfeilsymbol
bedeutet nicht, dass dort eine Messstelle mit hohen
bzw. niedrigen Nitratkonzentrationen vorhanden
ist. Es besagt ausschlie8lich, dass diese Messstelle
einen linearen signifikanten Trend im Grundwasser
iber einen bestimmten Beobachtungszeitraum auf-
weist. Der Trend kann z.B. iiber viele Jahre hinweg
von niedrigen zu hoheren Konzentrationen verlau-
fen, ohne dass dabei ein Grenz- oder Schwellenwert
iberschritten wird. Gleichfalls werden Grundwas-
sermessstellen mit bestdndig hohen oder niedrigen
Nitratkonzentrationen im Grundwasser bei dieser
Auswertung nicht angezeigt, wenn sie keinen fal-
lenden bzw. steigenden Trend aufweisen. Gleich-
falls gilt es zu beachten, dass ein bestimmter Trend
keinen Riickschluss auf die aktuelle Nitrat-Situation
im Grundwasser zuldsst.
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In einem weiteren Schritt wurde untersucht, welche
Landnutzung bzw. Anbaufrucht die Ursache fiir den
Trend sein konnte. Dazu wurden die Fldichenanteile
der Landnutzungen in den abgeschdtzten Grund-
wassereinzugsgebieten der Messstellen be-
rechnet.

>
>
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> , 2 i
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: > 2 Bokia. M, J Ortslagen
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2> Trend der Nitratkonzentration
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Abb. 18: Selektierte Nitrat-Trendmessstellen, auf ’ “ Sonderkuliur
Grpnc}lage der beschriebenen statistischen Kartengrundlage: ATKIS Daten des HLBG
Kriterien. Bearbeitung: HLUG 2012

34



Grundwasserbeschaffenheitsbericht 2012

Als Ergebnis fiir die beiden Datenkollektive (fallender
bzw. steigender Nitrat-Trend) ist zu beobachten, dass
iber alle Einzugsgebiete der beiden Trend-Messstel-
lengruppen die Wald- und Siedlungsflichen annd-
hernd gleich groR sind (Abb. 19a, 19b). Unterschied-
lich ist jedoch der Flachenanteil von Dauergriinland
und verschiedener Feldfriichte (z.B. Winterweizen,
Wintergerste, Winterraps). Fiir das Datenkollektiv mit
steigendem Nitrat-Trend ergibt sich ein geringerer
Anteil von Dauergriinland und damit ein htherer An-
teil bei den angebauten Feldfriichten. Diese Kombi-
nation im Einzugsgebiet der Messstellen scheint sich

Abb. 19a: Mittlere berechnete Fldichenanteile

Winterweizen (Weichweizen)

ungiinstig auf das Trendverhalten auszuwirken. Der
positive Effekt von Dauergriinland auf die Nitratkon-
zentrationen im Grundwasser ist dadurch verringert,
denn eine ganzjdhrig geschlossene Grasnarbe sorgt
kontinuierlich flir Stickstoffentzug. Der hier beste-
hende hohere Anteil an Feldfrlichten scheint das
nicht in gleicher Weise zu leisten. Sollte in Zukunft
der Anteil an ,Rohstoffpflanzen® (z.B. Mais) fiir z.B.
Biogasanlagen zunehmen und dadurch der Anteil an
Griinland abnehmen, wéren negative Auswirkungen
auf die Entwicklung der Nitratkonzentrationen im
Grundwasser zu besorgen.

Sonstige Flachen

X . 2,49 9
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4.4 Ammonium

Erhohte Ammoniumkonzentrationen im Grund-
wasser sind i.d.R. die Folge von Nitrateintrag und
Denitrifikationsprozessen im Boden und im Grund-
wasser. Die Bewertung des Parameters Ammonium
sollte deshalb immer auch im Hinblick auf die Para-
meter Nitrat und Sauerstoff erfolgen.

Wenn Ammonium aus dem Boden in einen Grund-
wasserleiter ausgewaschen wird, wird es entweder
oxidiert oder adsorbiert, daher ist Ammonium in
Grundwissern entweder nicht oder nur in ganz ge-
ringen Konzentrationen vorhanden.

Unter Denitrifikation wird die Reduktion oxidierter
Stickstoffverbindungen wie Nitrat (NO57) und Nitrit
(NO,7) zu den gasformigen Produkten Stickstoffmo-
noxid (NO), Distickstoffoxid (N,O) und elementarem
Stickstoff (N,) verstanden. Bei vollstdndig ablau-
fender Denitrifikation wird das Nitrat iber mehrere
Zwischenstufen wie Ammonium zu elementarem
Stickstoff (N,) abgebaut. Je nach Art der ablaufenden
Denitrifikation entstehen als Reaktionsprodukte Sul-
fat (SO,27), Hydrogencarbonat (HCO57) und/oder
zweiwertiges Eisen (Fe2+) bzw. Mangan, die im re-
duzierten Milieu in Losung gehen. Diesen Reaktions-
produkten kommt ebenfalls eine Bedeutung zu, da
sie zu einer unerwiinschten Aufhdrtung des Wassers
fiihren. Werden diese Grundwdsser gefordert, neigen
sie bei Sauerstoffzutritt zur Ausfdllung von Eisen-
und Manganverbindungen.

Fiir die Beurteilung eines landwirtschaftlichen Ein-
flusses auf das Grundwasser ist daher nicht nur die
aktuelle Belastung mit Nitrat von Interesse, sondern
auch die Frage, ob ein Stickstoffeintrag stattfindet
und die vergleichsweise geringen Nitratkonzentra-
tionen das Ergebnis einer ablaufenden Denitrifikation
sind. Diese Frage ist auch deshalb von Bedeutung, da
der Vorgang der Denitrifikation mit dem Abbau des
Vorrats an oxidierbaren Stoffen im Grundwasserleiter
verbunden und somit endlich ist. Ist das Denitrifika-
tionspotenzial ausgeschdpft und ein Nitrateintrag fin-
det weiterhin statt, kommt es zu einem Nitratdurch-
bruch und die Nitratkonzentrationen steigen.

Die Verhiltnisse im Hessischen Ried sind ein heraus-

ragendes hessisches Beispiel fiir ein noch funktionie-
rendes System aus hohen Nitrateintrdgen, vornehm-
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lich aus der landwirtschaftlichen Flichennutzung,
und einer Denitrifikation.

Im Hessischen Ried liegen verbreitet reduzierende
Grundwasserverhdltnisse vor. Bei Nitrateintrdgen
und gleichzeitigem Vorhandensein von Pyrit (Eisen-
Schwefel-Verbindung) kommt es zum Nitratabbau
(Denitrifikation). Gleichzeitig geht dieser Nitratabbau
mit steigenden Ammomium-, Eisen- und Sulfatkon-
zentrationen einher, dabei bleiben die Nitratkonzen-
trationen auf sehr niedrigem Niveau. Dies kann als
Zeichen dafiir gedeutet werden, dass ein Zusammen-
hang besteht zwischen den steigenden Sulfatkonzen-
trationen und den {iberwiegend durch die Landwirt-
schaft bedingten Nitrateintrdgen. Gleichfalls kann der
Einsatz von schwefelhaltigem Diinger zu erhéhten
Sulfatkonzentrationen im Grundwasser fithren. Auch
die quartdren Sande des Hessischen Rieds weisen dort
erhohte Sulfatkonzentrationen auf, wo sulfat- und
pyrithaltige Sedimente anzutreffen sind (Abb. 21).

Zum gegenwadrtigen Zeitpunkt ist es nicht moglich
abzuschitzen, in welchem AusmaR die Zehrung des
Nitratabbauvermogens in den Grundwasserleitern
des Hessischen Rieds bereits fortgeschritten ist und
ob tiber den in der WRRL betrachteten Zeithorizont
bereits mit vermindertem Nitratabbau im Grund-
wasserkorper gerechnet werden muss. Die Flichen-
nutzung und die hydrogeologische Struktur des
Hessischen Rieds lassen jedoch erwarten, dass die
Zehrung des Nitratabbauvermdgens regional unter-
schiedlich schnell voranschreitet. Aus diesen Griin-
den fiihrt das HLUG derzeit umfangreiche Untersu-
chungen zu den nachfolgend aufgefiihrten Punkten
durch, die sich auch auf die kleineren Gebiete in
Hessen mit merklichen Ammoniumkonzentrationen
im Grundwasser {ibertragen lassen:

e Eine regional differenzierte Bestandsaufnahme
des verfiigharen Nitratabbauvermodgens in den
Grundwasserkdrpern des Hessischen Rieds,

e [okalisierung von Risikogebiete im Hessischen

Ried, in denen hohe Nitrateintrdge aus der

Flachennutzung einem niedrigen Nitratabbauver-

mogen im Boden und im Grundwasserleiter ge-

geniiber stehen,

Einschdtzung des Zeitraums, wann sich die Mai-

nahmenprogramme der WRRL auf eine Verbesse-
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rung der Nitratbelastungssituation im Grundwas-
ser auswirken werden,

e Transfer und Etablierung der gewonnen Erkennt-
nisse in die gewdsserschutzorientierte landwirt-
schaftliche Beratung.

Der Grenzwert fiir Ammonium betrdgt
nach der Trinkwasserverordnung

und EG-Trinkwasserrichtlinie 0,5
mg/1. In der Abbildung 20 ist deutlich
erkennbar, dass sich erh6hte Ammoni-
umkonzentrationen im Wesentlichen
auf die Oberrheinebene, den Rhein-
gau sowie die Mainebene konzen-
trieren. Kleinere Gebiete, in denen
die Grundwdsser merkliche
Ammoniumkonzentra-
tionen aufweisen, sind
im Kassler Graben

anzutreffen. 5
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Abb. 20: Regionalisierte Ammoniumkonzentrationen. &
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Werden die Ammoniumkonzentrationen mit der
Landnutzung in Verbindung gebracht, wird deutlich,
dass die erhohten Ammoniumkonzentrationen fast
ausschlieflich in ackerbaulich genutzten Regionen
vorkommen und zwar hier besonders ausge-
pragt in den Talauen. In den Talauen sind

oft die Voraussetzungen fiir eine De-
nitrifikation (organische Substanz

in den Sedimenten sowie geringe
Sauerstoffgehalte in den Grundwés-

sern) gegeben. Bei der Denitrifikation

des Nitrats geht ein Anteil an Ammoni-
um in Losung. Generell ist festzu- ] Frankenberg
stellen, dass in den Regionen mit H

erhohten Ammoniumkonzentra-
tionen die Nitratkonzentrationen
der Grundwésser meist un- .

ter 5 mg/1 liegen (Kapi-

tel 4.3.3).
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Abb. 21: Regionalisierte Sulfatkonzentrationen 2011.
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Nordosten Hessens, so z.B. in der Borgentreicher
Mulde, dem Kasseler Graben, der Thiiringischen
Senke und der Eiterfelder Mulde, sind die Grund-
wasserleiter des Keupers, des Muschelkalks und des
Zechsteins weit verbreitet. Eine verhdltnismdRig ho-
he geogene Schwefel-Verfiigharkeit dieser Gesteine

fiihrt dort zu hohen Konzentrationen. Insbesondere
durch die z.T. karbonatisch-sulfatischen Gesteine
des Zechsteins kdnnen Sulfate in Losung gehen und
tragen somit dort zu den hohen Konzentrationen im
Grundwasser bei (s. Abb. 21).

4.5 Ausgewaihlte anorganische Spurenstoffe

4.5.1 Einfiihrung

In der Regel werden als Spurenstoffe solche anor-
ganischen Wasserinhaltsstoffe bezeichnet, die Kon-
zentrationen in Mikro- und Nanogramm pro Liter
aufweisen.

Spurenstoffe haben z.T. fiir den menschlichen Orga-
nismus eine wichtige Funktion. Sie kénnen jedoch
auch ein erhdhtes Toxizitdtspotenzial haben (EBER-
MANN & ELMADFA 2008), das von Art und Konzen-
tration sowie vom Zusammentreffen verschiedener
Spurenstoffe abhéngig sein kann.

Viele Spurenstoffe sind Metalle und kommen im
Grundwasser geogen bedingt vor. Seit der Industria-
lisierung gelangen jedoch immer mehr Substanzen
in die Umwelt. Die anthropogen bedingte Belastung
des Grundwassers durch Metalle nimmt zu. Die mo-
derne Analytik ermdglicht das Auffinden von Stoffen,
die in geringen bis sehr geringen Konzentrationen im
Grundwasser vorkommen. Daher hat auch die Dis-
kussion iiber das Gefdhrdungspotenzial von Metallen
zugenommen, die in Spuren im Grundwasser gelost
sind. Problematisch ist dies u. a. deshalb, weil Metalle
persistent sind und langfristig im Boden angereichert
werden. Die meisten Metalle gehen im Erdreich in
die Oxidform {iber und binden sich dort reversibel an
organischer Bodensubstanz oder Tonminerale. Aus-
waschungen ins Grundwasser sind jedoch mdglich,
insbesondere bei Bodenversauerung,.

Die Schadwirkung der Metalle im Boden beruht in
der Hauptsache auf ihrer Wirkung als Enzyminhi-
bitoren. Mikroorganismen im Boden kdnnen gesché-
digt werden und dadurch Artenverschiebungen in
Bodenfauna und Flora folgen. Pflanzen kénnen mit
Wachstumsschdden und Erkrankungen reagieren.

[st auch das Trinkwasser metallbelastet, kann dies
bei Mensch und Tier zu Stoffwechselerkrankungen
flihren. Die Metalle konnen sich {iber die Nahrungs-
ketten in den Organen anreichern und Schédden ver-
ursachen.

Fiir toxische, persistente und bioakkumulierbare
Spurenstoffe, wurden in Deutschland durch die
Grundwasserverordnung — deren Grundlage die eu-
ropdische Grundwasserrichtlinie ist — sogenannte
Geringfiligigkeitsschwellenwerte (GFES) eingefiihrt.
Dabei handelt es sich um Konzentrationen, bei deren
Unterschreitung und Exposition {iber die Nahrungs-
kette von keiner Gefdhrdung auszugehen ist. Fiir
einige Stoffe sind Grenzwerte nach der Trinkwasser-
verordnung (TrinkwV) verfiigbar, die zusdtzlich zur
Beurteilung herangezogen werden.

4.5.2 Anorganische Spurenstoffe

Die grundwasserleitenden Gesteine im Einzugsgebiet
einer Wassergewinnungsanlage konnen einen groflen
Einfluss auf die Grundwasserbeschaffenheit haben.
So kénnen in gabbroid-basaltischen Gesteinen die
Elemente Cobalt, Chrom, Nickel und Vanadium, in
granitischen Gesteinen die Elemente Barium, Lithi-
um, Blei und Uran sowie in Schwarzschiefern die
Elemente Kupfer, Blei, Uran und Zink beachtlich an-
gereichert sein (FAUTH et al. 1985).

Desweiteren bestimmen lokal die Sdurekapazitdt
und die Gesamthidrte der Grundwdsser die Aufnah-
mefdhigkeit fiir Protonen und damit die Loslichkeit
von Metallen. Vereinzelt gibt es in Hessen Altlasten-
standorte, die als Punktquellen zu erhdhten Schwer-
metallkonzentrationen im Grundwasser fithren. Die
bekannten relevanten Fille befinden sich in Sanie-
rungsprogrammen.
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Schwermetallgehalte in mg/kg Trockensubstanz
als arithmetischer Mittelwert (Gesteine)

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb zn

18 0,02 83 14 33 17 60
<3 0,12 399 56 249 6 108
4 0,03 18 4 8§ 11 11
2 0,07 0,08
6 0,08 7 4 4 5 10
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Abb. 22: Hintergrundgehalte umweltrelevanter
Schwermetalle in Gesteinen und Béden.

Aus Umweltatlas Hessen — HLUG Homepage. Kartengrundlage: ATKIS-Daten des HLBG
Bearbeitung: HLUG 2012
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Aluminium

Aluminium kommt aufgrund seiner Reaktionsfreu-
digkeit fast nur als Verbindung vor. Im Boden
ist Aluminium an Tonmineralen gebun-
den und zentraler Bestandteil des Puf-
fersystems. Unter einem pH-Wert
von 5 geht es in Losung und kann

unter diesen Bedingungen in ho-
heren Konzentrationen in das Grund-
wasser gelangen. Die Aluminiumkon-
zentration im Grundwasser ist damit
vom Sduregehalt abhdngig (Abb.
24). Das z.B. durch den sauren Re-
gen geloste Al3+-Ion gilt als pflan-
zentoxisch und wird als eine
Ursache fiir das , Wald-
sterben® angesehen.
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Abb. 23: Aluminiumkonzentrationen in Grundwasser-
proben der Jahre 2009-2011 (Darstellung des jeweils aktuellsten Messwertes einer Messstelle, BG = Bestimmungsgrenze).
Kartenhintergrundlegende der hydrogeologischen Teilrdume fiir alle Karten in diesem Kapitel siehe Abb. 4 im Kapitel 2.4
Hydrogeologische Teilrdume).
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« Aluminium

mg/1

0,00004 0,00006
Oxoniumion (H,0%)

0,00008

Abb. 24: Aluminiumkonzentrationen (2009-2011) im Grundwasser in Abhdngig-
keit vom pH-Wert. Zur grafischen Auswertung wurde der pH-Wert ent-
logarithmiert und ergibt den Oxoniumionenwert (H,O+).

Der Grenzwert nach der TrinkwV (2001) und der
Wert als Indikatorparameter in der EG-Trinkwasser-
richtlinie liegen bei 0,2 mg/1.

Die hochsten Aluminiumkonzentrationen in hes-
sischen Grundwidssern sind insbesondere in Bunt-
sandsteingebieten in Verbindung mit niedrigen
pH-Werten anzutreffen, z.B. im Buntsandstein des
Odenwaldes.

Niedrige Aluminiumkonzentrationen {iberwiegen,
wenn die geologische Verfiigbarkeit gering ist und/
oder die pH-Werte der Grundwdsser im basischen
Bereich liegen. Niedrige Konzentrationen finden sich
deshalb z.B. im Gebiet mit Muschelkalkverbreitung
sowie im vulkanischen Vogelsberg,.

Arsen

Arsenverbindungen im Grundwasser kommen in
vielen Ldndern in hoheren Konzentrationen durch
Auswaschungen aus arsenhaltigen Erzen vor. Der
Grenzwert fiir Arsen nach TrinkwV (2001) und der
neuen EG-Trinkwasserrichtlinie betrdgt 10 pg/1. Er
entspricht dem aktuellen Geringfiigigkeitsschwel-
lenwert der LAWA.

In Hessen wurde nur in einer geringen Anzahl (rd.
3-4 %) von Grundwasserproben Arsen iiber 10 pg/1
gefunden (Abb. 25).

Das Auftreten von Arsen steht tiberwiegend im Zu-
sammenhang mit der geogenen Verfiigharkeit, dem

42

y=27871x+ 0,2266
R?=0,4051

pH-Wert und den reduzierenden Be-
dingungen im Grundwasser. In wiss-
riger Losung liegt Arsen iiberwiegend
in drei- und fiinfwertigen Oxidations-
stufen vor, wobei das reduzierte As3+
eine hohere Loslichkeit aufweist als
As>+ (MATTHESS 1994, HIRNER et al.
2000).

Erhohte Arsenkonzentrationen sind
daher i.d.R. geogen bedingt und
insbesondere im Kristallin des Vor-
spessarts, im Rotliegend der dstlichen
Wetterau, im Kristallin des Oden-
walds und in der Buntsandstein-
umrandung der Thiiringischen
Senke anzutreffen. Auch im Be-
reich von Bach- und Fluss-Sedimenten kann es
zu erhOhten Arsenkonzentrationen kommen.
Dadurch sind erhohte Einzelfunde in den Grund-
wassern der ehemaligen Auen des Alt-Neckars und
Maéandern des Rheins im Hessischen Ried mdglich.

0,0001

Barium

Barium z&hlt zu den Erdalkalimetallen und wird vor
allem in den Mineralen Schwerspat (Baryt bzw. Ba-
riumsulfat; wasserunldslich) und Witherit (Barium-
carbonat; schwerldslich im Wasser) gefunden. FlieBt
Grundwasser durch bariumhaltiges Gestein, kann
sich das Metall in geringen Mengen daraus lésen.

Die wasserunloslichen Bariumverbindungen sind fiir
den Menschen ungiftig. Alle 16slichen Bariumver-
bindungen sind dagegen fiir den Menschen und fiir
Wasserorganismen giftig, kommen aber in natiirlicher
Form kaum vor (GERDES 2001, BENDER & HOMMEL
2005).

Zweiwertiges Barium wirkt toxisch, da es die physio-
logischen Wirkungen des Calciums simulieren kann
und Signale weitergibt, die den Stoffwechsel negativ
beeinflussen konnen (EBERMANN & ELMADFA 2008).

Bariumfunde sind i.d.R. geogen bedingt und damit
natiirlichen Ursprungs. Im Stidwesten Hessens las-
sen sich die erhthten Bariumkonzentrationen in den
Proben einiger Grundwassermessstellen nicht durch
das anstehende Gestein begri{inden. Sie sind vielmehr
durch Auswaschungen aus biogenen Sedimenten
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Abb. 25: Arsenkonzentrationen in Grundwasserproben

der Jahre 2009-2011 (Darstellung der jeweils aktuellsten Messwerte einer Messstelle, BG = Bestimmungsgrenze).
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von Niedermooren entlang der ehemaligen Flussldufe
und Mdander des Rheines und des Neckars bedingt.

Das Rheinwasser weist Bariumkonzentrationen zwi-
schen 30-70 pg/1 auf (KOLLE 2010).

Der derzeit angewandte Geringfiigig-
keitsschwellenwert nach LAWA fiir
Barium im Grundwasser liegt bei

340 pg/1.
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Abb. 26: Bariumkonzentrationen in Grundwasser-
proben der Jahre 2009-2011
(Darstellung der jeweils aktuellsten Messwerte einer Messstelle, BG = Bestimmungsgrenze).
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Chrom

Fiir Menschen und Sdugetiere gilt Chrom in gerin-
gen Mengen als lebensnotwendiges Spurenele-
ment. Dreiwertiges Chrom ist Bestandteil des
Glucosestoffwechsels; ein Mangel kann
zu Diabetes fiihren. Jedoch ist das
vier- und sechswertige Chrom giftig
(WISCHMEIER-BAYER, M. & BAYER E.
1995). Chrom tritt in relativ hohen
Konzentrationen in Silikatmineralen auf.
Eine Anreicherung kann aulerdem
in Lateriten als Fe-Cr-Oxid erfolgen
(HEmJ. D. 1985).
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Abb. 27: Chromkonzentrationen in Grundwasserproben
der Jahre 2009-2011 (Darstellung der jeweils aktuellsten Messwerte einer Messstelle, BG = Bestimmungsgrenze).
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Bei insgesamt 1902 untersuchten Grundwasserpro-
ben liegen in 192 Proben die Chromkonzentrationen
{iber dem Geringfiigigkeitsschwellenwert. Dies ent-
spricht einem Anteil von rd. 10 %.

Erhohte Chromkonzentrationen weisen
Grundwidsser aus tertidren basischen
Vulkaniten auf; sie spiegeln die ge-
nerell hohen Chromgehalte inner-

halb basischer Magmatite wider.

Vanadium

Vanadium ist flir einige Tierarten
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Abb. 28: Vanadiumkonzentrationen in Wasserproben
der Jahre 2009-2011

Kartengrundlage: ATKIS-Daten des HLBG
Bearbeitung: HLUG 2012

(Darstellung der jeweils aktuellsten Messwerte einer Messstelle, BG = Bestimmungsgrenze).
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Wirkungen konnten auBerdem hinsichtlich des Cho-
lesterinspiegels beobachtet werden. Beim Menschen
ist diese Wirkung nicht eindeutig nachgewiesen
(EBERMANN R. & ELMADFA 1. 2008).

Der Geringfiigigkeitsschwellenwert fiir Vanadium
liegt bei 4 pg/1.

Vanadium ist in der Lithosphdre weit verbreitet und
zeigt eine mittlere Konzentration von 150 mg/kg
(ALLoway B. 1999). Erhohte Vanadiumkonzentra-
tionen zeigen eine deutliche Korrelation zum geo-
chemischen Inventar der Grundwasserleiter. Der
grofte Teil des Vanadiums findet sich in Spuren in
Mineralen, dabei vor allem in mafischen Magmatiten
wie Pyroxenen und Amphibolen (HEM J. D. 1985,
MATTHESS G. 1994).

Chrom und Vanadium zeigen dhnliche raumliche
Verteilungsmuster. Folgende hydrogeologischen
Teilrdume weisen erhohte Konzentrationen auf
(Abb. 28):

e Tertidre Basalte des Westerwalds, der Langen
Rhon, des Vogelsbergs, der Niederhessischen
Senke,

e Rotliegend des Sprendlinger Horsts, Rotliegend
der Ostlichen Wetterau,

e Tertidre sedimentédre Speichergesteine, insb. die
Rheingrabenscholle.

Nickel

Nickel ist ein toxisches Schwermetall, das im Rah-
men der WRRL als prioritdr gefdhrlich eingestuft
wird. Es gilt als kanzerogen und keimschédigend.
Die EU-Grundwasserrichtlinie schreibt vor, dass die
Mitgliedsstaaten MaBnahmen ergreifen miissen, um
u.a. die Einleitung von Nickel in Grundgewdsser zu
verhindern. Nickel im Grundwasser kann eine schdd-
liche Wirkung haben (UBA 2006/ Nr. 23).

Deutschland produziert kein Nickel, erzeugt es aber
in groBen Mengen {iber das Recycling von Edel-
stahlschrott und dem Einsatz von nickelhaltigen Le-
gierungen. In Deutschland ist eine Zunahme der ein-
gesetzten Mengen zu verzeichnen, die wichtigsten
Verwendungen sind die Stahlveredelung, Batterien
und Pigmente (GEBHARDT & KNORNDEL 1977).

Erhohte geogene Nickelkonzentrationen sind im
oberflichennahen Grundwasser vornehmlich in Ver-
breitungsgebieten mit quarzreichen und karbonat-
armen Bdden und Gesteinen zu finden. Aufgrund
der schwachen pH-Pufferkapazitdt des Untergrunds
herrschen niedrige pH-Werte in diesen Grundwds-
sern vor, die zu einer Desorption von Nickel fithren
konnen.

Der Geringfiigigkeitsschwellenwert fiir Nickel im
Grundwasser liegt bei 14 pg/1. Die TrinkwV legt
20 pg/1 als Grenzwert fest.

Der Mittelwert aus 612 Analysen von hessischen
Grundwdéssern liegt bei 3,2 nug/1.
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Abb. 29: Nickelkonzentrationen in Wasserproben
der Jahre 2009-2011
(Darstellung der jeweils aktuellsten Messwerte einer Messstelle, BG = Bestimmungsgrenze).

48



Grundwasserbeschaffenheitsbericht 2012

Zink

Zink z&hlt zu den Ubergangsmetallen und ist ein in
der Erdkruste relativ hdufig vorkommendes Ele-
ment. Zink tritt nicht elementar, sondern als
Sulfat, Sulfid, Carbonat, Silicat oder Oxid
auf, hdufig vergesellschaftet mit Blei

oder Cadmium. Zink findet sich
iberwiegend in gebundenen Erzen;

in Hessen gibt es keine bedeutenden
Vorkommen. Béden enthalten im Mittel
10-300 ppm Zink, in der Ndhe von
Lagerstdtten und Verhiittungsbe-
trieben konnen die Zinkkonzentra-
tionen entsprechend erhéht sein.
An StraBenrdndern sammelt
sich Zinkoxid aus dem
Reifenabrieb. AuBer-

dem wird Zink in o Aot e
vielen Metallpro- & Alsfeld
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Abb. 30: Zinkkonzentrationen in Wasserproben
der Jahre 2009-2011
(Darstellung der jeweils aktuellsten Messwerte einer Messstelle, BG = Bestimmungsgrenze).
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Die Zinkkonzentrationen in den hessischen Grund-
wassern sind tiberwiegend sehr gering und liegen in
der Regel in der Ndhe der Nachweisgrenze, grofiten-
teils unterhalb des Geringfiigigkeitsschwellenwerts
von 58 ng/1.

Nickel und Zink zeigen dhnliche rdumliche Vertei-
lungsmuster und sind tiberwiegend in folgenden
hydrogeologlschen Teilrdumen zu finden (Abb. 30):
tertidre Sedimente mit Salzwassereinfluss (insb.
die Rheingrabenscholle),
Rheinisches Schiefergebirge,
e Buntsandsteinumrandung der Thiringischen
Senke.

Uran

LupwiG (2010) untersuchte Urankonzentrationen
in moglichst anthropogen unbeeinflussten Grund-
wassern in Hessen. Weiterhin wurden im Zeitraum
2009-2011 Grundwasserproben aus rd. 640 Mess-
stellen des Landesgrundwasserdienstes genommen
und auf Uran analysiert.

Bei rd. 2,8 % der untersuchten Grundwdsser liegen
die ermittelten Urankonzentrationen oberhalb des
Trinkwassergrenzwertes von 10 ug/l. Konzentra-
tionen > 10 pg/1 treten iiberwiegend im Bereich des
Oberrheingrabens, im Sprendlinger Horst und in der

10

stidlichen Wetterau sowie in Nordhessen im Bereich
Kassel-Eschwege auf (Abb. 32). Diese kénnen hdufig
mit Gesteinen in Verbindung gebracht werden, die
von Natur aus erhohte Urankonzentrationen aufwei-
sen. Nach ersten Erkenntnissen kénnen aber auch
quartdre Torfablagerungen in den Lockergesteinen
der Oberrheingrabens héhere Urankonzentrationen
in den Grundwdssern bedingen.

In Nordhessen stehen die gefundenen Urankonzen-
trationen offenbar im Zusammenhang mit Gesteinen
des Mittleren Buntsandsteins. Eine mdgliche Ursache
konnte der erhdhte Urangehalt eines Ton- und Ton-
steinhorizontes der Oberen Hardegsen-Abfolge, dem
obersten Abschnitt des Mittleren Buntsandsteins sein
(LubwiG 1961). Die Urankonzentrationen im Grund-
wasser werden im Wesentlichen durch Gesteinsaus-
waschungen in den Grundwasserleitern und den
vorherrschenden Redox- Bedingungen bestimmt.

Weiterhin wurde untersucht, ob als Ursache fiir die er-
héhten Urankonzentrationen im Grundwasser uran-
haltige Phosphatdiingemittel in Betracht kommen.
Dazu wurden an ausgewdhlten Messstellen Uraniso-
topenaktivitdten im Grundwasser bestimmt. Mit Hilfe
der I[sotopendaten wurde versucht, einen Einfluss von
uranhaltigen Phosphatdiingemitteln auf die Urankon-
zentrationen im Grundwasser nachzuweisen. Die
[sotopenuntersuchungen zeigten keinen signifikanten

B Urangehalt in pg/1
[sotopenaktivitétsverhaltnis 234 U/238 U

Charakteristischer Bereich ,Isotopenaktivitdtsverhéltnisse®
fiir Uran aus Phosphatdiingern
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Abb. 31: Urankonzentration und Isotopenaktivitdtsverhdltnis 2009.
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Zusammenhang. Das [sotopenaktivitdtsverhdltnis der
untersuchten Grundwidsser lag (bis auf eine Probe)
{iber dem charakteristischen Bereich fiir Uran aus
mineralischen Phosphatdiingern (Abb. 31).

Tab. 5: Héufigkeit der Urankonzen-

trationen 2009-2011. 3
Uran Anzahl der e
[ug/1] | Messstellen N

<BGO,5 862 61,3
> BG bis 2 323 22,9
> 2 bis 10 181 12,0

> 10 39 2,8

&R0 QO

“ CLautérbith
© ®

@ © Ortslagen
(e Landesgrenze

Uran [pg/l]
o <BG
o >BG-2
e >2-10
e >10

Kartengrundlage: ATKIS-Daten des HLBG
Bearheitung: HLUG 2012

Abb. 32: Urankonzentrationen in Wasserproben A
der Jahre 2009-2011
(Darstellung der jeweils aktuellsten Messwerte einer Messstelle, BG = Bestimmungsgrenze).
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Bor

Nach Schidtzungen stammen etwa zwei Drittel des
in der Umwelt vorhandenen Bors aus anthropo-
genen Quellen (LFU 2001). Wegen seiner
meist geringen geogenen Konzentration
ist Bor ein geeigneter Indikator fiir an-
thropogene Beeinflussungen des
Grundwassers. Bor kann {iber un-
dichte Abwasser- und Abfallanlagen
sowie durch Interaktionen von Grund-
und Oberfldichengewdsser in das
Grundwasser gelangen. Fiir die

()

. . . :"(Q‘ ) (%)
Wasserwirtschaft ist die Verwen- ) 7 Homberg .(;
dung von Perboraten in Wasch- %O% g0 .63
mitteln als Bleichmittel Co H.O

(@)

von Bedeutung. Diese
gelangen als Borate in
die Abwisser und
dienen somit als
nicht-fakale Ab-
wasserindikatorer
In den Klirschldm:
men werden
Borate ange-
reichert.

a
® 5 &%QZ
G
8

Ortslagen

e Landesgrenze

Bor-Konzentrationen
Klassen in pg/l

o <BG
© =BG-50
e >50-100
® >100-1000
® >1000
Landnutzung
Acker
Bl Gewisser
[0 Griinland
[ wald

Sonderkultur

Abb. 33: Borkonzentrationen in Wasserproben der Kartengrundlage: ATKIS Daten des HLBG
Jahre 2009-2011 (Darstellung der jeweils aktuellsten Bearbeitung: HLUG 2012
Messwerte einer Messstelle, BG = Bestimmungsgrenze).
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Oft treten erhohte Borkonzentrationen in Gebieten
mit hoher Besiedlungs- und Industrialisierungsdichte
auf. Da einige Diingemittel borhaltig sind, kénnen
auch unter landwirtschaftlich gediingten Fldchen
erhohte Borkonzentrationen auftreten. Der Grenz-
wert flir Bor nach der Trinkwasserverordnung liegt
bei 1000 ug/1 (= 1 mg/1). In Hessen zeigen sich Bor-
gehalte {iber 100 ug/1 im Grundwasser hauptsdch-
lich im Hessischen Ried und im Rheingau (Abb. 33),
da hier die Besiedelungsdichte und landwirtschaft-
liche Diingung relativ hoch ist. Gleichzeitig besteht
im Hessischen Ried ein Bach-, Kanal- und Graben-
system, welches einen erhdhten Abwasseranteil aus
Kldranlagen mit sich fiihrt. Daraus kann Bor in das
Grundwasser infiltriert werden und erkldrt Borkon-
zentrationen iiber 100 ug/l. Borkonzentrationen
iber 40-50 pg/1 sprechen fiir einen anthropogenen
Einfluss (z.B. Abwasser).

74 % der im Zeitraum 2000-2011 gemessenen Bor-
konzentrationen in Grundwdssern aus iiber 3100
Grundwassermessstellen lagen unter der Bestim-
mungsgrenze (BG). Etwas {iber 16 % liegen im Be-
reich bis 50 ng/l. 6% sind in der Klasse 50 bis
100 pg/1 und rd. 3,4% in der Klasse 100—-1000 ug/1
zu finden. Nur bei zwei Grundwassermessstel-

80
70
60
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40
30
20
10 .
0 B ==

<BG >BG-50  >50-100 >100-1000 > 1000

relative Haufigkeit %

ng/1

Abb. 34: Borkonzentrationen nach Klassen.

len wurde der Grenzwert nach der TrinkwV von
1000 ug/1 tiberschritten.

Weitere Spurenstoffe

Zudem wurden Grundwasseranalysen fiir die
Schwermetalle Cadmium (Cd), Blei (Pb), Kupfer
(Cu) und Quecksilber (Hg) ausgewertet. Aufgrund
weniger Uberschreitungen der Geringfiigigkeits-
schwellenwerte (GES) sowie der Grenzwerte nach
Grundwasser- und Trinkwasserverordnung (Grund-
wV, TrinkwV) werden sie hier nur kurz tabellarisch
dargestellt:

Tab. 6: Ergebnisse der Untersuchungen weiterer Schwermetalle 2009-2011.

| ¢ | P | _Cu__ ] _Hg

aktueller GFS 0,5 pg/1
Grenzwert nach GrundwV 0,5 pg/1
Grenzwert nach TrinkwV 5 g/l
Bestimmungsgrenze 0,08 pg/1
Anzahl ausgewertete Messungen 587

> GFS Anzahl / Prozent 12/2%
< Bestimmungsgrenze 85%
Mittelwert 0,137 ng/1
Maximaler Wert Einzelmessung 44,8 ng/1

10 pg/1 14 pg/1 0,2 pg/1
10 pg/1 = 0,2 pg/1
10 pg/1 2000 pg/1 10 pg/1
0,5 pg/1 0,5 ng/1 0,05 pg/1
578 551 574
5709% 34762 % 2/0,35 %
82 % 22°% 99,30 %
0,47 ng/1 5,1 pg/1 <BG
33,7 ng/1 60 pg/1 3,9 ng/1
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5 Organische Wasserinhaltsstoffe

5.1 Pflanzenschutzmittel
5.1.1 Einfiihrung

Nach § 2 des Pflanzenschutzgesetzes (PfISchG) sind
Pflanzenschutzmittel Stoffe, die dazu bestimmt sind,

a) Pflanzen oder lebende Teile von Pflanzen und
Pflanzenerzeugnisse vor Schadorganismen zu
schiitzen,

b) Pflanzen oder lebende Teile von Pflanzen und
Pflanzenerzeugnisse vor Tieren, Pflanzen oder
Mikroorganismen zu schiitzen, die nicht Schad-
organismen sind,

c) die Lebensvorgdnge von Pflanzen zu beeinflussen,
ohne ihrer Erndhrung zu dienen (Wachstums-

regler),

d) das Keimen lebender Teile von Pflanzen und
Pflanzenerzeugnissen zu hemmen, ausgenommen
sind Wasser, Diingemittel im Sinne des Diinge-
mittelgesetzes und Pflanzenstdrkungsmittel;
als Pflanzenschutzmittel gelten auch Stoffe, die
dazu bestimmt sind, Pflanzen abzuttten oder das
Wachstum von Pflanzen zu hemmen oder zu ver-
hindern, ohne dass diese Stoffe unter Buchstabe
a oder c fallen.

Fiir den Grundwasserschutz sind die Vermeidung
von Schadstoffeintrdgen, das Ergreifen von Malinah-
men zur Reduzierung bereits eingetretener Verunrei-
nigungen und die Uberwachung der Schadstoffkon-
zentrationen im Grundwasser bedeutsam. Wegen der
okotoxikologischen Bedeutung kommt den Pflanzen-
schutzmittelwirkstoffen und deren Metaboliten (Ab-
bauprodukte) im Grundwasserschutz eine besondere
Bedeutung zu.

In Deutschland sind der Vertrieb und die Anwen-
dung von Pflanzenschutzmitteln (PSM) seit vielen
Jahren reglementiert. Seit 1968 besteht eine Zulas-
sungspflicht. Danach haben sich die rechtlichen Vor-
schriften standig weiter entwickelt. 1991 folgte die
europdische Richtlinie 91/414/EWG {iber das Inver-
kehrbringen von Pflanzenschutzmitteln. Die Grund-
lage fiir eine einheitliche Priifung und Bewertung
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wurde geschaffen. Die Richtlinie wurde in Deutsch-
land mit einer Novelle in das Pflanzenschutzgesetz
umgesetzt. Auf dieser Grundlage werden Wirkstoffe
von Pflanzenschutzmitteln in einem gemeinschaft-
lichen Verfahren auf europdischer Ebene gepriift. Im
Jahr 2011 wurde die Richtlinie durch die Verordnung
(EG) Nr. 1107/2009 abgelost.

Das Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebens-
mittelsicherheit (BVL) in Braunschweig ist in
Deutschland fiir die nationale Zulassung von Pflan-
zenschutzmitteln (Handelsprodukten) zustdndig. In
den Handelsprodukten diirfen nur die von der EU
zugelassenen Wirkstoffe enthalten sein (LAWA 2010).

Am 22.12.2000 ist die WRRL in Kraft getretenen.
Einer der Grundsidtze dieser Richtlinie ist es, dass
Grundwisser einen ,guten chemischen Zustand“
aufweisen oder in einen solchen gebracht werden
miissen. Um den Zustand der Grundwasserkor-
per zu beurteilen, gibt die Grundwasserrichtlinie
(2006/118/EG) eine Qualitdtsnorm fiir Konzentra-
tionen der Pflanzenschutzmittelwirkstoffe im Grund-
wasser von 0,1 ug/1 fiir den Einzelwirkstoff oder re-
levante Metabolite bzw. von 0,5 pg/1 fiir die Summe
aller PSM-Wirkstoffe oder relevanter Metabolite vor.

In Hessen wird das Grundwasser regelmdfig im Rah-
men der Rohwasseruntersuchungsverordnung (RUV)
auf die in Tab. 7 aufgefiihrten PSM-Wirkstoffe unter-
sucht. Dariiber hinaus kann das Grundwasser jeweils
anlassbezogen auf weitere im Grundwasser auftre-
tende PSM-Wirkstoffe (z.B. Metabolite) untersucht
werden.

Die Tab. 8 gibt den Inlandsabsatz an Wirkstoffen
fiir die Jahre 2001-2010 wieder. Hier ist jedoch zu
beachten, dass der Inlandsabsatz von Pflanzenschutz-
mitteln nicht direkt mit der Ausbringungsmenge
in Jahresfrist gleichzusetzen ist, da einige Pflanzen-
schutzmittel auf Vorrat gekauft werden bzw. der
Einsatz der Prdparate im Ankaufsjahr von der Wit-
terung und den Anbauverhéltnissen bestimmt wird
(LAWA 2010).
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Tab. 7: RUV-Liste der untersuchten Pflanzenschutzmittelwirkstoffe.

Atrazin Desisopropylatrazin MCPA Parathionethyl
Bentazon Dichlorprop Mecoprop Propazin
Bromacil Diuron Metazachlor Sebuthylazin
Carbofuran Gamma-HCH (Lindan) Methabenzthiazuron Simazin
Chlortoluron Hexazinon Metobromuron Terbuthylazin
Desethylatrazin [soproturon Monuron

Tab. 8: Inlandsabsatz von Pflanzenschutzmittelwirkstoffen (in Tonnen) seit 2001.

Pflanzenschutz- 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
mittelwirkstoffe

Hetbizide 14942 14328 15350 15923 14698 17015 17147 18626 14619 16675
Fungizide 8246 10129 10033 8176 10184 10251 10942 11505 10922 10431
Klksel?ﬁ?ide iy 6518 5889 6370 7328 6809 7780 9153 9665 9625 10360
arizide
ohne inerte Gase 740 742 779 1082 827 813 1092 909 1030 041
inerte Gase 5778 5147 5501 6246 5082 6967 8061 8756 8595 0419
Sonstige 3957 4332 4002 3704 3803 3740 3502 3624 3501 3378
Summe 33663 34678 35755 35131 35494 38786 40744 43420 38757 40844
st i 27885 29531 30164 28885 20512 31819 32683 34664 30162 31425

inerte Gase

Quelle: Absatz an Pflanzenschutzmitteln in der Bundesrepublik Deutschland; Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit, Braun-
schweig (BVL 2010)

5.1.2 Eintragspfade von Pflanzenschutz- Als Punktquellen kdnnen genannt werden:
mittelwirkstoffen in die Gewasser e Hofabldufe aus landwirtschaftlichen Betrieben,
e PSM-Herstellung und Lagerung,.
Pflanzenschutzmittelwirkstoffe kénnen auf verschie-

denen Wegen ins Grundwasser gelangen. Grundsétz- Als diffuse Quellen konnen genannt werden:

lich kénnen Punktquellen und diffuse Eintragsquel- e Run off (Oberflichenabfluss, Abschwemmung
len unterschieden werden. Ein direkter Eintrag der und Erosion),

Pflanzenschutzmittelwirkstoffe in das Grundwasser e Drainagen,

kann durch Versickerung, z.B. von Acker-, Garten- e Ackerflichen, Spraydrift,

und Griinflichen geschehen. e Girten oder &ffentliche Griinflichen.

55



Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie

Obezriléichanabiluss

uned Erosion

Drainagezn

Punlcuzllz

Eintriige

Versiclerung
Giirtan,
Parlcanlagen

Infiltra tion

Varsiclerung

Abb. 35: Eintragspfade von Pflanzenschutzmittelwirkstoffen in Oberflachengewisser und Grundwisser. Mit der roten Linie ist das
oberirdische Einzugsgebiet des dargestellten Gewdsserabschnittes abgegrenzt.

5.1.3 Pflanzenschutzmittelbefunde fiir das
Jahr 2011

Unter den untersuchten Pflanzenschutzmittelwirk-
stoffen (rd. 130) wird am hdufigsten Desethylatrazin
mit 79 positiven Befunden (5,3 %) gefunden (Unter-
suchungsumfang: 1504 Messstellen). Bentazon ist
der zweithdufigste detektierte Wirkstoff mit 28 posi-
tiven Befunden (1,9 %, Untersuchungsumfang 1477
Messstellen). Hierbei liegen zwei Messwerte iiber
1 pg/1. Fir Atrazin besteht seit 1992 ein Anwen-
dungsverbot in Deutschland. Atrazin findet sich
dennoch in 21 von 1516 Messstellen (1,4 %). In der
Tabelle 9 sind die am hdufigsten gefundenen Pflanzen-
schutzmittelwirkstoffe im Grundwasser dargestellt.
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An 6 (rd. 0,3%) von 1861 untersuchten Messstel-
len wurde im Grundwasser der Summengrenzwert
der PSM-Einzelwirkstoffe von 0,5 pg/1 {iberschritten
(Tabelle 10). Meist sind erhohte Konzentrationen in
den Grundwéssern Stidhessens, aufgrund der dort
intensiv genutzten landwirtschaftlichen Flichen, zu
finden. Gleichzeitig weisen die {iberwiegend sandig
und kiesig aufgebauten Grundwasserleiter gerade
im Hessischen Ried und in der Hanau-Seligen-
stddter Senke eine gute bis sehr gute hydraulische
Durchldssigkeit auf, die zu einer Ausbreitung von
in das Grundwasser eingetragenen Stoffen beitragt
(Abb. 36).
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Abb. 36: Riumliche Verteilung der Summenkonzentration Ezgfbne?trl?rr\]dlﬁeu ég'g?'zDaten des HLBG
der PSM-Einzelwirkstoffe (RUV-Liste) in hessischen Grundwdssern 2011. ¢
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Tab. 9: Haufigkeit der Pflanzenschutzmittelwirkstoffe im Grundwasser 2011 (Auszug).

Anzahl der Messstellen

nachgewiesen

Pflanzenschutzmittelwirkstoffe insgesamt nicht nach- 0.1bi
. s is
untersucht gewiesen bis 0,1 pg/1 2 > 1,0 pg/1
1,0 ng/1

Desethylatrazin 1504 1425
Bentazon 1477 1449
Atrazin 1516 1495
Bromacil 1499 1483
Hexazinon 1507 1496
Mecoprop 1477 1468
Diuron 1477 1471
Desisopropylatrazin 1495 1490
Simazin 1507 1502
Propazin 1506 1503
2,6-Dichlorbenzamid 385 383
Desethylterbuthylazin 708 706
Dichlorprop 1476 1474
[soproturon 1477 1475
MCPA 1477 1475
Monuron 1476 1474
Terbuthylazin 1507 1505

Tab. 10: Héufigkeit der Pflanzenschutzmittelwirkstoffe im Grund-
wasser 2011 von 1861 untersuchten Messstellen.

Summenkonzentration der o
PSM-Einzelwirkstoffe in pg/1 cacal &

< Bestimmungsgrenze (BG) 1650
> BG-01 165
>0,1-0,5 40
>0,5 6

5.1.4 Zugelassene Pflanzenschutzmittel-
wirkstoffe

Von den derzeit zugelassenen Pflanzenschutzmit-
telwirkstoffen wurden Bentazon und Mecoprop fiir
eine weitergehend Betrachtung ausgewdhlt, da sie zu
den hdufigsten gefundenen Wirkstoffen im Grund-
wasser gehoren.

Bentazon
Bentazon wird als Herbizid fiir Winter- und Som-
mergetreide, aber auch im Mais-, Soja- und Gemiise-

anbau angewendet. Bentazon gehdrt zu den hdufig
eingesetzten und weit verbreiteten PSM-Wirkstoffen.
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69 10 0
14 12 2
19 2 0
6 10 0
7 4 0
1 8 0
4 2 0
4 1 0
4 1 0
3 0 0
0 2 0
2 0 0
0 2 0
1 1 0
0 2 0
0 2 0
2 0 0

88,7
8,9
2,1
0,3

Bentazon rangiert mittlerweile auf Platz zwei der am
hdufigsten gefunden Pflanzenschutzmittelwirkstoffe
im Grundwasser (s. Kap 5.1.3, Tab. 9).

Fiir Bentazon zeigt sich bis zum Jahr 2006 ein Riick-
gang der positiven Befunde. Bentazon wurde nur
noch im Grundwasser von 0,4 % der untersuchten
Grundwassermessstellen nachgewiesen. Seitdem
nehmen die positiven Befunde wieder kontinuierlich
zu. So konnten fiir das Jahr 2011 bei rd. 1% der un-
tersuchten Grundwdsser erhdhte Konzentrationen
von {iber 0,1 pg/1 festgestellt werden. Auch der An-
teil der nachweisharen Befunde bis 0,1 ug/1 hat sich
in den letzten Jahren deutlich erhoht.
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Mecoprop

In Deutschland sind mehrere mecopro-
phaltige Pflanzenschutzmittel — zum
Teil in Kombination mit anderen Wirk-
stoffen — zur Bekdmpfung von uner-
wiinschten Krdutern in Sommer- und
Wintergetreide, Kernobst, Wiesen und
Weiden, Rasen im Haus-und Kleingar-
tenbereich sowie im Weinbau als Her-
bizid zugelassen.

Im ersten Beobachtungsjahr 1991
waren rund 2% der Befunde posi-
tiv. Danach ist im gesamten Beobach-
tungszeitraum kein eindeutiger Trend
festzustellen. Der relative Anteil der
positiven Befunde liegt bei einem An-
teil unter 1 %.

5.1.5 Pflanzenschutzmittelwirk-
stoffe, bei denen ein An-
wendungsverbot besteht

Atrazin

Seit 1992 besteht in Deutschland ein
Anwendungsverbot fiir Atrazin. Auch
in der EU ist Atrazin nicht mehr als
Wirkstoff zugelassen. Der Wirkstoff
wurde zur Unkrautbekdmpfung haupt-
sdchlich im Mais-, Spargel- und Kartof-
felanbau eingesetzt. Verbliebene Rest-
mengen von Atrazin im Boden kdnnen
aufgrund der Persistenzeigenschaften
ins Grundwasser gelangen. Bei neuen
Eintrdgen in Gewdsser kdnnen illegalen
Anwendungen nicht vollstdndig ausge-
schlossen werden.
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Abb. 37: Prozentualer Anteil von Konzentrationsklassen fiir Bentazon.
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Abb. 39: Prozentualer Anteil von Konzentrationsklassen fiir Atrazin.
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Atrazin wird {ber die Wurzeln und die Blétter auf- 2: 11093 Patershausen
genommen und stort die Photosynthese und andere ' — 11160 Hintermark
fermentative Prozesse in der Pflanze. Die Metabolite 00 T 12380 Vorfeldmefistelle
von Atrazin sind bedeutend weniger toxisch. Atrazin o o
wird als Substanz mit potentieller Wirkung auf das 2 04
Hormonsystem des Menschen und der Tiere einge- 03
stuft (EU-KOMMISSION 2001). 02

0,1
Atrazin ist ein Herbizid, das im Rahmen der Umset- 0,0
zung der WRRL als prioritarer Stoff eingestuft wurde. $8885888828828¢28¢82¢8

Abb. 40: Beispielhafte Entwicklung der Atrazinkonzentra-

tionen im Grundwasser.
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Ein prioritdrer Stoff gilt auf EU-Ebene im Sinne des
Gewdsserschutzes als hochst bedenklich (EU-KOM-
MISSION 2001). Trotz des lange zuriickliegenden
Verbotes wurde die Zielvorgabe der LAWA fiir das
Schutzgut Grundwasser von 0,1 pg/l an einigen
Messstellen in der jlingeren Vergangenheit nicht ein-
gehalten.

Trotz des Anwendungsverbots seit 1992 ist immer
noch in knapp 2 % der Grundwasserproben Atrazin
zu finden (Abb. 39). Einige wenige Grundwdésser
liegen noch {iber dem Grenzwert von 0,1 ug/1 der
Trinkwasserverordnung, Allerdings ist insgesamt eine
deutlich fallende Tendenz zu beobachten (RUCKERT
2000).

In der Einzelauswertung (Abb. 40) zeigt sich fiir
einige Messstellen eine erhebliche Verbesserung der
Atrazin-Konzentrationen. Heute zeigen diese Mess-
stellen keine Positivbefunde mehr.

Desethylatrazin

Desethylatrazin ist ein Abbauprodukt
(Metabolit) von Atrazin. Wie Abb. 41
zeigt, ist Desethylatrazin auch heute
noch in rd. 6 % aller Grundwasserpro-
ben zu finden. Zwar ist die Tendenz
auch hier abnehmend, da es sich aber
um ein Abbauprodukt handelt, ist es
insgesamt immer noch héufiger im
Grundwaser zu finden als der Aus-
gangsstoff Atrazin selbst. 759

95 %

Diuron

Fiir Diuron gilt seit 1997 ein Anwen-
dungsverbot entlang von Gleisanlagen,
seit 2003 auch im Haus- und Kleingar-
tenbereich. Die Zulassung beschrankte
sich bis zum Juni 2007 auf Nichtkul-
turland und Fldchen im Obst- und
Weinbau. Am 31.12.2007 wurde die
Zulassung fiir diuronhaltige PSM mit
einer einjahrigen Aufbrauchfrist vom
Bundesamt fiir Verbraucherschutz und
Lebensmittelsicherheit widerrufen

99 %

(LAWA 2010). =&

relative Haufigkeit Diuron relative Haufigkeit Desethylatrazin
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Die Wirkungsweise des Stoffes findet vor allem {iber
die Wurzeln der behandelten ,, Unkraut“-Pflanzen
statt und hemmt die Photosynthese. Diuron ist ein
Herbizid, das im Rahmen der WRRL als prioritarer
Stoff eingestuft wurde und als gesundheitsschadlicher,
okotoxischer und persistenter Pflanzenschutzmit-
telwirkstoff gilt. Der Verbrauch wurde fiir 2005 mit
25-100 Tonnen in Deutschland abgeschitzt. Da Diu-
ron viele Jahre lang u.a. von der Deutschen Bahn AG
zur Gleisentkrautung eingesetzt wurde, sind Diuron-
Eintrdge in das Grundwasser in Hessen hauptsdchlich
an Gleisanlagen zu finden (RUCKERT 2000).

Da Diuron auch in gewerblichen und h&uslichen
Bereichen Verwendung fand, konnen diese Eintrags-
pfade ebenfalls an den Eintrdgen in das Grundwasser
beteiligt sein.

Diuron wurde in den letzten Jahren nur noch bei
einem sehr geringen Teil (< 1 %) der Grundwdsser
nachgewiesen. Die Tendenz der positiven Befunde ist
hier seit den 1990er Jahren abnehmend (Abb. 42).
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Abb. 41: Prozentualer Anteil von Konzentrationsklassen fiir Desethylatrazin.
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Abb. 42: Prozentualer Anteil von Konzentrationsklassen fiir Diuron.
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Bromacil

Das Herbizid Bromacil ist seit 1992 nicht mehr zu-
gelassen. In der Wirkungsweise ist es ein Photo-
synthesehemmer. Bromacil wurde zur ,Unkraut“-
Bekdmpfung auf Nichtkulturland und zur selektiven
Bekdmpfung von ,Unkrdutern® z.B. im Obst- und
Weinbau eingesetzt. Auch die Deutsche Bahn AG
setzte es entlang von Gleisanlagen ein.

Die Hiufigkeit der positiven Befunde im Grundwas-
ser ist seit dem Verbot riickldufig. Allerdings ist der
Anteil der Grundwisser, in denen die Konzentra-
tionen {iber 0,1 pg/1 liegen, im Vergleich zu anderen
Pflanzenschutzmittelwirkstoffen, relativ hoch. Dies
kann auf eine hohe Persistenz und Sorption des
Wirkstoffes im Boden hindeuten (COPENHAVER & WIL-
KINSON 1979).

Simazin

Simazin ist ein Herbizid, das seit dem Jahr 2000 in
Deutschland nicht mehr zugelassen ist. Es wurde
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Abb. 44: Prozentualer Anteil von Konzentrationsklassen fiir Simazin.

hdufig im Maisanbau verwendet und hemmt in seiner
Wirkungsweise die Photosynthese der ,Unkrduter”.

Anfang der 1990er Jahre zeigten {iber 5% der unter-
suchten Grundwdsser positive Befunde. Im weiteren
zeitlichen Verlauf nahmen die positiven Befunde
ab. Nach Riicknahme der Zulassung war noch ein-
mal ein Riickgang zu erkennen, der sich aber nicht
fortgesetzt hat. Der Wirkstoff gilt als sehr persistent
(KNORR & SCHELL 1997) und ist bis heute in 1-1,5%
der Grundwasserproben zu finden.

Fazit:

Die Belastungen der hier untersuchten Pflanzen-
schutzmittelwirkstoffe im Grundwasser haben sich
im Beobachtungszeitraum der letzten 20 Jahre ver-
ringert. Der relative Anteil der positiven Befunde
nahm von rd. 6 auf 1,2% ab. Insbesondere die
anfianglich hohe Fundhdufigkeit von Atrazin, Dese-
thylatrazin, Diuron, Bromacil und Simazin, bei denen
seit vielen Jahren ein Anwendungsverbot besteht,
sind deutlich zurtickgegangen. Dennoch sind diese
Wirkstoffe bis heute im Grundwasser
nachzuweisen. Selbst biologisch gut
abbaubare Verbindungen, die unter
Laborbedingungen eine Halbwertszeit
von wenigen Tagen aufweisen, kon-
nen durch Sorption an die Bodenma-
trix noch Jahre nach der letzten An-
wendung im Boden nachweisbar sein
(KNORR & ScCHELL 1997).

Bei einigen der zugelassenen Wirk-
stoffe (z.B. Bentazon) ist die Fundhdu-
figkeit in den letzten Jahren gestiegen,
so dass dieser Entwicklung besondere
Aufmerksamkeit gilt. Hierzu werden
die positiven Befunde durch das Um-
weltbundesamt bundesweit erfasst.
Bei der Fundaufkldrung sollen die
Ursachen fiir die Anwesenheit des
Wirkstoffes im Grundwasser unter-
sucht und interpretiert werden. Hie-
raus kann ein Handlungsbedarf fiir
die Anwender, ein Modifizieren des
Zulassungsverfahrens, eine Anwen-
dungsbeschrankung oder ein Widerruf
der Zulassung des Pflanzenschutzmit-
telwirkstoffes abgeleitet werden. Um

2008 I
2000 I
2010 I——
2011
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langfristig die Belastungen des Grundwassers mit
PSM-Wirkstoffen zu verringern, ist die Fundaufkla-
rung ein wichtiges Instrument und muss systema-
tisch fortgesetzt werden (RUCKERT 2011).

5.1.6 Nicht relevante Metabolite von
Pflanzenschutzmittelwirkstoffen

Unter ,nicht relevante Metaboliten“ (nrM) von
Pflanzenschutzmittelwirkstoffen werden im Sinne
des Pflanzenschutzrechts Abbauprodukte verstanden,
die nach heutigem Kenntnisstand nicht bedenklich
hinsichtlich ihrer human- und 6kotoxikologischen
Eigenschaften sind und keine pestizide Wirkung
mehr aufweisen. Dem Begriff ,nicht relevant® ist
nicht zu entnehmen, dass diese Stoffe fiir das Grund-
wasser ohne Bedeutung sind.

Aufgrund von Routineuntersuchungen im Labor der
Landeswasserversorgung Baden-Wirttemberg im
Jahr 2006 wurden zwei neue, bis dahin unbekannte
Substanzen im Grundwasser gefunden. Diese hatten
teils erhebliche Konzentrationen und konnten als
Metaboliten des Riibenherbizids Chloridazon iden-
tifiziert werden. Auch wurde vom Technologiezen-
trum Wasser/Karlsruhe (TZW) erkannt, dass aus dem
Fungizid Tolylfluanid das bis dato nicht bekannte
Metabolit N,N-Dimethylsulfamid (DMS) gebildet
wird. Die Problematik bei DMS besteht darin, dass
bei der Trinkwasseraufbereitung durch Ozonung
DMS-haltiger Wasser das cancerogene N-Nitrosodi-
methylamin entstehen kann. Daraufhin wurden in
einigen Bundesldndern weitere Untersuchungen zu
den nicht relevanten Metaboliten durchgefiihrt. Auf-
grund der DMS-Funde im Grundwasser wurde zu-
nédchst das Ruhen der Zulassung fiir die Anwendung
tolylfluanidhaltiger Produkte im Freiland durch das
Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmit-
telsicherheit (BVL) angeordnet. Ende 2008 wurde
deren Zulassung ganz widerrufen. Die Anwendung
in Gewdchshdusern ist weiterhin zuldssig.

Das Umweltbundesamt (UBA) hat ein Verfahren
zur Ableitung von gesundheitlichen Orientierungs-
werten (GOW) fiir nicht relevante Metabolite von
Wirkstoffen aus Pflanzenschutzmitteln fiir das Trink-
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wasser empfohlen (UBA 2008). Hierbei wird bei Vor-
liegen aussagekriftiger Studien fiir nicht relevante
Metabolite ein trinkwasserhygienisch bis auf wei-
teres hinnehmbarer GOW genannt. Nicht relevante
Metaboliten besitzen weder eine definierte pestizide
Restaktivitdt, noch ein pflanzenschutzrechtlich rele-
vantes humantoxisches oder 6kotoxisches Potenzial.
Es wurde der aktuelle Bewertungsstand der GOW
vom 31.01.2012 in Tab. 12 herangezogen. Dieser
ist unter folgendem Link einzusehen: www.umwelt
daten.de/wasser/themen/trinkwassertoxiko
logie/tabelle_gow_nrm.pdf (UBA, BFR 2012)

Die GOW entspringen dem allgemeinen trinkwas-
serhygienischen Vorsorgegedanken und sind recht-
lich nicht bindend.

Messprogramm und Ergebnisse in Hessen

Die Untersuchungen von nicht relevanten Metabo-
liten (nrM) wurden in Hessen an Grundwéssern aus
Messstellen des Landesgrundwasserdienstes (LGD)
durchgefiihrt. Die Lage der Messstellen des LGD
wurde bei der allgemeinen Konzeption iiberwiegend
so gewdhlt, dass sie ,anthropogen unbeeinflusste®
Grundwidsser reprasentieren sollen. Das bedeutet,
dass die potentielle Fundhdufigkeit in einigen Gebie-
ten hoher liegen kann, als dies durch das Messnetz
dargestellt wird.

Im Jahr 2011 wurden sieben nrM im Grundwasser
untersucht (Tab. 11 und 12).

Der meist gefundene nrM ist Desphenyl-Chloridazon,
der ein Metabolit des Riibenherbizids Chloridazon
ist. Desphenyl-Chloridazon wurde in 122 von 355
Grundwasserproben (34,4 %) gefunden. Ein wei-
terer ntM des Chloridazon ist das Methyl-Desphenyl-
Chloridazon, welches nicht ganz so hdufig und
in geringeren Konzentrationen gefunden wurde.
Hier sind 61 positiv Befunde bei 335 Grundwas-
serproben (18,2 %) zu verzeichnen. Der Metabolit
S-Metolachlorsulfonsdure des Mais-Herbizids Me-
tolachlor wurde in 31 von 312 Grundwasserproben
gefunden (9,9 %).
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Tab. 11: Pflanzenschutzmittelwirkstoffe und deren untersuchte nicht relevante Metabolite (nrM).

Wirkstoff Anwendung/Kulturen nicht relevante Metabolite

Chloridazon Herbizid Riiben

Tolylfluanid Fungizid Reben, Obst, Hopfen
S-Metolachlor Herbizid Mais

Metazachlor Herbizid Raps, Gemiise, Zierpflanzen
Dichlobenil Herbizid Reben, Obst, Zierpflanzen

Desphenyl-Chloridazon
Methyl-Desphenyl-Chloridazon
N,N-Dimethylsulfamid
S-Metolachlorsulfonséure
S-Metolachlorcarbonsdure
Metazachlorcarbonsdure
2,6-Dichlorbenzamid

Tab. 12: Untersuchte nicht relevante Metabolite von Pflanzenschutzmittelwirkstoffen im Jahr 2011.

Nicht relevante

Metabolite <BG ;
5 ETE
b
20 72 24 6 0

Desphenyl-Chloridazon 3,0 1,7 355 233
Methyl-Desphenyl-Chloridazon 3,0 0,0 335 274 18
N,N-Dimethylsulfamid 1,0 0,9 346 299 21
S-Metolachlorsulfonsdure 3,0 0,0 312 281 5
S-Metolachlorcarbonsdure 3,0 0,0 312 299 3
Metazachlorcarbonsdure 1,0 0,0 312 300 4
2,6-Dichlorbenzamid 3,0 0,0 385 383 0
Desphenyl-Chloridazon ] 1

Methyl-Desphenyl-Chloridazon [
N,N-Dimethylsulfamid

S-Metolachlorsulfonsdure
S-Metolachlorcarbonséure

Metazachlorcarbonsdure

2,6-Dichlorbenzamid

0% 20% 40% 60% 80% 100%
m <BG > 0,1 bis 1 pg/1 m > 1 bis 3 pg/1
m > BGbis 0,1 pg/1 > 1 bis 3 pg/1 | > 3 bis 10 pg/1

Abb. 45: Relative Fundhdufigkeit der nicht relevanten Metaboliten 2011.

zahl der Messstellen

nachgewiesen [pg/1]

40 3 0 0
23 2 0 1
24 2 0 0
9 1 0 0
0 0 0

0 0 0

N,N-Dimethylsulfamid (DMS) ist
ein Metabolit des Pflanzenschutz-
mittelwirkstoffs Tolylfluanid und
ist in 13,6 % der untersuchten
Grundwisser gefunden worden.
2,6-Dichlorbenzamid stellt den
wichtigsten im Boden gebildeten
Metaboliten des vor iiber 40 Jah-
ren entwickelten Nitril-Herbizids
Dichlobenil dar. 2,6-Dichlorbenz-
amid wurde in zwei der unter-
suchten Grundwisser detektiert
(Tab. 12).
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Die Ausgangstoffe der Metaboliten Chloridazon,
Tolylfluanid, S-Metolachlor, Metazachlor und Dichlo-
benil konnten bei den Untersuchungen im Grund-
wasser nicht nach-gewiesen werden. Das deutet
darauf hin, dass diese Stoffe bereits abgebaut
bzw. metabolisiert worden sind. Insge- >
samt kann festgestellt werden, dass f“é
sich die Positivbefunde auf Grund- Aﬂf'
wésser unter landwirtschaftlich
beeinflussten Gebieten konzentrieren.

Ortslagen

{~v Landesgrenze

Nicht relevante Metabolite
Summe der Einzelstoffe in pg/l

e <BG
=BG-0,1
>0,1-1,0
>1,0-3,0
>3,0-10
® >10

® ¢ O ©

Landnutzung
Landwirtschaft

Bl Gewisser
[0 Grinland
[ wald
[ Sonderkultur

Abb. 46: Grundwassermessstellen die im Jahr 2011
auf Desphenyl-Chloridazon, Methyl-Desphenyl- gg:ﬁ?ﬁ{ﬁ:&”a}?&é&%izDate" des HLBG
Chloridazon, N,N-Dimethylsulfamid (DMS), S-Metolachlorsulfonsdure,
Metazachlorcarbonséure, S-Metolachlorcarbonsdure, 2,6-Dichlorbenzamid untersucht wurden.
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5.2 Arzneimittelriickstande
5.2.1 Einfiihrung

In den Fertigarzneimitteln der Roten Liste (Rote
Liste® Service GmbH, ROTE LISTE® Buch 1996
bis 2004) sind ca. 2900 verschiedene arzneilich
wirksame Substanzen verarbeitet. Das Verhdltnis
zwischen rezeptpflichtigen und ,nur“ apotheken-
pflichtigen Arzneimitteln betrdgt etwa 1:1. In der Tier-
medizin sind ca. 600 Wirkstoffe erfasst (ROBAKOWSKI
2000), wobei bestimmte Stoffe sowohl in Human- als
auch Veterindrarzneimitteln verwendet werden. Die
angewandten Tierarzneimittel sind z.T. auch beim
Menschen wirksam, auf jeden Fall sind sie in ihren
Umweltwirkungen mit den Human-Pharmaka ver-
gleichbar (ScHrRaMM 1998). Die Stoffe gelangen iiber
das Abwasser in die Oberflichengewdsser und kon-
nen von dort ins Grundwasser gelangen.

Wirkungen von Arzneimitteln

Obgleich Arzneimittel zu den toxikologisch am
besten untersuchten und charakterisierten Stoffen
gehoren, sind die Konsequenzen einer geringen,
jedoch permanenten Exposition von Arzneimittel-
wirkstoffen und deren Riickstdnde im Grund- und
Trinkwasser humantoxikologisch und ¢kotoxikolo-
gisch weitgehend unerforscht (UBA 2012).

Zudem sind zahlreiche so genannte , Alt-Arzneimittel“
auf dem Markt, die nicht auf ihre Umweltwirkung
hin iberpriift wurden. Fiir einzelne Wirkstoffe (z.B.
Sexualhormone) sind schéddliche Auswirkungen auf
Lebewesen in Oberflachengewdssern bereits expe-
rimentell bestdtigt worden (GROMMELT & SCHONAUER
2001). Die Konzentrationen liegen jedoch in der
Regel weit unterhalb der humantherapeutisch be-
griindeten Wirkungsschwellen und der maximal zu-
ldssigen Riickstandsmengen in Nahrungsmitteln fiir
den menschlichen Gebrauch. Der Eintrag sowohl von
Human- als auch von Veterindrpharmaka in den 6ko-
logischen Kreislauf vor den Hintergriinden steigender
Verordnungsmengen, einer nur teilweisen Resorption
der Wirkstoffe im Organismus (z.T. werden mehr als
50% ungenutzt wieder ausgeschieden) sowie der un-
vollstandigen Abbaubarkeit in kommunalen Kldran-
lagen wird zukiinftig noch an Bedeutung zunehmen
(BERGMANN et al. 2011).

Eintragspfade in die aquatischen Systeme

Der Eintrag von Human- und Tierarzneimitteln
(unverdndert oder in Form von Metaboliten) in die
Umweltmedien (Wasset, Boden etc.) ist bereits mehr-
fach beschrieben worden, so z.B. bei HIRsCH (1998).
Die Humanarzneimittelwirkstoffe gelangen mit den
kommunalen Abwidssern in die Kldranlagen. In den
Kldranlagen kénnen die meist polaren organischen
Substanzen zum Teil nur unzureichend aus dem Ab-
wasser entfernt werden (UBA 2011) und gelangen
von dort aus in die Oberflachengewdsser und kénnen
so auch ins Grundwasser gelangen. MengenmadRig
ist dies nach dem heutigen Wissensstand der bedeu-
tendste Eintrittspfad (STUMPF et al. 1996).

Ein weiterer Eintragspfad sind Hausmiill und Depo-
nien, sowie undichte Abwasserrohre, die gerade in
urbanen Raumen einen Einfluss auf die Beschaffen-
heit des Grundwassers haben kénnen (BEIER 2008).
Rd. 17 % der offentlichen Kanalisation sind bundes-
weit laut DWA (Deutsche Vereinigung fiir Wasser-
wirtschaft, Abwasser und Abfall) kurz- bzw. mittel-
fristig sanierungsbediirftig (BERGER & FaLk 2009).

Die Ausbringung von Kldrschlamm zur Diingung
kann zudem zu einem fldchenhaften Eintrag von
Arzneimittelriickstdnden fiihren und stellt ein zuneh-
mendes Problem da (WiscHER et al. 2012).

Tierarzneimittel und Futtermittelzusatzstoffe sowie
deren Metabolite gelangen durch Stallmist und Giille
als Diinger in den Boden und kdnnen nach Regen-
ereignissen durch Oberfldchenabfluss in ein ober-
irdisches Gewadsser oder nach Bodenpassage in das
Grundwasser gelangen (HirscH 1998). Die Pharmaka-
Einsdtze bei der Fischzucht (Aquakulturen) sind be-
sonders problematisch. Laut Literaturstudie des Um-
weltbundesamtes von 1996 werden die Mittel in
erheblichen Mengen und mit langer Dauer oft auf
Verdacht eingesetzt. AuBerdem ist eine gewisse Un-
kenntnis {iber therapeutische Wirkungen vorhanden
(ROMBKE et al. 1996). Antibiotika werden hier exten-
siv verwendet. Die hauptsdchlich zum Einsatz kom-
menden Mittel sind Tetracycline, Sulfonamide und
Chloramphenicol. Sie werden dem Futter zugemischt
oder einfach ins Wasser gegeben (HIrscH et al.1999).
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5.2.2 Untersuchungen in Hessen

Ab Mai 1995 wurden bereits im Rahmen eines BMBF
Forschungsvorhabens umfangreiche Untersuchungen
zur Belastung von Abwdssern, FlieRgewdssern und
Grundwiéssern mit Arzneimittelriicksténden durch-
gefiihrt. Bei der Fachtagung ,Arzneimittel in Ge-
wassern® in Wiesbaden im Juni 1998 unter Feder-
flihrung des Hessischen Umweltministeriums wurde
das Thema dargestellt und die Ergebnisse des obigen
Messprogramms vorgestellt. Dabei wurden in den
untersuchten Grundwéssern vor allem Riickstdnde
von Lipidsenkern/Antirheumatika sowie Reste von
Analgetikawirkstoffen nachgewiesen. In der zwi-
schen 1996 und 2000 durchgefiihrten Studie zur
y,untersuchung der Beeinflussung von oberflachen-
nahem Grundwasser durch stark belastete kleinere
FlieBgewdsser in Siidhessen®, konnten Riickstdnde
von Arzneimitteln sowohl im Oberfldchenwasser als
auch im Grundwasser nachgewiesen werden (GREB
2005).

Insgesamt konnten von 55 analysierten Arzneimit-
telwirkstoffen (einschlieRlich iodierter Rontgenkon-
trastmittel) 36 in kommunalen Kléranlagenabldufen
nachgewiesen werden. Zusdtzlich wurden von 9
untersuchten Metaboliten 5 gefunden.

Tab. 13: Arzneimittelfunde im Grundwasser nach Indikations-
gruppen (GRrep 2005). BG=Bestimmungsgrenze

Indikations- | » 11| <BG | >BG
gruppe BG

Analgetika 28,9
Betablocker 717 688 29 42
Bronchospasmolytika 377 370 7 1,9
Antirheumatika 2268 2210 58 2,5
Lipidsenker 1192 1023 169 14,2
Antiepileptika 95 61 34 35,8
Hémorheologika 75 75 0 0
Zytostatika 194 194 0 0
Phsychopharmaka 41 40 1 2,4
Antibiotika 337 337 0 0
Rontgenkontrastmittel 315 264 51 16,2

In den untersuchten Grundwdssern wurden deutlich
weniger Arzneimittelwirkstoffe und diese in gerin-
geren Konzentrationen gefunden. Die Ergebnisse zei-
gen, dass mit Ausnahme der Gruppen der Antibiotika,
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Zytostatika und Hamorheologika alle untersuchten
Indikationsgruppen nachgewiesen werden konnten.
Im Grundwasser fallen insbesondere die Lipidsenker,
die Analgetika und die Antiepileptika sowie die Ront-
genkontrastmittel mit den héchsten Anteilen an po-
sitiven Befunden auf. Diese vier Indikationsgruppen
ergeben zusammen rd. 70 % aller positiven Befunde
im Grundwasser.

Rontgenkontrastmittel

16% \

Psychopharmaka
2%

Bronchospasmolytika
2%

Antirheumatika
3%

Lipidsenker
14%

Antiepileptika

5% Analgetika
(]

28%

Abb. 47: Prozentuale Verteilung von Arzneimittelriickstdnden
im Grundwasser (GReB 2005).

Bei der Betrachtung der untersuchten Einzelsubs-
tanzen entfallen die hochsten prozentualen Anteile
der Funde im Grundwasser auf das Antiepileptikum
Carbamazepin, das Analgetikum Phenazon und den
Lipidsenker Clofibrinsdure sowie die Rontgenkon-
trastmittel lopamidol, Iopromid und Diatriozat (GREB
2005).

Leitparameter fiir Arzneimittelwirkstoffe

Erste Hinweise auf anthropogen durch Abwasser be-
einflusstes Grundwasser geben erhohte Borkonzen-
trationen. Borkonzentrationen > 40-50 pg/1 lassen
auf eine anthropogene Beeinflussung schliefen. Ab
diesen Konzentrationen sind auch Arzneimittelriick-
stdnde zu erwarten.

Leitparameter sind Wirkstoffe, die ein chemisch
dhnliches Verhalten aufweisen wie andere Unter-
suchungsparameter ihrer Substanzklasse, z.B. be-
ziiglich ihrer Stabilitdt und Polaritdt. Sie werden in
der Analytik als Indikatoren fiir andere Substanzen
verwendet. Hierdurch ldsst sich der analytische Auf-
wand verringern.
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Haupteintragspfade fiir Arzneimittelriickstdnde in das
Grundwasser sind abwasserfiihrende Vorfluter. Vor
allem bei einer Interaktion zwischen Grund- und
Oberflichenwasser besteht die Gefahr eines Eintrags
in das Grundwasser.

Folgende Leitparameter kdnnen aus dem Arznei-
mitteluntersuchungsprogramm Siidhessen abgeleitet
werden:

Tab. 14: Arzneimittelfunde im Grundwasser nach Indikations-
gruppen (GRreB 2005).

Indikationsgruppen | Leitparameter fiir Grundwasser

Analgetika Phenazon

Antiepileptika Carbamazepin
Antirheumatika Diclofenac

Betablocker Metoprolol

Desinfiziens Biphenylol, Chlorofen
Lipidsenker Clofbrinsdure , Bezafibrat
Rontgenkontrastmittel lopamidol, Diatriozat

Vor allem die Clofibrinsdure eignet sich wegen der
geringen Sorptionsneigung, der guten Wasserloslich-
keit und der ubiquitdren Verbreitung als Indikator fiir

Arzneimittelriickstande. Dariiber hinaus gibt es fiir
jede Indikationsgruppe charakteristische Substanzen,
welche sich als Indikatoren zur Bestimmung von
Arzneimittelverunreinigungen eignen.

5.2.3 Aktuelles Arzneimittelmessprogramm

Obgleich es zur Zeit noch keine gesetzlichen Vor-
schriften zur routineméRigen Uberwachung von Ar-
zeimittelriickstdnden in Grundwéssern gibt, hat das
HLUG die Parameter Clofibrinsaure, Clofibrat, Diclo-
fenac und Carbamazepin ab 2006 in das landeseigene
Messprogramm zur Grundwasserbeschaffenheit auf-
genommen.

Nachweise von Arzneimittelriickstdanden im Grund-
wasser treten am hdufigsten im Hessischen Ried auf.
Dies liegt an der Einleitung von dem nach aktuellem
Stand der Technik entsprechend geklarten Abwds-
sern in die Vorfluter und der Interaktion von Ober-
flichengewissern mit dem Grundwasser. Weiterhin
weisen die iiberwiegend sandig und kiesig aufge-
bauten Grundwasserleiter im Hessischen Ried eine
gute bis sehr gute hydraulische Durchldssigkeit auf,
die zu einer Ausbreitung von in das Grundwasser
eingetragenen Stoffen beitragt.

Tab. 15: Arzneimittelmessprogramm, Zeitraum 2009 bis 2011, BG = Bestimmungsgrenze.

. . Anzahl der Untersu- % Maximalkonzentration .
831 797 41

Carbamazepin

Clofibrat 169 164
Clofibrinsgure 1311 1276
Diclofenac 935 906

0,95 0,007

3 0,7 0,008
2,7 7,3 0,022
3,1 1,23 0,008
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Ortslagen

{~v Landesgrenze

Summe Arzneimittel-Riickstinde
in pg/l
® <BG
> BG-0,1
>0,1-0,5
>0,5-1,0
>1,0

® ¢ O ©

Landnutzung
Landwirtschaft

Bl Gewisser
[0 Grinland
[0 wald

[ Sonderkultur
Abb. 48: Analyseergebnisse fiir den Zeitraum o g ATKIS Daten des HLBG
. o e artengrunalage: -Uaten des
2009-201 1'y Summenbildung Cloﬁbrlr}saure, Bearbitung: HLUG 2012
Clofibrat, Diclofenac und Carbamazepin.
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5.3 SuiBstoffe im Grundwasser

SiiBstoffe werden weltweit in grolen Mengen als
Zuckerersatzstoff in Lebensmitteln inkl. Getrdnken
verarbeitet. Die vielseitige Anwendung von SiB-
stoffen und die weitgehend fehlende Metabolisie-
rung im menschlichen Organismus fiihren dazu, dass
StiBstoffe iiber hdusliche Abwdsser in die Vorfluter
gelangen, auch deshalb, weil sie in Kldranlagen nur
unvollstdndig entfernt werden. In Regionen, die
eine Interaktion zwischen Oberfldchengewdssern
und Grundwdssern aufweisen, kénnen Siil3stoffe so
in das Grundwasser gelangen. Sii8stoffe finden nicht
nur eine breite Anwendung in der Lebensmittelindus-
trie, sondern auch in der Pharma- und Agrarindustrie
(MAWHINNEY et al. 2011, BUERGE et al. 2011).

Grenz- oder Richtwerte fiir SiBstoffe in Grund- und
Oberflichenwissern gibt es aktuell weder in der eu-
ropdischen Wasserrahmenrichtlinie noch in der deut-
schen Gesetzgebung.

Im Rahmen einer Bachelorarbeit (SLOPIANKA 2012),
die vom Landesbetrieb Hessisches Landeslabor (LHL)
und vom HLUG konzipiert und betreut wurde, wur-
den neue Bestimmungsmethoden flir Siistoffe
etabliert und erste Untersuchungen an hessischen
Grundwiéssern durchgefiihrt.

Fiir die Untersuchungen wurden Grundwassermess-
stellen ausgewdhlt, deren Grundwésser eine mog-
liche Beeinflussung durch Interaktion mit einem
Vorfluter vermuten lieBen (KuLLIG 2005).

Die ausgewdhlten Grundwassermessstellen befinden
sich in unterschiedlichen Entfernungen zum Vorflu-
ter (Abb. 49). Es handelt sich ausschlielich um ober-
flichennahe Grundwasservorkommen, wobei die
Filtertiefen der Grundwassermessstellen zwischen
5-20 m variieren. Insgesamt wurden 22 Grundwds-
ser auf SiiBstoffe untersucht.
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Abb. 49: Grundwassermessnetz Siilstoffe (violett) im Hessischen Ried.
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Bei 19 der 22 analysierten Grundwas-
serproben wurden S{istoffe in den
Grundwissern gefunden.

50

40

Ein Teil der untersuchten Grundwisser
wies meist mehrere Siillstoffe auf. Vor
allem der SiiBstoff Acesulfam wird in
annihernd allen untersuchten Grund-
wassern nachgewiesen, durchweg mit
den héchsten Konzentrationen.

30

20

SiiBstoffkonzentration in pg/1

Die Konzentrationen variieren zwi-
schen nahezu ,siifstofffrei“ bis zu
Konzentrationen tiber 40 ug/1 fiir die
Summe der S{iBstoffe. In mehr als der
Hilfte der untersuchten Grundwis-
ser wurden SiiBstoff-Konzentrationen
> 10 pg/1 gemessen.

13490
13500

Aus der rdumlichen Untersuchung wird deutlich,
dass sich SitiBstoffe durchaus in Grundwéssern von
Grundwassermessstellen, die mehrere 100 m vom
Vorfluter entfernt liegen, detektiert lassen. Dies deu-
tet auf einen Transport dieser Substanzen im ober-
flichennahen Grundwasserleiter hin. Gleichfalls wird
hierdurch deutlich, dass diese Verbindungen nur
einer geringen Sorption und einem geringen Abbau
im Grundwasserleiter unterliegen.

Der Siistoff Acesulfam ist weitgehend stabil gegen-
iber physikalischen, chemischen und biologischen

6 Mikrobiologische Parameter

6.1 Einfiihrung

Nach der Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2001)
diirfen im Trinkwasser keine Krankheitserreger, die
durch Wasser {ibertragen werden kdnnen, in Kon-
zentrationen enthalten sein, die eine Schidigung der
menschlichen Gesundheit verursachen konnen.

Dies gilt als erfiillt, wenn in 100 ml Trinkwasser

keine mikrobiologischen Parameter (Tab. 16) nach-
weisbar sind. Im Rahmen der Trinkwasseruntersu-
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Cyclamat [ Sucralose
Saccharin M Acesulfam
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13777
13781 1

Grundwassermessstelle

Abb. 50: Siilstoff-Konzentrationen in Grundwassermessstellen im Hessischen
Ried 2012.

Prozessen und erfiillt damit ein wichtiges Kriterium,
um als Indikator fiir hdusliches Abwasser im Grund-
wasser zu dienen. Bei einer Bestimmungsgrenze von
0,03 ng/1 kdnnen bereits geringe Spuren von Ace-
sulfam nachgewiesen und als Hinweis auf einen Ein-
fluss von hduslichem Abwasser auf das Grundwasser
gedeutet werden.

Weitere Studien miissen zeigen, ob mit Hilfe der ge-
fundenen SiiBstoff-Konzentrationen im Grundwasser
im Vergleich zu den Ausgangskonzentrationen im
Vorfluter, auch eine quantitative Aussage iiber den
Anteil an infiltrierten Oberflichenwasser getroffen
werden kann.

chungen miissen weiterhin Indikatorparameter (Tab.
16) untersucht werden, wobei Clostridium perfrin-
gens nur im Rohwasser, das aus Oberflichenwasser
gewonnen oder das von Oberflaichenwasser beein-
flusst wird, untersucht werden muss.

Die zur Trinkwasseriiberwachung oben genannten
mikrobiologischen Parameter und Indikatorparame-
ter ermdglichen Riickschliisse auf eine mogliche Be-
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Tab. 16: Ubersicht {iber die mikrobiologischen Parameter und die Indikatorparameter (TRINKWV 2001, SCHINDLER 2003).

Parameter
Parameter

gruppe

Escherichia coli

0/100 ml

Grenzwert/
Anforderung
(Verfahren)

Quelle der Verunreinigung

Hinweis auf frische fékale Verunreinigung durch

(E. coli) * Warmbliiter
Mikrobiologische Parameter Bgst'étigung ur}d H_inweis auf fakale Verunreinigung,
die langer zurlickliegt
Enterokokken 0/100 ml
(vermehrtes Auftreten bei Tieren, aber auch Wachstum
in organischem Material, keine Vermehrung im Wasser)
. . Hinweis auf dltere fékale Verunreinigung, allgemeiner
* 2
Colltorinie Bl i DL Hinweis auf Anfélligkeit gegeniiber Verunreinigungen
Koloniezahl
bei 22 °C * Hinweis auf Beeinflussung durch Oberflachenwasser
T ——— . 100/ml ** oder durch die obere Bodenschicht, Stagnationswasser,
p Koloniezahl USW.
bei 36 °C *
0/100 ml N - N s
Clostridium perfringens ~ (nach TrinkwV {2001} Anlage H_mwels i mpgl et s Zuruc khegepde
: fékale Verunreinigung oder Belastung mit Parasiten
5 Teil I Buchstabe e)

* Fiir RUV (1991) relevante Parameter
** (nach TrinkwV (2001) Anlage 5 Teil I Buchstabe d Doppelbuchstabe bb)

lastung durch weitere Mikroorganismen. Sind E. coli
und Enterokokken in 100 ml Wasser nicht nachweis-
bar, konnen Erkrankungen auslésende Konzentra-
tionen von potentiell gefahrlichen Mikroorganismen
ausgeschlossen werden (UBA 2012).

Die Ausweisung von Wasserschutzgebieten dient als
Vorsorgemalinahme dem Schutz des Grundwassers.
Insbesondere soll die Zone II (engere Schutzzone)
den Schutz des Grundwassers vor Verunreinigungen
durch pathogene Mikroorganismen (z.B. Bakterien,
Viren, Parasiten und Wurmeier) gewihrleisten, die
bei geringer FlieRdauer und -strecke zu den Was-
sergewinnungsanlagen gefahrlich sind. Diese Zone
wird in der Regel so abgegrenzt, dass die FlieRzeit
des Grundwassers vom duleren Rand der Schutz-
zone bis zur Fassung mind. 50 Tage betrdgt. Der
50-Tage-Linie liegt die Annahme zugrunde, dass die
Keime innerhalb dieser FlieRzeit - also vor Erreichen
der Gewinnungsanlage - absterben. In Wasserschutz-
gebieten konnen in der Schutzgebietsverordnung
Nutzungseinschrankungen ausgesprochen werden,
so sind in Zone II i.d.R. das Ausbringen von Wirt-
schafts- (z.B. Giille, Stallmist) und Sekundérd{inger
(z.B. Kldrschlamm) sowie die Weidehaltung verboten
(DVGW 20006).

Trotz dieser VorsorgemaBnahmen kénnen Keime im
geférderten Grundwasser auftreten, wenn verunrei-

nigtes Oberflichenwasser mit kurzer FlieRzeit einer

Gewinnungsanlage zuflieRt. Treten Belastungen mit

Keimen auf, miissen entsprechende Aufbereitungs-

malnahmen ergriffen werden (z.B. UV-Bestrahlung,

Ozonierung, Chlorierung, Ultrafiltration oder andere

geeignete Mallnahmen) oder die Anlage (voriiberge-

hend) auler Betrieb genommen werden. Bei einer

Verkeimung sollte der Ursache nachgegangen wer-

den. Nachfolgend sind einige Ursachen fiir Kontami-

nationen aufgelistet:

e verstarkter Oberflichenwasserzutritt nach langen
Regenperioden, Starkniederschlagsereignisse, Uber-
schwemmungen oder nach der Schneeschmelze,

e Ausbringen von Wirtschafts- oder Sekunddrdiinger
zu wasserwirtschaftlich ungtinstigen Zeitpunkten,

e Kluftgrundwasserleiter mit fehlenden bzw. gering-
méchtigen schiitzenden Deckschichten (schlecht
geschiitzte Quellen; Gefdhrdung flacher Brunnen,
die oberflichennahes Wasser nutzen),
Karstgrundwasserleiter,

Verletzung von Deckschichten (z.B. durch forst-
wirtschaftliche/landwirtschaftliche Nutzung,
Sturmschdden, Wohn-/Grabbauten von Tieren),

e Ausbildung prdferentieller FlieBwege durch
Trockenrisse, Pflanzenwurzeln usw.,

e schlecht ausgebaute oder beschéddigte Brunnen
(undichte Ringraumsperre, undichte Schachtab-
deckungen, undichte Brunnenkopfverschliisse
USW.).
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6.2 Ergebnisse

Wie aus Tab. 17 hervorgeht waren 98 % der be- Da die Parameter Enterokokken und Clostridium
probten Brunnen beziiglich E. coli unaufféllig, bei perfringens nicht im Mindestuntersuchungsumfang
89 % der genommenen Wasserproben konnten zum der RUV enthalten sind, werden Analyseergebnisse
Untersuchungszeitpunkt keine coliformen Bakterien zu diesen Parametern nicht flaichendeckend erfasst,
nachgewiesen werden. Koloniezahlen bei 22 °C wa- daher ist eine reprdsentative Auswertung zum Auf-
ren zum Untersuchungszeitpunkt bei 72 % unauffdl- treten dieser Parameter in den Grundwéssern Hes-
lig und bei 74 % waren die Koloniezahlen bei 36 °C sens nicht moglich.

ebenfalls unauffllig. Da Quellen empfindlicher sind

(fehlende bzw. geringmdchtige schiitzende Deck- Die Karten (Abb. 51-54) auf den folgenden Seiten
schichten), wurden dort erwartungsgemaB hdufiger geben einen Uberblick {iber das regionale Auftreten
Bakterien nachgewiesen, insbesondere waren in nur der oben beschriebenen Keime in Grundwdssern hes-
38% der Quellwisser keine Koloniezahlen bei 22°C sischer Wassergewinnungsanlagen. Datengrundlage
und in 48 % der Quellwésser keine Koloniezahlen bei sind die jeweils neusten Analyseergebnisse im Zeit-
36 °C nachweisbar. Wird fiir die Koloniezahlen der raum 2009-2011. Das Auftreten von Verkeimungen
nach TrinkwV (2001) Anlage 5 Teil [ geltende Grenz- ist {iberwiegend an die Mittelgebirgsregionen Hes-
wert von 100 Keimen in 1 ml Probe zugrundegelegt sens gebunden, besonders anféllig fiir Verkeimungen
(Tab. 18), wird der Grenzwert fiir Koloniezahlen bei sind Quellwédsser und Grundwdsser aus flachen
22°C sowie bei 36 °C bei nur 1 % der Brunnenwdisser Brunnen im Kristallinen Odenwald, im Taunus und
{iberschritten. Bei Quellwéssern wird der Grenzwert im nordlichen rheinischen Schiefergebirge. Hier fehlt
fiir Koloniezahlen bei 22°C von 6 % und fiir Kolo- die Filterwirkung schiitzender Deckschichten.
niezahlen bei 36 °C von 3% der Quellwédsser {iber-

schritten.

Tab. 17: Nachweise von mikrobiologischen Parametern, differenziert dargestellt nach Brunnenwiéssern und Quellen-/Stollenwisser.
In die Auswertung ist das jeweils neueste Analyseergebnis einzelner Messstellen des Zeitraumes 2009-2011 eingegangen
(BG = Bestimmungsgrenze).

Mikrobiologischer Art der Anlage Gesamtanzahl der % unauffallig
816 163 83

E-coli Quellen/Stollen
Brunnen 1798 1754 44 98
coliforme Bakterien Quellen/Stollen 1052 609 443 58
Brunnen 1878 1675 203 89
Koloniezahl bei 22 °C Quellen/Stollen 1108 426 682 38
Brunnen 2016 1444 572 72
Koloniezahl bei 36 °C Quellen/Stollen 705 340 365 48
Brunnen 1179 874 305 74

Tab. 18: Nachweise Koloniezahlen bei 22 °C sowie 36 °C, differenziert dargestellt nach Brunnenwéssern und Quellen-/Stollen-
wisser. In die Auswertung ist das jeweils neueste Analyseergebnis einzelner Messstellen des Zeitraumes 2009-2011
eingegangen (GW = Grenzwert).

Mikrobiologischer Art der Anlage Gesamtanzahl der Grenz- _
Parameter § Proben | wert

Quellen/Stollen 1108 100/ml 1041 67
Koloniezahl bei 22 °C
Brunnen 2016 100/ml 1987 29 99
Quellen/Stollen 705 100/ml 682 23 97
Koloniezahl bei 36 °C
Brunnen 1179 100/ml 1167 12 99

*giiltig bis 28.11.2011 (TrinkwV 2001)
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Ortslagen

{— Landesgrenze

Anzahl Keime Escherichia Coli in 100 ml Grundwasser

in Quellen in Brunnen
e >100 m >100
o 51-100 O 51-100
@ 1-50 = 1-50
@ 0 m 0
Landnutzung
Landwirtschaft
B Gewisser
[ Griinland
[ wald
Sonderkultur
Abb. 51: Escherichia Coli im Grundwasser 2009-2011. Kartengrundlage: ATKIS-Daten des HLBG

Bearbeitung: HLUG 2012
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Ortslagen

{~ Landesgrenze

Anzahl coliforme Keime in 100 ml Grundwasser

in Quellen in Brunnen
e >100 = >100
©  51-100 O 51-100
® 1-50 = 1-50
e 0 E 0
Landnutzung
Landwirtschaft
Bl Gewisser
[ Griinland
[ wald
Sonderkultur
Abb. 52: Coliforme Keime im Grund- Kartengrundlage: ATKIS-Daten des HLBG
wasser 2009—-2011. Bearbeitung: HLUG 2012
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Ortslagen

{e Landesgrenze

Koloniezahl bei 22°C in 100 ml Grundwasser

in Quellen in Brunnen

e >100 m >100
o 51-100 O 51-100
® 1-50 = 1-50
@ 0 m 0
Landnutzung

Landwirtschaft
B Gewisser
[ Griinland
[ wald

Sonderkultur

Abb. 53: Koloniezahl bei 22°C in 100 ml Grund- Eggfb”e?t'l‘:r’]‘g":_lgfu éTZ'%?'ZDaten des HLBG
wasser 2009-2011.
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Ortslagen

{ve Landesgrenze

Koloniezahl bei 36°C in 100 ml Grundwasser

in Quellen in Brunnen
e >100 = >100
o 51-100 O 51-100
® 1-50 = 1-50
9 e 0 m 0
Landnutzung
Landwirtschaft
B Gewisser
[ Griinland
[ wald
[ Sonderkultur
Abb. 54: Koloniezahl bei 36°C in 100 ml Grund- gggreb"e%{ﬁgg"ﬁlfu ég'g?'zDaten des HLBG
wasser 2009-2011.
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7 Grundwasserbeschaffenheit und WRRL

Die WRRL (Richtlinie 2000/60/EG) trat am
22.12.2000 in Kraft. Sie hat eine neue Dimension
in der europdischen Gewdsserschutzpolitik erdff-
net. Uber Staats- und Landergrenzen hinweg sollen
zukiinftig die Gewdsser durch ein koordiniertes
Vorgehen innerhalb der Flusseinzugsgebiete bewirt-
schaftet werden.

Zentraler und langfristiger Ansatz der WRRL ist es,
Wasser nur unter Beachtung von Nachhaltigkeits-
grundsdtzen zu nutzen, wodurch die Ressource
Wasser langfristig geschiitzt wird. Dies steht auch
im Einklang mit § 1a des Wasserhaushaltsgesetzes
(WHG 2009), nach dem ,,die Gewdsser als Bestand-
teil des Naturhaushaltes, als Lebensgrundlage des
Menschen, als Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen
sowie als nutzbares Gut* zu sichern sind.

Der integrative Ansatz der WRRL wird in folgenden

Aspekten deutlich:

e Der Anwendungsbereich der WRRL umfasst alle
Gewdsserkategorien der europdischen Gemein-
schaft, d.h. FlieRgewdsser, Seen, Astuare, Kiisten-
gewdsser und das Grundwasser.

e Die Gewdsser sollen flusseinzugsgebietsbezogen
bewirtschaftet werden, d.h. von den Quellen
bis zur Miindung mit allen Zufliissen, wobei die
grenziiberschreitende Dimension in der WRRL
betont wird.

e Die Grundwasserqualitdt wird nach stofflichen
und mengenmaéfigen Kriterien beurteilt.

e Okonomische Aspekte sind zu beriicksichtigen.

e Malnahmenprogramme und Bewirtschaftungs-
plane sind aufzustellen und regelmiRig (alle sechs
Jahre) zu aktualisieren.

e Die Offentlichkeit wird in die Planungen einbe-
zogen.

Fiir das Grundwasser gilt es, einen guten mengenma-
Bigen Zustand und einen guten chemischen Zustand
einzuhalten oder zu erreichen. Die Anforderungen
an den guten Zustand des Grundwassers wurden
in einer gesonderten Grundwasserrichtlinie spezifi-
ziert (Richtlinie 2006/118/EG). Die Umsetzung der
WRRL erfolgt in einzelnen, aufeinander aufbauenden
Schritten:

Erster Schritt

Charakterisierung und Beschreibung des
Grundwassersystems und Abgrenzung von
Grundwasserkorpern

In Nord- und Mittelhessen iiberwiegen Kluftgrund-
wasserleitersysteme (z.B. Rheinisches Schieferge-
birge, Vogelsberg). In Siidhessen sind neben Kluft-
grundwasserleitersystemen wie Odenwald, Spessart
und Taunus auch grofBfldchige Porengrundwasserlei-
tersysteme vorhanden (z.B. Hessisches Ried, Unter-
mainebene). Verkarstete Grundwassersysteme sind
in Hessen in Bezug auf ihren Fldchenanteil nur von
untergeordneter Bedeutung.

In Hessen wurden die Grundwasserkdrper nach
hydrogeologischen und hydrologischen Kriterien
abgegrenzt. Dabei wurden die Grenzen der hydro-
geologischen Teilrdume mit den Grenzen von hydro-
logischen Einzugsgebieten verschnitten. Insgesamt
ergeben sich hieraus 128 Grundwasserkdrper mit
einer mittleren Fliche von rd. 170 km?2.

Zweiter Schritt
Messnetze fiir die Berichterstattung

Nach den Vorgaben der WRRL mussten bis zum
Dezember 2006 von den Mitgliedstaaten Messnetze
zur Uberwachung des chemischen und mengen-
maRigen Zustands des Grundwassers eingerichtet
werden. Der chemische Zustand des Grundwassers
wird an operativen Messstellen und Uberblicks-
messstellen ermittelt. Uberblicksmessstellen werden
vorwiegend in unbelasteten Grundwasserkorpern
eingerichtet, wohingegen operative Grundwasser-
messstellen in Grundwasserkorpern errichtet werden,
die im schlechten Zustand sind.

Dritter Schritt
Chemischer Zustand des Grundwassers

Auf Grundlage der Grundwasserrichtlinie (Richtlinie
2006/118/EG) wurden Qualitdtsanforderungen, so-
genannte Qualitdtsnormen und Schwellenwerte fiir
eine Reihe von Stoffen festgelegt. Diese sind durch
die Grundwasserverordnung (GrwVO) bundes-
einheitlich in nationales Recht umgesetzt worden.
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Werden in einem Grundwasserkdrper diese Werte
eingehalten, ist der Grundwasserkdrper in einem
guten chemischen Zustand. Wird mindestens einer
der Werte {iberschritten, sind Art und Ausmal der
Uberschreitung zu priifen. So gelten zum Beispiel
europaeinheitliche, verbindliche Qualitdtsnormen fiir
e Nitrat: 50 mg/1,
e Pestizide (= Pflanzenschutzmittelwirkstoffe [PSM]
und Biozide): Einzelgrenzwert 0,1 pg/1, Summen-
grenzwert 0,5 ug/1.

Von den insgesamt 128 Grundwasserkorpern in Hes-
sen sind zwei Grundwasserkorper ausschlieBlich
aufgrund der PSM-Belastung und 17 weitere Grund-
wasserkdrper aufgrund der Nitratbelastung (teilweise
zusdtzlich auch PSM) in den schlechten chemischen
Zustand eingestuft worden. Aufgrund der Salzab-
wasserversenkung sind im Werra-Kali-Gebiet fiinf
Grundwasserkorper im schlechten chemischen Zu-
stand (Abb. 55).

Um den guten chemischen Zustand flichendeckend
zu erreichen und um einer Verschlechterung der
Grundwasserkorpet, die bereits in einem guten che-
mischen Zustand sind, vorzubeugen, sind MaBBnah-
men erforderlich. Da die diffusen Belastungen des
Grundwassers mit Nitrat und PSM {iberwiegend
durch Schadstoffeintrdge aus der Landbewirtschaf-
tung resultiert, sind MaBnahmenprogramme erfor-
derlich, die sich auf eine gewdsserschutzorientierte
Landbewirtschaftung konzentrieren. Hierzu wurde
ein gesondertes Malnahmenprogramm erstellt.

Vierter Schritt
MafRnahmenprogramm

Ist der gute chemische Zustand des Grundwassers
nicht erreicht, muss dieser mit entsprechenden Mal-
nahmen hergestellt werden. Gleichfalls gilt es, das
Grundwasser vor schddlichen Verdnderungen zu
schiitzen (Verschlechterungsverbot). Dies entspricht
dem Gedanken des flichendeckenden Grundwasser-
schutzes.

Das MaBnahmenprogramm wurde Ende 2009 auf-
gestellt und kann unter www2.hmuelv.hessen.de/
umwelt/wasser/wrrl/umsetzung/ eingesehen
werden.

Der gute chemische Zustand soll nach dem Zeitplan
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der WRRL bis Ende 2015 erreicht werden. Von die-
sem Ziel kann zwar grundsdtzlich durch eine Verldn-
gerung der Fristen oder durch das Setzen weniger
strenger Ziele abgewichen werden, dies ist aber nur
unter engen Voraussetzungen zuldssig.

Das Malnahmenprogramm ist als zentrales Instru-
ment wasserwirtschaftlichen Handelns zu verstehen
und dient dariiber hinaus als Teil des Bewirtschaf-
tungsplans der Berichterstattung gegeniiber der Eu-
ropdischen Kommission.

Um den guten chemischen Grundwasserzustand
flichendeckend zu erreichen, wird in Hessen eine
grundwasserschutzorientierte landwirtschaftliche
Beratung umgesetzt, die konzeptionell einem inte-
grativen und stoffbezogenen Ansatz entspricht. Be-
ratungsschwerpunkt ist der Stickstoffeinsatz und da-
mit die Reduktion der Grundwasserbelastung durch
Nitrat.

Das Beratungskonzept wird in der nachfolgenden
Abb. 56 dargestellt. Die Malnahmenprioritét leitet
sich direkt aus dem Bewertungsindex ab und steu-
ert die Intensitdt der Beratung, von einer allgemei-
nen grundwasserschonenden Grundberatung bis
hin zu einer einzelbetrieblichen Intensivberatung.
Zudem werden die notwendigen konkreten Bewirt-
schaftungsmalinahmen als Agrarumweltmalnahmen
durch das Land Hessen geférdert. Hierzu wurden
aufgrund der Belastung des Grundwassers bzw. des
Belastungspotenzials, das u. a. aufgrund der Boden-
beschaffenheit und der Art der Landbewirtschaftung
abgeleitet wurde, Malnahmenrdume auf Gemar-
kungsebene abgegrenzt.

In Hessen gibt es aktuell (Stand Marz 2013) mehr als
40 WRRL-Malnahmenrdume (Abb. 57), in denen die
grundwasserschutzorientierte landwirtschaftliche Be-
ratung umgesetzt wird. Fiir die Beratung stehen den
Landwirten und Winzern neben der Grundberatung,
die vom Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen (LLH)
umgesetzt wird, weitere rd. 40 Landwirtschafts-
berater zur Verfligung. Mit Hilfe von Demonstra-
tionsversuchen (z.B. Zwischenfruchtanbau, um die
Néhrstoffe {iber das Winterhalbjahr im Boden vor der
Auswaschung in das Grundwasser zu schiitzen), ein-
zelbetriebliche Diingerberatung, durch Arbeitskreise
und der gemeinsamen Auswertung von Bodenunter-
suchungen erfolgt ein intensiver Austausch bzw. eine



Grundwasserbeschaffenheitsbericht 2012

4300.2_520
4510_5.

4400.1_g

hoo? 5112

‘tr

*

x

0_5201

0_5201
130_5206

)

04
0002

470_0002
8002

5203
80002
470_0002

{~v. Landesgrenze

247040003

[ ] Bearbeitungsgebiete
——— Grenze Flussgebietseinheiten Weser/Rhein

Grundwasserkdrper

[ ] Grundwasserkdrper

2389 3101 Grundwasserkdrper-Nummer (Hessen-ID)
Chemischer Zustand

[ qut

[ schlecht

Vier ‘ Uberschreitung der Qualititsnormen fiir Nitrat und/oder
239131004389 310 Pflanzenschutzmittelwirkstoffe (PSM)

> 50 m g/l Nitrat

N =0,1pg/l PSM (Einzelparameter) bzw.
= 0,5 pg/l PSM (Summe)

Abb. 55: Chemischer Zustand der hessischen Sonstige anthropogene Einwirkungen
Grundwasserkorper (2009). — salzabwasserversenkung
Kartengrundlage: ATKIS-Daten des HLBG 79

Bearbeitung: HLUG 2012



Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie

Beratungskonzept

MalRRnahmenprioritat leitet sich aus dem Bewertungsindex ab

MalRnahmen-
prioritat

Bewertungs-
Index

220-<25

=225-<30

Demonstrations-
flachen

Optimierung
»ausgeglichene
Nahrstoffbilanz”

Beratung
in Risiko-
gebieten Intensiv-

beratung

Abb. 56: Schaubild zum Beratungskonzept zur Reduzierung diffuser Stoffeintrége.

intensive Zusammenarbeit von Landwirten und Be-
ratern.

Die WRRL-MaBnahmenrdume tiiberdecken fast
vollstdndig alle Gebiete mit einer hohen Belastung
bzw. einem hohen Belastungspotenzial. Von der rd.
781000 ha groBen landwirtschaftlichen Nutzfldche
in Hessen haben rd. 322000 ha eine hohe Belastung
bzw. eine hohes Belastungspotential. Rd. 80 % dieser
Fldchen befinden sich innerhalb der Malnahmen-

80

rdume, in denen eine intensive Beratung der Land-
wirte hinsichtlich einer grundwasserschonenden
Bewirtschaftungsweise erfolgt. Mittlerweile arbeiten
in vielen MaBnahmenrdumen WRRL-Berater und
Landwirte zum Nutzen der Landwirte und des
Grundwassers eng zusammen. Die Zusammenarbeit
beruht auf dem Prinzip der Freiwilligkeit. Derzeit
sind rd. zwei Drittel der hessischen Landwirte in den
betroffenen Flachen beteiligt.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Nitrat stellt nach wie vor die Hauptbelastung des
Grundwassers in der Fliche dar. Insgesamt ist im
Vergleich der letzten Jahre im landesweiten Uberblick
keine Reduzierung der Konzentrationen festzustel-
len. Die Nitratkonzentrationen stagnieren insbeson-
dere unter landwirtschaftlich genutzten Fldchen auf
hohem Niveau. Diese hessenspezifischen Ergebnisse
entsprechen den Aussagen des nationalen LAWA-
Nitratberichts (KOM[2010]47, 2010).

Im waldreichen Hessen zeigen rd. zwei Drittel aller
Grundwisser keine grélere Belastung mit Nitrat.
Rund ein Drittel der Grundwésser zeigen allerdings
eine deutliche Uberprdgung in Form erhéhter Nitrat-
konzentrationen, die vornehmlich auf die landwirt-
schaftliche Flachennutzung zurlickzuftihren ist. Bei
Nitratkonzentrationen > 15 mg/1 kann eine anthro-
pogene Beeinflussung der Grundwésser angenom-
men werden.

Mehr als 6 % der untersuchten Grundwdésser {iber-
schreiten den 75 %-Wert des Schwellenwertes der
Grundwasserverordnung (GrwV) von 37,5 mg/1. Bei
2,7 % der Grundwdsser sind die Konzentrationen
hoher als der Schwellenwert (GrwV) von 50 mg/1.

Da die diffuse Belastung des Grundwassers mit
Nitrat {iberwiegend durch die Stickstoffeintrdge aus
der Landbewirtschaftung resultiert, sind MaBnah-
menprogramme erforderlich, die sich auf eine grund-
wasserschutzorientierte Landbewirtschaftung kon-
zentrieren. Aufgrund der im Rahmen der EG-WRRL
ergriffenen MaBnahmen gibt es in Hessen sogenannte
»WRRL-MaBlnahmenrdume*“, in denen die grundwas-
serschutzorientierte landwirtschaftliche Beratung im
Vordergrund steht. Hiermit soll u.a. eine Reduzie-
rung der Stickstoffeintrdge in Boden und Grundwas-
ser erreicht werden.

Betrachtet man die zeitliche Entwicklung der Nitrat-
konzentrationen ist festzustellen, dass die Hinter-
grundkonzentration an Nitrat in Grundwassern aus
Waldgebieten von rund 5 mg/1 (BERTHOLD & Tous-
SAINT 1998) in der Zwischenzeit auf etwa 10 mg/1
Nitrat gestiegen ist. Dieser Anstieg, der vornehmlich
den atmosphdrischen Stickoxideintrdgen geschuldet
ist, betrifft vornehmlich die hessischen Waldgebiete.
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In der einschldgigen Literatur werden Nitratkonzen-
trationen zwischen 10 und 15 mg/1 Nitrat als ,natlir-
licher Hintergrundgehalt“ gewertet (MUNLV 2000).
Eine weitere Reduktion von Stickoxideintragen {iber
den Luftpfad ist daher flir den Grundwasserschutz
erforderlich.

Die Belastung mit Pflanzenschutzmittelwirk-
stoffen und deren Abbauprodukten ist in den letzten
zwei Jahrzenten insgesamt zuriickgegangen. Die be-
reits {iber Jahre bestehenden Anwendungsverbote fiir
einige Wirkstoffe wie z.B. Atrazin haben im beson-
deren MaBe hierzu beigetragen. Ein Uberschreiten
des Schwellenwerts der Grundwasserverordnung
(GrwV) von 0,1ug/1 ist u.a. hauptsdchlich bei den
Wirkstoffen Bentazon, Desethylatrazin, Bromacil und
Mecoprop zu beobachten. Insbesondere der Wirkstoff
Bentazon zeigt seit dem Jahr 2006 eine Zunahme
an Nachweisen im Grundwasser.

Die sogenannten ,nicht relevanten Metaboliten“
(nrM) sind in {iber einem Drittel der Grundwdsser
aus Messstellen des Landesgrundwassermessnetzes
zu finden. In Grundwéssern aus 9 Messstellen wurde
der Gesundheitliche Orientierungswert von 3 pg/1
fiir Desphenyl-Chloridazon und 1 ug/1 fiir N,N-
Dimethylsulfamid tiberschritten. Das Untersuchungs-
programm soll in den ndchsten Jahren fortgesetzt
werden, um eine zeitliche Bewertung durchfiihren
zu konnen.

Spurenstoffe im Grundwasser sind iiberwiegend
geogener Herkunft. Die Haufigkeit von erhdhten
Konzentrationen ist daher eng an die Hydrogeolo-
gischen Teilraume und deren Gesteinsarten gebun-
den. Dariiber hinaus wird das Vorhandensein von
Spurenstoffen maBgeblich von den vorliegenden
Bedingungen (z.B. pH-Wert, Redoxpotential) im
Grundwasser beeinflusst. Héhere Aluminiumkon-
zentrationen sind daher immer in Grundwédssern mit
niedrigen pH-Werten zu finden.

Uran im Grundwasser ist vielerorts geogener Her-
kunft. Da Uran auch in mineralischen Phosphat-
diingern enthalten ist, kénnte Uran auch {iber land-
wirtschaftliche Nutzflichen in das Grundwasser
gelangen. Die bisherigen Untersuchungen erbrach-
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ten jedoch keine eindeutigen Hinweise hierauf. Um
einen moglichen Zusammenhang nachzuweisen oder
auszuschliefen, sind weitere Untersuchungen nétig.

Arzneimittelwirkstoffe wie Carbamazepin, Clofi-
brat, Clofibrinsaure und Diclofenac werden jdhrlich
in einem Messprogramm des Landesgrundwasser-
dienstmessnetzes untersucht. In den Analysen dieser
Indikatorparameter wurden seit 2006 in 3—4 % der
Grundwadsser entsprechende Stoffe nachgewiesen.
Die Nachweise sind in Stidhessen in der Ndhe von
durch gekldrte Abwdsser belasteten Vorflutern zu fin-
den. Auch bei der Summendarstellung dieser Subs-
tanzen fiir das Jahr 2011 wird dieses Ergebnis bestd-
tigt. Da viele Arzneimittelriickstande aufgrund ihrer
Eigenschaften schwer abbaubar sind und daher in
den Kldranlagen kaum herausgefiltert bzw. abgebaut
werden konnen, ist in Zukunft nicht mit sinkenden
Konzentrationen zu rechnen. Zurzeit fehlen noch fiir
viele dieser Substanzen verbindliche und toxikolo-
gisch begriindete Grenzwerte.

Bei den bakteriologischen Parametern waren
07 % der Brunnenwdsser beziiglich E. Coli unauffal-
lig, in 86 % konnten zum Untersuchungszeitpunkt
keine coliformen Bakterien nachgewiesen werden.
Da Quellen i.d.R. von oberflichennahem Grund-
wasser gespeist werden, wurden dort erwartungsge-
maB hdufiger diese Bakterien nachgewiesen als bei
Grundwiéssern aus Brunnen. Uber den beobachteten
Zeitraum konnte kein steigender oder fallender Trend
festgestellt werden. Das hédufigere Auftreten dieser
Keime ist i.d.R. an bestimmte Ereignisse gebunden
wie z.B. Uberschwemmungen nach stirkeren Re-
genféllen sowie auch an bestimmte Gebiete, in denen
das Trinkwasser aus oberflichennahen Grundwasser-
leitern gewonnen wird.

Siidhessen, insbesondere das Hessische Ried und
der Rheingau, riickt durch eine Haufigkeit von nach-
weisbaren Stoffe (z.B. Ammonium, Nitrat, Arznei-
mittelriickstande, nicht relevante Metabolite) in
den Fokus. Die hohe Bevdlkerungsdichte, intensive
landwirtschaftliche Nutzungen, ausgebaute Infra-
strukturen und industrielle Aktivitdten stellen hohe
Anspriiche an diese Regionen. Gleichfalls besteht in
Teilbereichen ein hohes Gefdhrdungspotential fiir das
Grundwasser aufgrund von z.B. gering médchtigen
Deckschichten und schlechtem Sorptionsvermdgen
der im Hessischen Ried weit verbreiteten sandigen
Bbden, die eine Infiltration abwasserbelasteter Vorflu-
ter begiinstigen.

Hohe Verweilzeiten, schlechte Abbaubarkeit, geringe
Sorptionsneigung von Stoffen im Grundwasserleiter
(inklusive der Grundwasser{iberdeckung) sind u.a.
die Ursachen fiir viele aktuelle Grundwasserbelas-
tungen, obwohl deren urspriinglicher Eintrag z.T.
bereits Jahrzehnte zuriickliegt. Dies zeigt sich ins-
besondere filir Pflanzenschutzmittelwirkstoffe und
Nitrat. Gleichermallen bedeutet dies, dass Mal-
nahmen zur Minderung von Stoffeintrdgen in das
Grundwasser lange Zeitrdume bendtigen bis die Er-
folge messbar sind. Dieser Umstand erfordert daher
ein friihzeitiges Erkennen von aktuellen Stoffbelas-
tungen, wie dies z.B. bei einigen Pflanzenschutz-
mittelwirkstoffen und Arzneimittelrlickstdnden der
Fall ist. Ein modernes, den aktuellen Erfordernissen
angepasstes Messnetz, ist daher die Grundvoraus-
setzung fiir das Ergreifen gezielter MaBnahmen zum
Schutze des Grundwassers.
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Abkiirzungsverzeichnis

BG
DVGW
GES
GOW
GruSchu
GruWaH
GrwV
HMUELV
HUK
INVEKOS
LAWA
LGD
LHL
n.n.

NG
NOEC
RPUen
RUV
TrinkwV
UWBen
WHG
WRRL

Bestimmungsgrenze

Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e. V.
Geringfiigigkeitsschwellenwert

gesundheitlicher Orientierungswert
Fachinformationssystem Grund- und Trinkwasserschutz Hessen
Grundwasserdatenbank Hessen
Grundwasserverordnung

Hessisches Ministerium fiir Umwelt, Energie, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
Hydrogeologische Ubersichtskarte

Integriertes Verwaltung- und Kontrollsystem
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser und Abwasser
Landesgrundwasserdienst

Landesbetrieb Hessisches Landeslabor

nicht nachweisbar

Nachweisgrenze

No Observed Effect Concentration
Regierungsprésidien, Abteilung Umwelt
Rohwasseruntersuchungsverordnung
Trinkwasserverordnung

Untere Wasserbehorden

Wasserhaushaltsgesetz

EG-Wasserrahmenrichtlinie
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