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ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Studie wird die Bedeutung der landwirtschaftlichen Flachennutzung im
Vergleich zu den nicht-landwirtschaftlichen Quellen fur die Nitrateintrage in das Grundwasser
in Hessen untersucht. Das Nitrat-Eintragspotenzial aus der Landwirtschaft wird gemaf etab-
lierter Methodik in Form der Stickstoff-(N) Flachenbilanziiberschisse auf den landwirtschaft-
lichen Flachen ermittelt. Fur die Bewertung des Nitrat-Eintragspotenzials aus dem nicht-land-
wirtschaftlichen Bereich wurde zunachst eine Literaturrecherche zur Identifizierung relevan-
ter Quellen und zur GréRenordnung deren moglicher Nitratfrachten durchgefihrt. Diese bei-
den Ansatze werden zusammengefiuhrt und damit die Bedeutung der Eintragsquellen flir das
Grundwasser in Hessen anhand der potenziellen Stickstofffrachten bewertet. Die Bilanzie-
rung erfolgt sowonhl fir Hessen insgesamt als auch fiir ausgewahlte Teilrdume, die Ergeb-
nisse werden auf Basis eines 1 km x 1 km Geogitters regionalisiert dargestellt.

Neben der Landwirtschaft treten als potenzielle diffuse Nitrateintragsquellen in das Grund-
wasser Wald- und natirliche Vegetationsflachen sowie urbane Flachen in Erscheinung. Zu-
dem kénnen punktuelle Eintrage von Nitrat in das Grundwasser Uber Deponien erfolgen. Ge-
rade im urbanen Bereich sind die Eintragspfade sehr komplex, was eine differenziertere Be-
trachtung erforderlich macht. In erster Linie erfolgt eine Unterscheidung nach versiegelten
und nicht-versiegelten Flachen; wobei der Eintrag von versiegelten Flachen durch Abwas-
serexfiltration erfolgt. Fir Wald- und natlrliche Vegetationsflachen kénnen spezifische Stick-
stofffrachten als konstante Eintrage angesetzt werden, die im Rahmen einer Literaturrecher-
che ermittelt wurden.

Die Nitrateintrége aus der Landwirtschaft entsprechen dem Stickstoffuberschuss auf land-
wirtschaftlichen Flachen. Der Uberschuss einer Bilanz entspricht der Differenz zwischen den
N-Zufuhren und den N-Abfuhren wahrend eines Bilanzjahres und kennzeichnet die potenzi-
elle Emission von reaktiven Stickstoff-Verbindungen aus einer Bilanzeinheit. Im Durchschnitt
der Gemeinden in Hessen betragt der N-Uberschuss (Bezugsjahr 2016) 61 kg N/ha Land-
wirtschaftsflache (LF), die Spanne reicht von 23 bis 93 kg N/ha LF. Die organische Diingung
mit Wirtschaftsdlinger aus der Tierhaltung und mit Garresten ist mit zusammen 62 kg N/ha
LF im Landesdurchschnitt vergleichsweise gering. Der Flachenbilanziberschuss in Hessen
liegt um rund 17 kg N/ha LF unter dem Bundesdurchschnitt von 78 kg N/ha LF (2016).

Far Waldflachen konnten als Mittelwert verschiedener Literaturangaben spezifische Stick-
stoffeintragsfrachten fir Nadel-, Laub- und Mischwald in Héhe von 5,9 kg N/(ha x a) 5,0 kg
N/(ha x a) und 5,5 kg N/(ha x a) ermittelt werden. Fur naturnahe Vegetationsflachen und
Feuchtgebiete ergeben sich Stickstoffeintragsfrachten von 4,6 kg N/(ha x a) und 4,1 kg N/(ha
x a). Fur Nitrateintragsquellen von urbanen nicht versiegelten Flachen (sonstige urbane Fla-
chen) wurde eine spezifische Stickstoffeintragsfracht von 5,0 kg N/(ha x a) ermittelt. Fir die
Abwasserexfiltration wird mit einer spezifischen N-Eintragsfracht von urbanen Flachen von
6,3 kg N/(ha x a) gerechnet.
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Der potenzielle Nitrateintrag insgesamt in das Grundwasser in Hessen betragt nach diesem
Ansatz 61.889 t N/a. Eintrage aus der Landwirtschaft gehen von rund 43 % der Flache Hes-
sens aus und bilden rund 89 % des Gesamteintrags in das Grundwasser. Wald und natur-
nahe Vegetation bedecken mit rund 47 % die grofiten flachenmafig grofiten Anteil Hessens
und liefern rund 8 % des Nitrateintrags. Den geringsten Flachenanteil mit 9 % bilden urbane
Flachen, die mit rund 3 % des Nitrateintrags nur einen vergleichsweise geringen Anteil bei-
tragen. Deponien fuhren Uberwiegen zu einer Abnahme der Nitratkonzentration im Grund-
wasser. Insgesamt zeigt sich, dass die diffusen Nitrateintrage aus landwirtschaftlichen Quel-
len aufgrund der zum einen grofRflachigen Ausdehnung und der zum anderen um etwa das
zehnfache hoheren flachenspezifischen Stickstofffrachten den wesentlichen Anteil der Ge-
samtnitrateintrdge in das Grundwasser in Hessen darstellen. Die Annahmen wurden dabei
konservativ gewahlt (i.S. einer tendenziellen Unterschatzung der agrar-bedingten Eintrage),
der tatsachliche Beitrag der Landwirtschaft liegt mutmaflich noch héher als der genannte
Anteil von 89 % des Gesamteintrags.

Erganzend wird die Situation in den vier Regionen ,Kurhessen®, ,Wetterau®, ,Hessisches
Ried“ und ,Reinheim“ separat ausgewertet. Die Nitrateintrage in das Grundwasser im Hessi-
schen Ried aus nicht-agrarbedingten Quellen liegt aufgrund eines hdheren Anteils an urba-
nen Quellen etwas hoéher als in der hessenweiten Bilanz. In den drei anderen Teilrdumen
liegen die Nitrateintrage aus landwirtschaftlichen Quellen mit Gber 90 % etwas héher als in
Hessen insgesamt.
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1 EINFUHRUNG
1.1 Veranlassung

Die EU-Nitratrichtlinie (EU-RL 91/676/EWG) verpflichtet die EU-Mitgliedsstaaten, Nitratein-
trage aus der Landwirtschaft in das Grundwasser zu vermindern und zu vermeiden. Weiterhin
verpflichtet die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) Bund und Lander dazu, spatestens bei Uber-
schreiten der Konzentration von 50 mg Nitrat pro Liter in einem Grundwasserkorper geeignete
MalRnahmen zu ergreifen, um den ,guten Zustand“ wiederherzustellen. Entgegen diesen ein-
deutigen gesetzlichen Vorgaben hat sich die Situation der Grundwasserbelastung mit Nitrat in
den vergangenen zwanzig Jahren in Deutschland jedoch nicht spirbar verbessert, wie die
Nitrat-Berichte der Bundesregierung dokumentieren.

Die Europaische Kommission hat aus diesem Grund im Jahr 2013 bereits das zweite Vertrags-
verletzungsverfahren gegen die Bundesrepublik Deutschland eingeleitet. Der Europaische
Gerichtshof (EuGH) hat in seinem Urteil vom 21.06.2018 dazu festgestellt, dass die BRD die
EU-Nitratrichtlinie nachhaltig verletzt. Um den Vorgaben der EU-Kommission nachzukommen
sowie zur Umsetzung des EuGH-Urteils wurde die Diingeverordnung im Jahr 2017 und erneut
im Jahr 2020 novelliert. Ein zentraler Bestandteil der Novellierung beinhaltet die Ausweisung
der sogenannten ,roten Gebiete®, in denen die Landwirtschaftsbetriebe ihre Stickstoffdlingung
gegenltber dem Optimalbedarf um 20 % reduzieren mussen. Insbesondere diese Vorschrift
hat zu teilweise heftigen Protesten und Demonstrationen der Landwirtschaft geftihrt.

Ein zentraler Kritikpunkt der landwirtschaftlichen Interessenvertretungen bezieht sich auf eine
Darstellung der EU-Kommission zur Haufigkeitsverteilung der Nitratkonzentrationsklassen in
den Grundwassermessstellen, die flr den Berichtszeitraum 2008 bis 2011 von den EU-Mit-
gliedsstaaten an die Kommission gemeldet wurden (Europaische Kommission, 2013, Schau-
bild A). In dieser Darstellung lag Deutschland mit einem Anteil von rund 50 % Messstellen Uber
50 mg NO3/I auf dem zweitschlechtesten Platz in der EU-27 (nur in Malta war diesem Schau-
bild zufolge die Grundwasserbelastung mit Nitrat noch schlechter), mit deutlichem Abstand zu
den Ubrigen Landern. Die Proteste der Landwirtschaft wurden noch angeheizt durch hydroge-
ologische Gutachten des Ingenieurbiros HYDOR Consult GmbH (Berlin), in denen die Aussa-
gekraft der Landesgrundwassermessnetze in Bezug auf die sachgerechte Erfassung der Nit-
ratkonzentration in den Grundwasserkorpern grundsatzlich in Zweifel gezogen wird (u.a.
Schreiber et al., 2020).

Der Protest der Landwirtschaft verkennt allerdings vollkommen, dass das Urteil des EuGH
nicht mit einem (hohen) Anteil von Messstellen tber 50 mg NOa/l in Deutschland begrindet
worden ist. Die Bundesrepublik Deutschland ist vielmehr verurteilt worden, weil sie keine zu-
satzlichen Malknahmen oder verstarkte Aktionen getroffen hat, sobald deutlich wurde, dass
die Mallnahmen des deutschen Aktionsprogramms nicht ausreichten (Hartel, 2018). Das
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heil’t, Grundlage des Urteils ist die Feststellung, dass der Anteil Nitrat-belasteter Grundwas-
sermessstellen in Deutschland seit der Veréffentlichung des ersten Nitratbericht 1996 nicht
zurtickgegangen ist: in keinem der jeweils vierjahrigen Berichtszeitrdumen der Nitratberichte
an die EU ist eine (signifikante) Verringerung des Anteils der Messstellen tiber 50 mg NOs/l zu
verzeichnen. Diese Feststellung ist unabhangig davon, welches Messnetz ausgewertet wurde
bzw. wird (Bach et al., 2020). Die EU-Kommission hat brigens bereits in ihrer Berichterstat-
tung zur Umsetzung der EU-Nitratrichtlinie fir den Folgezeitraum 2012-2015 die Daten zur
Haufigkeitsverteilung des umfangreicheren EU-Nitratmessnetzes in Deutschland verwendet,
wonach der Anteil der Messstellen tUber 50 mg NOs/l Deutschland mit rund 28 % im oberen
Mittelfeld der EU-27 liegt (Europaische Kommission, 2018, Schaubild B).

In der andauernden Debatte Uber die Ursachen und das Ausmald der Nitratbelastung des
Grundwassers in Deutschland wird von Seiten der Landwirtschaft des Ofteren als weiteres
Argument angefihrt, dass die Nitrateintrage in das Grundwasser gar nicht ursachlich auf die
landwirtschaftliche Bewirtschaftung zurlckzuflihren seien, sondern dass das Nitratproblem
vielmehr mafgeblich durch Eintrage aus dem Siedlungsbereich (wie beispielsweise undichte
Abwasserkanale) verursacht wirde. Mit der vorliegenden Studie wird dazu eine Bewertung
der agrarbedingten und der nicht-agrarbedingten Nitrateintrage in die Grundwasserkorper in
Hessen vorgenommen.

Die Ergebnisse der Studie sind auch in Bach et al. (2021) komprimiert dargestellt.

1.2 Aufgabenstellung

In einen Grundwasserkorper (GWK) kann Nitrat aus verschiedenen Quellen eingetragen wer-
den:

> Diffuse Quellen

= Landwirtschaftsflachen (Ackerland, Grunland, Sonderkulturen)

= Waldflachen und andere Flachen mit naturnaher Vegetation

= Urbane Flachen/Infrastruktur (z.B. Abwasserkanalisation (Misch- und Trenn-
kanalisation), Dranagen)

= Atmosphéarische Deposition

» Punktquellen

= Deponien.
= Klaranlagenablaufe, industrielle Direkteinleiter, Regen- und Mischwasserent-
lastungsanlagen

» Interaktion Grundwasser — Oberflachengewassern.
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Die Nitratkonzentration in einem GWK bzw. in einer Messstelle ergibt sich als flachengewoge-
nes Mittel aus den Nitratfrachten des Sickerwassers, das unter den verschiedenen Landnut-
zungen des GWK bzw. im Einzugsbereich einer Messstelle gebildet und in das Grundwasser
verlagert wird. Zur Abschatzung der Landnutzungs-spezifischen Nitratfrachten wird fir Land-
wirtschaftsflachen tiblicherweise der Uberschuss der Stickstoff-Fldchenbilanz ermittelt. Fir die
Ubrigen (naturnahen) Landnutzungen werden im Regelfall Schatzwerte aus der Literatur an-
gesetzt, wie beispielsweise fur Wald in einer Literaturwertung von Beisecker et al. (2012).

Die Nitrateintrage in das Grundwasser aus urbanen Flachen setzen sich aus zwei Komponen-
ten zusammen. Zum einen erfolgen Eintrage aus der Flache Uberall dort, wo auf unversiegel-
ten Flachen Sickerwasser gebildet wird. Wenn es sich dabei um ungedungte Flachen handelt,
dann speist sich der N-Umsatz dieser Flachen nur aus der atmospharischen NO,- und NHy-
Deposition. In Teilarealen der urbanen Flachen kommt die N-Dlngung von privaten Haus- und
Kleingarten sowie von Sportplatzen als mogliche zusatzliche Stickstoffbefrachtung des Sicker-
wassers in Betracht. Zum andern kann Stickstoff durch den Austritt von Abwasser aus undich-
ten Abwasserkanalen als Quelle von Nitrateintragen in das Grundwasser von Bedeutung sein.
Als einzige Punktquelle (im engeren Sinne) fur Nitrat-Eintrage in das Grundwasser kommen
Deponien in Betracht, in denen N-haltige Abfallstoffe abgelagert worden sind und die aufgrund
unzureichender Abdichtung von Sickerwasser durchstrémt werden.

Fur die Bewertung der aufgeflihrten Eintragsquellen werden in der vorliegenden Studie deren
spezifische potenzielle Nitrateintrage in das Grundwasser in Hessen quantitativ geschatzt und
daraus aufbauend werden die agrarbedingten den nicht-agrarbedingten Eintragen gegenuber-
gestellt. Die raumliche Verteilung der Eintragssituation wird kartografisch dargestellt (1 km x 1
km Raster) und fir die GWK in ausgewahlten Teilrdumen in Hessen aggregiert. Abschlielend
werden Empfehlungen zur Minderung der Stickstoffeintrage aus dem urbanen Bereich zusam-
mengestellt.
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2  STICKSTOFF-FLACHENBILANZEN DER LANDWIRTSCHAFT IN HESSEN

Die Methodik und die Ergebnisse von Stickstoffbilanzierungen sind in Fachwelt und Umwelt-
politik seit vielen Jahren eingefiihrt und unumstritten. Der Uberschuss einer Bilanz entspricht
der Differenz zwischen den N-Zufuhren und den N-Abfuhren wahrend eines Bilanzjahres und
kennzeichnet die potenzielle Emission von reaktiven Stickstoff-Verbindungen aus einer Bilan-
zeinheit. Bei der Nahrstoffbilanzierung fur die Landwirtschaft ist zwischen der Gesamtbilanz
(synonym: Hoftorbilanz, Stoffstrombilanz) und ihren Komponenten Flachenbilanz (Pflanzen-
bzw. Bodenproduktion), Stallbilanz (tierische Erzeugung) und Biogasbilanz (Erzeugung von
Biogas in landwirtschaftlichen Biogasanlagen) zu unterscheiden. In Abbildung 1 sind die Stoff-
flisse innerhalb der Landwirtschaft zwischen den Betriebsbereichen Pflanzenproduktion, Tier-
produktion und Energieproduktion aufgeschlisselt, die in Form von eigenbetrieblich erzeugten
Futtermitteln und Biomasse zur Energieerzeugung sowie Wirtschaftsdiingern und Garresten
zwischen diesen Bereichen ausgetauscht werden. Der Uberschuss der N-Flachenbilanz wird
dabei in zahlreichen Zusammenhangen als Indikator zur Quantifizierung der (potenziellen)
Grundwasserbelastung mit Nitrat aus der Landwirtschaft herangezogen (Bach et al., 2020;
BMU, 2017; BMU/BMEL, 2020; DESTATIS, 2018; Fuchs et al., 2017; Wendland et al., 2020).

7 ottt i
ZUFUHR ABFUHR
Mineraldiinger |- . L pflanzliche
Pflanzenproduktion Marktprodukte
Aufnahme (Fldchenbilanz)
Wirtschaftsdiinger| | |
e — | Y T ~
SeRo-Dinger = Substrat (T) U S
Atmosphérische || | o
NOx-Deposition 55 SCHUSS
L Futter- ) 235
. mittel Garrest s —i(b)
N-Bindung | s (VERLUSTE)
Leguminosen Zi3
A 4 |

[ Energieprod. Wirtschafts- e
Co-Substrat t D
| FooubsTae |> (Biogasbilanz) dinger
T T Abgabe

\{ Wirtschaftsdlinger
Futtermittel ‘( Tierproduktion tierische
(extern erzeugt) 'k (Stallbilanz) ) Marktprodukte

R—

(a) Deposiion auf Landwirlschaftsfifichen  (b) Deposition auf anderen Flachen

Abbildung 1: Stoffflisse innerhalb der Landwirtschaft mit den Komponenten Flachen-, Stall-
und Biogasbilanz.
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2.1 Datengrundlagen

Fur die vorliegende Studie wurden die Stickstoff-Flachenbilanziberschiisse der Landwirt-
schaft in Hessen mit Regionalgliederung Gemeinden flir das Jahr 2016 berechnet. Daten-
grundlage bildet im Wesentlichen die Agrarstrukturerhebung 2016 (zeithdhere Daten sind nicht
verfugbar); im Einzelnen wurden folgende Angaben verwendet:

» Agrarstrukturerhebung 2016 — Gemeindeergebnisse. Kennz. C IV 9 — 1a — 4j/16. Hess.
Statist. Landesamt, Wiesbaden (2017); Angaben zu:

= LF gesamt, Ackerland, Dauergrinland, Dauerkulturen

= Anbau auf dem Ackerland: Getreide (7 Getreidearten), Silomais, Zuckerriiben,
Kartoffeln, Hulsenfriichte

» Tierhaltung: Rinder (Anzahl), Schweine (Anzahl), Bestand gesamt (GV)

» Gemuseerhebung in Hessen 2016 (Total). Kennz. C | 3 mit C I j/16 (Angaben nur fur
Kreise). Hess. Statist. Landesamt, Wiesbaden (2017)

» Ernteertrage je Hektar (10 Ackerbaukulturen, Wiesen u. Weiden, Marktobstbau, Mittel
2015 - 2017; Angaben nur fur Kreise); Ubernommen aus Hauliermann et al. (2019)

» Milchleistung je Kuh und Jahr (Mittel 2015 — 2017; Angaben nur fur Kreise); Ubernommen
aus HauRermann et al. (2019)

» Biogaserzeugung in der Landwirtschaft, Anlagenbestand, installierte elektr. Leistung und
eingespeiste elektr. Arbeit (2014, nach Gemeinden), tbernommen aus HaulRermann et
al. (2019), dort ermittelt aus den Angaben der vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber
(50Hertz, Tennet TSO, Amprion und TransnetBW), der Deutschen Energie-Agentur
(Dena), des Witzenhausen-Instituts und des Umweltbundesamtes.

Die Werte zu N-Gehalten in pflanzlichen und tierischen Produkten, N-Bindung im Legumino-
senanbau sowie zum Nahrstoffanfall mit den tierischen Ausscheidungen entsprechen in der
Regel der Dungeverordnung (i.d.Fssg. von 2017) und wurden aus den entsprechenden Tabel-
len in HauRermann et al. (2019) Gbernommen.

Die N-Bilanzierung erfolgt fir 426 Kommunen (5 kreisfreie Stadte und 421 Gemeinden; Hessen
im Gebietsstand vom 1.1.2016). Fur die Abdeckung der gesamten Landesflache bei der Berech-
nung der Nitrateintrage in das Grundwasser (Kapitel 4) wurden die Ergebnisse zum N-Uber-
schuss fur vier gemeindefreie Gebiete (Gutsbezirke) sowie eine Gemeinde ohne LF (in der Ag-
rarstrukturerhebung) interpoliert. Die Berechnung der Nitrateintradge wurde fir Hessen im Ge-
bietsstand vom 1.1.2020 durchgefihrt (vier Gemeinden Beerfelden, Hesseneck, Rothenberg und
Sensbachtal wurden zusammengeschlossen zur Gemeinde Oberzent).
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2.2 Ersetzung fehlender Angaben

In den Datensatzen der Agrarstrukturerhebung fir die Gemeinden ist regelmaRig eine gewisse
Anzahl von Tabellenfeldern gesperrt, das heil3t die Angaben zu einzelnen Merkmalen (Anbau-
flachen, Tierzahlen usw.) werden flur die betreffenden Gemeinden aus Datenschutzgriinden
nicht veroffentlicht. Fur die N-Bilanzierung wurden diese fehlenden Werte durch Schatzungen
nach folgendem Ansatz erganzt. Auf Kreisebene sind die Datensatze (nahezu) Ilickenlos; in
der Summe eines Merkmals fur einen Kreis ist somit jeweils auch die Anzahl des betreffenden
Merkmals in den unveréffentlichten Gemeinden mit enthalten. Die Differenz zwischen der
,Kreissumme* und der ,Summe aller verdffentlichten Werte der Gemeinden des Kreises’ ent-
spricht somit den fehlenden Anzahlen. Damit die berechneten N-Bilanzglieder in der Summe
aller Gemeinden mit den Summen auf Kreisebene und der Landessumme (weitgehend) Uber-
einstimmen, wurden fur die N-Bilanzierung die nicht verdffentlichten Tabellenfelder zur Vieh-
haltung mit Werten gefillt, indem die gesperrten Angaben durch geschatzte Werte ersetzt
worden sind.

Dazu wurde zunachst flr jeden Kreis und jedes Merkmal die Differenz zwischen der ,Summe
Uber alle angegebenen Viehstiickzahlen der Gemeinden des Kreises’ und der ,Kreissumme
insges.’ ermittelt. Diese Differenz wird anschlieend auf alle Gemeinden mit fehlenden Anga-
ben im Kreis verteilt, indem die Differenz proportional zu einem fir alle Gemeinden lickenlos
aufgeflhrten Merkmal (wie bspw. LF insgesamt) verteilt wird. Nach dieser Ersetzung betrug
die Abweichung zwischen der Summe Uber alle Gemeinden und der Landessumme bei fast
allen Merkmalen weniger als 1 %.

2.3 Berechnung der Flachenbilanzen

Die Berechnung des N-Flachenbilanziberschuss fiir die Gemeinden in Hessen erfolgt, analog
der Methodik fur die Kreise in Deutschland (HauRermann et al., 2019), nach dem ,Regionshof-
Prinzip“: die gesamten Anbauflachen und Tierhaltung (Angaben in der Agrarstrukturerhebung)
sowie Biogasanlagen in einer Gemeinde wird als ein einziger, aggregierter Landwirtschaftsbe-
trieb betrachtet:

Uberschuss Flachenbilanz = [2-1]
Mineraldiingung + Wirtschaftsdiinger (Tierhaltung) + Garreste (Biogasanlagen)
+ SeRo-Dinger + Saatgut + atmosphar. N-Deposition + legume N-Bindung - Ernteabfuhi

2.3.1  Schatzung der Mineraldiingermenge

Das grofite methodische Problem im Zusammenhang mit N-Bilanzierungen fur Kreise bzw.
Gemeinden — und gleichzeitig den sensitivsten Faktor fiir die Hohe des N-Uberschuss und
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somit den kritischsten Punkt Gberhaupt — stellt die Mineraldiingung dar. Unterhalb der natio-
nalen Ebene (,Deutschland insgesamt’) sind keine belastbaren statistischen Daten Uber die
Absatz- bzw. Verbrauchsmengen von Mineraldiingern in der Landwirtschaft fur regionale Ein-
heiten vorhanden. Infolgedessen muss bei allen Bilanzierungen fir Verwaltungseinheiten die
Hohe der N-Mineraldingung berechnet werden.

Fir die N-Flachenbilanzierung der Gemeinden Hessen wird die Berechnung der N-Mineral-
dingung wie folgt vorgenommen. Ausgangspunkt ist der N-Dingungsbedarf der angebauten
Kulturpflanzen, der aus dem Ernteertrag abgeleitet wird (N-Menge im Erntegut, das von der
Flache abgefahren wird). Dabei ist zu berlicksichtigen, dass bei jeder Form von Diingung keine
vollstandige Ausnutzung (Aufnahme) der zugefuhrten Nahrstoffe durch den Pflanzenbestand
erfolgt, sondern ein gewisser Anteil nicht genutzt wird. Dies wird in Form eines ,Bedarfsfaktors'
bertcksichtigt, der den héheren N-Bedarf flur den nicht ausgenutzten Nahrstoffanteil aus-
drickt.

N-Zufuhr mit Diingemitteln = N-Dingungsbedarf = N-Ernteabfuhr*Bedarfsfaktor [2-2]

Der N-Dingungsbedarf kann Uber verschiedene Nahrstofftrager gedeckt werden: Mineraldiin-
ger (Handelsdiinger), wirtschaftseigene organische Diinger aus der Tierhaltung (Gllle, Mist)
und Biogasanlagen (Garrest) sowie leguminose N-Bindung. Weiterhin wird N aus organischen
Dangern von den Landwirten bei ihrer Dingungsplanung nur zu einem gewissen Anteil als
pflanzenverflgbar bericksichtigt, wofir ,Anrechnungsfaktoren‘ in Gl. (2-3) eingeflhrt werden.

N-Diingungsbedarf = Mineraldiinger + organ. Diinger*Anrechnungsfaktor_1 [2-3]
+ legume N-Bindung*Anrechnungsfaktor_2

Im Rahmen der N-Flachenbilanzierungen kdnnen die ZufuhrgroRen ,organ. Dingung (Gllle,
Mist, Garrest)‘ und ,legume N-Bindung’ fir jede Gemeinde berechnet werden (s. u. ,ubrige Bi-
lanzgréRen®), gleiches gilt fur die Ernteabfuhr. Nach Umformung und Einsetzen in Gl. (2-3)
kann die Mineraldingermenge dann nach Gl. (2-4) als Resultierende berechnet werden.

N-Mineraldiingung = Ernteabfuhr*Bedarfskoeff. - organ. Diingung*Anrechnungsfaktor_1  [2-4]
- legume N-Bindung*Anrechnungsfaktor_2

Die gesuchte Grofle, die N-Mineraldiingung, entspricht somit dem verbleibenden N-Din-
gungsbedarf, nachdem ein Teil des N-Gesamtbedarfs der Pflanzen Uber organische Dingung
und/oder legume N-Bindung gedeckt wird. Mit dem Ansatz der Gl. 2-4 wird somit in verein-
fachter Form (sowie jeweils aggregiert fur eine Gemeinde) die Dingungsplanung in der Land-
wirtschaft nachgebildet.

Fir die Berechnung der N-Mineraldiingung fur Gemeinden sind konkrete Werte fur den ,Be-

darfsfaktor und die beiden ,Anrechnungsfaktoren‘ festzulegen. Fur die Anrechnung des N in
Wirtschaftsdungern (Gllle, Mist, Garreste) auf den N-Dingungsbedarf wird der ,Anrechnungs-
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faktor_1‘ = 0,6 festgelegt; flr die Anrechnung des N aus symbiontischer N-Fixierung (Legumi-
nosenanbau, Grinland) wird ,Anrechnungsfaktor_2‘ = 0,8 angenommen (zur Herleitung der
beiden Wert s. HaulRermann et al. (2019)). Der ,Bedarfsfaktor’ als dritter Parameter in Gl. 2-4
wird als Mittelwert fir das Bundesgebiet ermittelt, indem GI. (2-4) in umgekehrter Richtung
geldst wird: Fur ,Deutschland gesamt’ ist die Gro3e ,Mineraldingung’ aus der Agrarstatistik
bekannt ('N-Mineraldiingerabsatz in Deutschland insgesamt’, Statistisches Jahrbuch tber Er-
nahrung, Landwirtschaft u. Forsten). Auf diesem Weg ergibt sich fir das Bundesgebiet (Mittel
2015-2017) als ,Bedarfsfaktor’ = 1,132.

Mit diesen Parametern und den N-Mengen in jeder Gemeinde in ,organischer Dingung (Tier-
haltung)’, ,Garrest’ und ,legumer N-Bindung’ sowie der ,Ernteabfuhr’ wird schlie3lich nach Gl.
(2-5) die N-Mineraldiingung fir jede Gemeinde berechnet:

N-Mineraldiingung = Ernteabfuhr*1,136 - organ. Dlingung (Tierhaltung)*0,6 [2-5]
- Garreste*0,6 - legume N-Bindung*0,8

2.3.2 Ubrige BilanzgroBen

Der Nahrstoffanfall aus der Viehhaltung wird Gber die Tierzahlen im Gemeindegebiet multipli-
ziert mit dem mittleren N-Anfall pro Kopf bzw. Stallplatz und Jahr (n. HauRBermann et al., 2019)
berechnet. Die organische N-Dungerzufuhr zur LF ist gegeniber dem Anfall um tierart- und
haltungsabhangige Lagerungs- und Ausbringungsverluste vermindert. Ein moglicher Import
von Wirtschaftsdunger aus anderen Bundeslandern und/oder aus dem Ausland (bspw. den
Niederlanden) Gber Giilletransfer kann nicht berlicksichtigt werden, da flr Hessen bislang kein
Nahrstoffbericht vorliegt, der eine Gemeinde-scharfe Zuordnung von Wirtschaftsdiingerimpor-
ten erlauben wirde. Aus der Antwort auf eine Kleine Anfrage (Hessischer Landtag Drucksache
20/529) geht hervor, dass im Jahr 2017 rd. 138.000 t Wirtschaftsdlinger nach Hessen impor-
tiert wurden. Mit Annahme eines mittleren Stickstoffgehalts von 5 kg N/m? Giille oder Garres-
ten wurden durch diese Importe rund 6.900 t N nach Hessen eingefihrt (mit Annahmen héhe-
rer N-Gehalte, wie sie bspw. in Hihnertrockenkot vorliegen, wirde sich diese N-Menge noch
vergrofiern). Diese Stickstoffimporte betreffen mutmallich vor allem Nord- und Mittelhessen.

Die N-Zufuhr mit Garresten aus Biogasanlagen wird ermittelt aus der N-Zufuhr mit Substraten
in Biogasanlagen abztiglich der gasformigen N-Verluste. Die Zufuhr mit Substraten berechnet
sich aus der jahrlich geleisteten elektrischen Arbeit der Biogasanlagen mit Vor-Ort-Verstro-
mungs-Anlagen bzw. deren Aquivalent firr die Biomethananlagen. Aus der mittleren Zusam-
mensetzung der Substrate, die in Biogasanlagen eingesetzt werden, wird als spezifischer N-
Eintrag in Biogasanlagen im Bundesdurchschnitt ein Wert von 77,3 t N pro GWh elektrischer
Arbeit angesetzt (Haulkermann et al., 2019). Wahrend der Lagerung von Garresten in offenen
und technisch nicht gasdicht abgedeckten Garrestlagern treten gasférmige N-Verluste auf, um
die sich die N-Dlngung mit Garresten gegenlber der N-Zufuhr in die Biogasanlagen vermin-
dert. Die Biogasanlagen sind in Hessen sehr ungleichmaRig verteilt, in rund 280 Gemeinden
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sind keine Biosanlage erfasst; in den Gemeinden mit Biogaserzeugung reicht die Spannbreite
der installierten elektr. Leistung von 50 kW bis 13,5 MW (Vor-Ort-Verstromung und Leistungs-
aquivalent Biomethananlagen), bezogen auf die LF wurden in 2014 zwischen 38 kWh und 35,8
MWh elektr. Arbeit (bzw. aquivalente Gaseinspeisung) pro Hektar LF erzeugt. Dementspre-
chend ungleichmafig berechnet sich auch der N-Anfall in Garresten in den Gemeinden (im
Maximum 600 kg N/ha LF). Wirde der N-Anfall in dieser Hohe der N-Diingung mit Garresten
in Gl. (2-5) gleichgesetzt, dann wiirden daraus unrealistische Werte des N-Uberschuss resul-
tieren. Um diesen Konzentrationseffekt fur die Gemeinden mit Standort (einer oder mehrerer)
groRer Biogasanlagen zu egalisieren, wurde fiir die Berechnung des N-Uberschuss der Gar-
restanfall der betreffenden Gemeinde auf die umliegenden Gemeinden verteilt. Damit wird in
der N-Bilanzierung der Umstand abgebildet, dass in der Realitat fur groRere Anlagen die LF,
auf denen Garreste verteilt werden (ebenso wie die Substraterzeugung), mehrere Gemeinden
umfasst.

Die N-Zufuhr mit Sekundarrohstoff(SeRo)-Diingern umfasst die Ausbringung von Kompost,
Klarschlamm und Tiermehlen. Angaben zu diesen N-Mengen liegen nur fir das Bundesgebiet
insgesamt vor, die SeRo-Dungung wird fur alle Gemeinden pauschal mit rund 4 kg N/ha LF
angesetzt (Anmerkung: SeRo-Dinger werden bei der Berechnung der N-Mineraldiingung
nach Gl. 2-1 nicht berucksichtigt, da zum einen die N-Zufuhr Uber diese Stoffe insgesamt nur
gering ist und zum anderen der Stickstoff aus SeRo-Diingern nur langsam freigesetzt wird).

Als N-Zufuhr mit Saatgut wird der Durchschnitt im Bundesgebiet von 1,3 kg N/ha LF angesetzt.
Die N-Zufuhr mit der atmosphéarischen Deposition wurde im UBA-Projekt PINETI-3 (Schaap et
al., 2018) ermittelt. Die jahrliche Gesamt-Deposition von NO3-N und NHs-N auf den Rezeptor-
typen ,Ackerland” und ,,Grasland” wird dort fir ein Raster von 1 km x 1 km modelliert. Aus der
Uberlagerung mit dem Landbedeckungsmodell Deutschland (LBM-DE; s Kapitel 4) wurden
daraus die N-Depositionen im Mittel der LF der Kreise ausgewertet und jeweils fur alle Ge-
meinden eines Kreises verwendet (s. HaulRermann et al., 2019).

Die N-Zufuhr Uber die symbiontische N-Fixierung durch Leguminosen wird Uber die Dauer-
grunlandflache und die Anbauflache von Huilsenfrichten mit Tabellenwerten zur N-Bindung
dieser Kulturen berechnet.

Die N-Abfuhr mit der Ernte wird durch Multiplikation der Anbauflachen der Kulturarten entwe-
der (a) mit den Ernteertragen (nur kreisweise Angaben) und den N-Gehalten im Erntegut, oder
(b) fur die Kulturarten ohne statistische Angaben zum Ertrag mit festen Entzugsmengen be-
rechnet.
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2.4 Ergebnis N-Flachenbilanziberschuss

Das Ergebnis der N-Flachenbilanzierung fir die Gemeinden in Hessen ist in Tabelle 1 zusam-
mengefasst, die raumliche Verteilung zeigt Abbildung 2. Im Durchschnitt der Gemeinden be-
tragt der N-Uberschuss (Bezugsjahr 2016) 61 kg N/ha LF, die Spanne reicht von 23 bis 93 kg
N/ha LF. Die organische Dingung mit Wirtschaftsdiinger aus der Tierhaltung und mit Garres-
ten ist mit zusammen 62 kg N/ha LF im Landesmittel vergleichsweise gering. Der Flachenbi-
lanztberschuss in Hessen liegt um rund 17 kg N/ha LF unter dem Bundesdurchschnitt von 78
kg N/ha LF (2016), was im Wesentlichen auf den niedrigeren Viehbesatz und die entsprechend
geringe N-Zufuhr mit Wirtschaftsdiinger in Hessen zuriickzufiihren ist. Gegenliber dem Uber-
schuss der N-Bilanzierung fur die Gemeinden in Hessen 1999 von 75 kg N/ha LF (Bach et al.,
2003) bedeutet der aktuelle Wert einen Riickgang des N-Uberschuss von 13 kg N/ha LF.

Fur Hessen insgesamt wird Uber die Flachennutzungs-bezogene Auswertung (LF insgesamt
9.160 km? gemal Flachennutzungsanteilen in den Zellen des 1 km x 1 km Geogitter) ein N-
Flachenbilanziiberschuss der Landwirtschaft und damit ein potenzieller Nitrateintrag aus agr-
arbedingten Quellen von 54.793 t N/a ermittelt (s. Anhang 4).

Tabelle 1: Zufuhr, Abfuhr und Uberschuss der Stickstoff-Flachenbilanz fiir die Gemeinden
in Hessen (Bezugsjahr 2016).

BilanzgroBe Mittel Hessen
(kg N/ha LF)
Zufuhr
Mineraldlnger 99,9
Wirtschaftsdinger (Tierhaltung) 46,12
Garreste (Biogasanlagen) 16,4
N-Fixierung durch Leguminosen 13,5
Atmospharische Deposition 9,5b¢
Zufuhr gesamt 190,8 ¢
Abfuhr -129,8
Uberschuss? 61,02

a) Mit Berucksichtigung eines Imports von Wirtschaftsdlingern aus anderen Bundeslandern und
dem Ausland i.H.v. rund 6.900 t N pro Jahr wiirde die Zufuhr mit Wirtschaftsdiinger um rd. 16 %
und der N-Uberschuss um rd. 5 % héher liegen.

b) Etwa 63 % der reaktiven N-Eintrage aus der Luft stammen aus der Landwirtschaft (Bach et al.,
2020a).

c) Die gemessenen Eintrage an reaktiven Stickstoffverbindungen auf Freiflachen in Hessen betru-
gen nach Waldzustandsbericht im Jahr 2018 nur noch 4,9 kg N/ha (HMULKYV, 2019).

d) Incl. 5,4 kg N/ha LF Zufuhr mit SeRo-Dingern und Saatgut.
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Abbildung 2: Uberschuss der Stickstoff-Flachenbilanz der Landwirtschaft in den Gemeinden
in Hessen (Bezugsjahr 2016).
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3 LITERATURRECHERCHE ZU NITRATEINTRAGEN IN DAS GRUND-
WASSER AUS NICHT-AGRARBEDINGTEN QUELLEN

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde eine umfangreiche Literaturrecherche zur Grofien-
ordnung diffuser und punktueller nicht-agrarbedingter Nitrateintragsquellen in das Grundwas-
ser durchgefthrt. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird Nitrateintragspotenzial in das
Grundwasser aus diesen Quellen eingeordnet.

Dabei werden folgende relevante Quellen betrachtet:

> Diffuse Quellen

= Eintrdge aus dem urbanen Bereich - hier insbesondere undichte
Kanalisation (Leckagen)

= Eintrage von Waldflachen und sonstigen Flachen mit naturnaher Vegetation
(auler Wald)

» Punktquellen

= Deponien
= Altlasten
= Kleinklaranlagen, Abflusslose Gruben

» Interaktion Grundwasser — Oberflachengewasser.

Die Literaturrecherche wurde mit gangigen Literatursuchmaschinen (Google Scholar, Web of
Science u.ad.) durchgefiihrt und dabei sowohl internationale als auch deutschsprachige Litera-
tur berlicksichtigt. Die relevanten Publikationen werden entsprechend der aufgefiihrten Punkte
ausgewertet und zusammengestellt.

3.1 Allgemeiner Stand des Wissens

Gewasserbelastungen durch Nitrat sind generell auf den anthropogenen Eintrag von reaktiven
Stickstoffverbindungen in die Umwelt und den dadurch bedingten Eingriff in den naturlichen
Stickstoffkreislauf zuriickzufiinren. Uberschissiger Stickstoff, der nicht von Pflanzen aufge-
nommen werden kann, gelangt entweder in die Atmosphare oder wird mit dem Sickerwasser
verlagert und gelangt so in Form von Nitrat in das Gewassersystem. Aus einer Vielzahl von
Studien geht hervor, dass die Hauptursache der Nitratbelastung des Grundwassers auf die
landwirtschaftliche Flachennutzung zurlickzuflhren ist (Bach et al., 2020b; Burow et al., 2010;
Galloway et al., 2008; Gardner & Vogel, 2005; Gu et al., 2013; Kirschke et al., 2019; Wick et
al., 2012). Nach Gardner und Vogel (2005) liegen die mittleren Nitratkonzentrationen im
Grundwasser im Bereich landwirtschaftlicher Nutzung signifikant héher als im Bereich nicht-
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landwirtschaftlich genutzter Flachen. Bach et al. (2020b) schatzen, dass 88 % der Nitratein-
trage in das Grundwasser in Deutschland aus der Landwirtschaft stammen. Fur die restlichen
rund 12 % nicht-agrarbedingte Eintrage werden urbane Quellen wie Siedlungs- und Verkehrs-
flachen und Abwasserexfiltration sowie Waldflachen und Flachen mit natirliche Vegetation
aufgefuhrt. Zu vergleichbaren Ergebnissen kommen auch Uhlig et al. (2010) fur ein rd. 800
km? groRes Einzugsgebiet in Nordsachsen. Nach Wendland et al. (2020) stammen etwa drei-
viertel der Stickstoffeintrage in Nordrhein-Westphalen aus der Landwirtschaft. Auch fur Eng-
land wird geschatzt, dass etwa 70 bis 80 % der Stickstoffeintrége aus dem Bereich der Land-
wirtschaft stammen (Defra, 2002; Rivett et al., 2008).

Wakida und Lerner (2005) identifizieren Rohrnetz- und Abwasserleckagen, Austrag durch
Baustellen (Gebaudebau), Auswaschung von offenen Flachen sowie kontaminierte Flachen
(Deponien, industrielle und chemische Verunreinigungen) als die Hauptquellen nicht-agrarbe-
dingter Nitrateintrage. Generell wird unterschieden zwischen punktuellen bzw. multipunktuel-
len und diffusen Eintrdgen (DWA, 2016; Wakida & Lerner, 2005).

3.2 Diffuse Quellen
3.2.1  Urbane Eintragsquellen

Insbesondere im urbanen Bereich wird eine Abschatzung der Nitratfrachten aufgrund der Kom-
plexitat und einer Vielzahl unterschiedlicher Eintragsquellen und verschiedenen Stickstoffspe-
zies erschwert (Wakida & Lerner, 2005). Beier (2008) fihrte eine Literaturrecherche zu ver-
schiedenen urbanen Einflussen auf die Grundwasserbeschaffenheit durch und ermittelte die
urbanen Gesamtimmissionen am Beispiel der Stadt Darmstadt unter Berlcksichtigung von
urbanem Oberflachenabfluss, Abwasserexfiltration, innerstadtischen Landwirtschafts- und
Grunflachen sowie punktuellen Quellen wie Deponien, Altlasten, Industrie- und Gewerbege-
bieten und sonstigen Einfliisse. Beier (2008) zufolge stammen allein 82 % der urbanen Stick-
stoffemissionen aus der Abwasserexfiltration. Die Gesamtimmissionen fur Nitrat von 3t
NOs/(km? x a) liegen deutlich Uber den geschatzten Emissionen von 0,5 t NOs/(km? x a) was
darauf schlieRen lasst, dass weitere relevante Quellen existieren (Beier, 2008). Auch Eiswirth
(1995, 2002) zeigte am Beispiel der Stadt Rastatt einen Nitrateintrag Gber undichte Abwasser-
kanale in einer vergleichbaren Gréenordnung von 1t NOs/(km? x a) bzw. rund 8 % der Ge-
samteintrage in das urbane Grundwasser. Auch weitere Studien zeigen, dass Abwasserexfilt-
ration eine bedeutende Quelle fur Nitrateintrage in das Grundwasser darstellen kann (Ascott
et al., 2018; Gu et al., 2013; Harig, 1991; Heaton et al., 2012; Merkel et al., 1988; Thoma,
2011; Van Drecht et al., 2009). Bei der Bewertung der Abwasserexfiltration als Eintragsquelle
ist weiterhin zu berlcksichtigen, ob die Kanalisation im Grundwasser oder im Grundwasser-
schwankungsbereich liegt. In diesen Abschnitten des Kanalisationsnetzes ist, aufgrund der
umgekehrten Druckverhaltnisse, nicht mit einer Abwasserexfiltration, sondern mit der Infiltra-
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tion von Grundwasser zu rechnen. Dies flhrt zu einem erhdéhten Fremdwasseranteil im Ent-
wasserungssystem und geringeren Frachten Uber die Abwasserexfiltration. Einer Untersu-
chung von Kronlein et al. (2015) zufolge liegen in Bayern rund 20 bis 25 % der Kanalisation im
Grundwasser oder im Schwankungsbereich.

Anhand einer Studie von Serhal et al. (2009) wird deutlich, dass weiterhin auch der Zustand
der Kanalisation die Frachten durch Abwasserexfiltration maRgeblich bestimmt. So lagen die
Stickstoffeintrage fur Standorte in Nordfrankreich mit einer Abwasserkanalisation mit niedriger
Sammelrate (Stickstoffeintrag 50 kg N/(ha x a)) um mehr als das Zehnfache Uber den Eintra-
gen aus einer Abwasserkanalisation mit hoher Sammelrate (Stickstoffeintrag 4 kg N/(ha x a).
Wendland et al. (2020) gehen fur die groRskalige Modellierung der Stickstoffeintrage in Nord-
rhein-Westfalen davon aus, dass 15 % des Abwassers Uber Leckagen in das Grundwasser
gelangt.

Neben der Abwasserexfiltration bilden auch Siedlungs- und Verkehrsflachen, sowohl versie-
gelte als auch nicht versiegelte Flachen wie Parkanlangen, Wiesen und Kleingaren potenzielle
Nitrateintragsquellen. Fir urbane versiegelte Flachen wird eine flachenspezifische Stick-
stofffracht aus Laubfall und tierischen Exkrementen von 4,0 kg N/(ha x a) angesetzt (Behrendt
et al., 2002; Venohr et al., 2011). Auch Bachmann et al., (1995) und Kliebsch et al. (1998)
kommen zu vergleichbaren Ergebnisse flir verschiedene urbane Flachen. Deutlich groRere
Stickstofffrachten von bis zu 138 kg N/(ha x a) gehen nach Wakida und Lerner (2006) aus dem
Gebaudebau (Baustellen) hervor, wobei allerdings auch angefihrt wird, dass es sich hierbei
lediglich um lokale Anomalien handelt, die keinen signifikanten Einfluss auf die gesamturbanen
Frachten haben.

3.2.2 Abwasserexfiltration

Die Literaturauswertung hat gezeigt, dass der Eintrag durch Abwasserexfiltration eine wesent-
liche GroRRe der Stickstoffeintrage in das Grundwasser im urbanen Bereich darstellt. Die Gro-
Renordnung der Stickstofffrachten, die Uber die Abwasserkanalisation eingetragen werden,
hangt demnach in erster Linie von den Abwasserexfiltrationsraten ab, die in der Regel in der
Einheit ,Exfiltrationsrate pro Kanalnetzlange®, z.B. l/(s x km), angegeben werden. Dohmann
(1999) fuhren aus, dass die Exfiltrationsraten zwischen 0,1 und 0,44 I/(s x km) (aus Harig,
1991) liegen kdnnen und sehr stark vom Zustand der Abwasserkanalisation abhangt. Einer
deutschlandweiten Studie zum Zustand der Kanalisation zufolge besteht an 18,7 % der Kanal-
haltungen ein Sanierungsbedarf (Berger et al., 2020). Kérnlein et al. (2015) zeigten zudem am
Beispiel des Bundeslandes Bayern, dass der Sanierungsbedarf in engem Zusammenhang mit
der Altersstruktur der Kanalisation steht. Nach Berger et al. (2020) betragt das durchschnittli-
che Alter des Kanalnetzes in Deutschland rund 40 Jahre (36,7 Jahre).

Aus einer Literaturrecherche von Beier (2008) ergibt sich noch eine deutlich gréliere Variabi-
litat der Abwasserexfiltrationsraten. Fiir Deutschland wird dort eine Spanne von 0,003 bis 0,44
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I/(s x km) angegeben, europaweit sogar von 0,00003 bis 3,5 l/(s x km). Rutsch et al. (2008)
schlussfolgern, dass es oft schwierig ist, die Exfiltrationsraten aus verschiedenen Studien mit-
einander zu vergleichen, da eine gro3e Bandbreite an Einheiten verwendet wird. Auch die
Ansatze zur Abschatzung von Abwasserexfiltrationsraten reichen von Feldstudien (Rutsch et
al., 2008) Uber die Stadteebene (Wolf et al., 2006) bis hin zur gro3skaligen, landesweiten
Ebene (Nguyen & Venohr, 2021). Mit dem Ansatz von Nguyen & Venohr (2021) erfolgte erst-
mals eine raumlich differenzierte deutschlandweite Abschatzung der Abwasserexfiltrations-
mengen nach einem harmonisierten Ansatz. Daraus resultiert eine mittlere Exfiltrationsrate flr
Deutschland von 0,004 I/(s x km) bzw. 0,01 1/(s xkm) fur Offentliche Kanalnetze und
0,002 l/(s x km) fur private Kanalnetze. Diese Angaben liegen im Rahmen anderer Literatur-
auswertungen und stellen aus Sicht der Autoren der vorliegenden Studie die besten Nahe-
rungswerte flir Anwendung in landesweiten Studien dar.

Die im Rahmen der Literaturrecherche ermittelten Angaben von Stickstoff- bzw. Nitrateintrags-
frachten aus urbanen Quellen in das Grundwasser sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Eine
detaillierte Aufstellung der einzelnen Referenzen und Werte ist Anlage 1 zu entnehmen.

Tabelle 2: Stickstoffeintragsfrachten in das Grundwasser aus urbanen Quellen [in
kg N/(ha x a)] nach verschiedenen Literaturangaben.
Statistische GroRe Urban — gesamt® D Ab\.lvasb- AL = S
serexfiltration Flachen®
Min. 1,3 0,2 1,1
Max. 50,0 87,0 83,0
Mittelwert 13,1 15,3 9,2
Median 7,0 3,5 5,0

a) Ascott et al., 2018; Bach, HauRermann, et al., 2020; Beier, 2008; Kliebsch et al., 1998; Lerner et al., 1999;
Serhal et al., 2009; Uhlig et al., 2010

b) Ascott et al., 2018; Bach, Knoll, et al., 2020; Beier, 2008; M. Dohmann, 1995; Eiswirth, 1995; Gu et al., 2013;
Harig, 1991; Merkel et al., 1988; Thoma, 2011; Van Drecht et al., 2009; Wakida & Lerner, 2005

c) Bach, Knoll, et al., 2020; Bachmann et al., 1995; Behrendt et al., 2002; Kliebsch et al., 1998; Venohr et al.,
2011; Wakida & Lerner, 2006

3.2.3 Quellen aus Wald und naturnaher Vegetation

Fir die Landnutzungen Wald und naturliche Vegetation werden in bisherigen Studien meist
konstante Werte flur die Nitratauswaschung angesetzt (Bach et al., 2020a). Eine Literaturaus-
wertung von Beisecker et al. (2012) bzw. die daraus resultierende Veroffentlichung (DWA,
2020) zeigt die hohe Variabilitdt der Nitratauswaschung aus Waldbdden, die sehr stark von
den jeweiligen Standortbedingungen abhangt. Bach et al. (2020a) verwenden fur den Nitratein-
trag aus Wald als Naherungswert 5 kg N/(ha x a). Dieser Wert erscheint aus Sicht der Autoren
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und gemal der Literaturauswertung unverandert als eine plausible Grof3e fir die landesweite
Bewertung der Einflussfaktoren in Hessen. Eine Studie von Kiese et al. (2011) hat im Mittel fir
Deutschland mit 5,5 kg N/(ha x a) einen Wert in ahnlicher Grékenordnung ergeben. Als Er-
gebnis der Literaturauswertung geht ein identischer Medianwert fir den Nitrataustrag aus
Waldflachen allgemein (Mischwald) von 5,5 kg N/(ha x a) hervor. In Anbetracht grofierer Aus-
reilder (wie z.B. 39,1 kg N/(ha x a) fur einen norwegischen Buchenwald n. Christiansen et al.,
2006) ist aus statistischen Uberlegungen die Verwendung des Medians als Schatzwert dem
arithmetischen Mittel vorzuziehen.

Die im Rahmen der Literaturrecherche ermittelten Angaben von Stickstoff- bzw. Nitrateintrags-
frachten aus Waldgebieten, unterteilt in Mischwald, Nadelwald und Laubwald, in das Grund-
wasser wurden ausgewertet und sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Eine detaillierte Aufstel-
lung der einzelnen Referenzen und Werte ist Anlage 1 zu entnehmen.

Tabelle 3: Stickstoffeintragsfrachten in das Grundwasser aus Waldgebieten [in
kg N/(ha x a)] nach verschiedenen Literaturangaben.

Statistische GroRe Mischwald? Nadelwald® Laubwald®
Min. 0,5 0,5 1,2
Max. 39,1 26,4 39,1
Mittelwert 6,7 8,5 9,6
Median 5,5 59 5,0

a) Bach, HaulRermann, et al., 2020; Bach, Knoll, et al., 2020; Block, 1995; Borken & Matzner, 2004; Callesen
et al., 1999; Christiansen et al., 2006; De Vries et al., 2010; Dise et al., 2009; DWA, 2020; Groffman et al.,
2009; Heldstab et al., 2010; Horvath et al., 2005, 2009, 2011; Kiese et al., 2011; Lischeid et al., 2004;
MacDonald et al., 2002; Mellert et al., 2005; Prasuhn, 2016; Steegmdiller, 2017; van der Salm et al., 2007.

b) Bach, HauRermann, et al., 2020; Borken & Matzner, 2004; Christiansen et al., 2006; De Vries et al., 2010;
DWA, 2020.

Fir die Nitratauswaschung aus Flachen mit natlrlicher Vegetation (auer Wald) existieren
nach Stand der Kenntnis der Autoren flir deutsche Verhaltnisse nur sehr wenige Studien. Dies
wird auch von Beisecker et al. (2012) zumindest fur Dauerbrachen und Sukzessionsflachen
bestatigt. Die Literaturauswertung hat auch im Bereich der naturnahen Vegetation (Dauergrin-
land bzw. Dauerbrachen und semi-natirliche Vegetation) eine relativ gro3e Variabilitat der
Nitratauswaschung in Abhangigkeit der Standortbedingungen, Alter oder Diversitat ergeben
(Groffman et al., 2009; Meil3ner et al., 1999; Necpalova et al., 2013; Scherer-Lorenzen et al.,
2003). Die im Rahmen der Literaturrecherche ermittelten Angaben von Stickstoffeintragsfrach-
ten aus naturnaher Vegetation (allgemein) bzw. fir Dauergrinland und Dauerbrachen in das
Grundwasser wurden ausgewertet und sind in Tabelle 4 zusammengefasst.
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Far naturnahe Feuchtgebiete konnten Beisecker et al. (2012) bzw. DWA (2020) auf umfang-
reichere Literatur zuriickgreifen und Nitrataustrage statistisch auswerten. Die Ergebnisse wur-
den von den Autoren hier GUbernommen und sind ebenfalls in Tabelle 4 aufgefuhrt. Beisecker
et al. (2012) fihrten auch separate Werte fur Nitrataustrage aus Hoch- und Niedermoore auf.
Aufgrund der geringen Vorkommen in Hessen wurden hier lediglich die Werte fur Feuchtge-
biete allgemein herangezogen. Die Werte fur Hoch- und Niedermoore sind zusammen mit ei-
ner detaillierten Aufstellung der einzelnen Referenzen und Werte der Anlage 1 zu entnehmen.

Wasserflachen spielen in Hessen auch eine untergeordnete Rolle. In Schaap et al. (2018) bzw.
Bach et al. (2020a) werden mittlere spezifische Depositionsraten fir reaktiven Stickstoff ange-
geben. Naherungsweise kann demnach fur den Eintrag von Gewasserflachen 3,6 kg N/ (ha x a)
angenommen werden.

Tabelle 4: Stickstoffeintragsfrachten in das Grundwasser aus naturnaher Vegetation
[in kg N/(ha x a)] nach verschiedenen Literaturangaben.
Statistische GroRe N:_aturllch Veg_e £ 2ETEIEITIEREY Feuchtgebiete®
tion allgemein? -Brachen?
Min. 0,7 0,7 0,4
Max. 25,0 25,0 4.1
Mittelwert 6,8 7.1 1,9
Median 4,6 4,6 1,1

a) Bach, HauRermann, et al., 2020; Beisecker et al., 2012; Bobbink et al., 1998; DWA, 2020; Groffman et al.,
2009; Meilkner, 1993; MeilRner et al., 1999; Necpalova et al., 2013; Scherer-Lorenzen et al., 2003.

b) Beisecker et al., 2012; DWA, 2020.

3.3 Punktquellen

Neben den zuvor beschriebenen diffusen Eintragsquellen kénnen auch punktuelle Eintrage zu
einer Belastung des Grundwassers mit Nitrat fihren. Von Wakida und Lerner (2005) werden
z.B. Abwassergruben sowie Deponien und Altlasten aufgefihrt mit teilweise sehr hohen Wer-
ten fur Stickstofffrachten aus Deponien mit bis zu 5.700 kg N/(ha x a). Nach Gu et al. (2013)
stellt die Nitratauswaschung aus Deponien die Quelle mit den am schnellsten steigenden Nit-
rateintragen in das Grundwasser in China dar und bildete bereits 2008 neben der Landwirt-
schaft die zweitgroRte Eintragsquelle. Allerdings entsprechen Deponien gerade in Entwick-
lungs- und Schwellenlandern oft nicht dem Stand der Technik, sie sind haufig nur als offene
Halden ausgebildet und fihren somit zu einer erheblichen Verschlechterung der Grundwasser-
bzw. Trinkwasserqualitat durch die Auswaschung von Nitrat und zahlreichen weiteren Schad-
stoffen (Mishra et al., 2019; Mor et al., 2006; Wakida & Lerner, 2005). In Deutschland verfliigen
die modernen und teilweise auch die alteren Deponien jedoch Uber Abdichtungssysteme wie
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Oberflachen- und Basisabdichtungen mit Sickerwassersammel- und aufbereitungssystemen.
Zudem unterliegen samtliche Deponien der Eigenkontrollverordnung, wodurch eine Uberwa-
chung des Grundwassers gewahrleistet ist.

Stickstoffaustrage aus Deponiekdrpern erfolgen aufgrund der im Regelfall anaeroben Bedin-
gungen uberwiegend in Form von Ammonium vor (Mikac et al., 1998; Murray et al., 1981;
Wakida & Lerner, 2005). Bjerg et al. (1995) untersuchten die Redox-Bedingungen im Bereich
eines Deponiekorpers und stellten eine Redox-Zonierung mit scharf ausgepragten Nitrat-re-
duzierenden Bereichen fest. Dies fuhrt dazu, dass in der Nahe des Deponiekoérpers im Unter-
grund kein Nitrat nachgewiesen werden konnte. Dies bestatigt auch eine Untersuchung in Nie-
dersachsen, in der an 16 von 18 untersuchten Deponien keine wesentliche Konzentrationsan-
derung bzw. sogar ein Riickgang des Nitratgehaltes im Abstrom festgestellt werden konnte
(Gerdes, 2004). Lediglich an zwei Deponien wurde eine deutliche Erhdhung der mittleren Nit-
ratkonzentration im Abstrom beobachtet, die jedoch auch auf den Einfluss landwirtschaftlicher
Nutzung zurtckzufuhren sein konnte (Gerdes, 2004). Durch die Ermittlung von Kontamina-
tionsfaktoren (Quotient aus Abstrom- und Anstrom-Konzentrationen) lassen sich die Emissio-
nen aus Deponiekdrpern beurteilen. Nach dieser Vorgehensweise ermittelte Gerdes (2004) fur
Siedlungsabfall- und Bohrschlammdeponien Kontaminationsfaktoren < 1 und demnach einen
Konzentrationsrickgang. Nur fur drei Bauschuttdeponien wurde ein Kontaminationsfaktor von
2,9 ermittelt.

Auch im Fall von Abwassergruben geben Wakida und Lerner (2005) mit bis zu
100 kg N/(ha x a) relativ hohe Eintrage in das Grundwasser an. In vielen Schwellen- und Ent-
wicklungslandern stellt diese Art der Abwasserentsorgung den grof3ten Anteil insbesondere in
landlichen Gegenden dar (Bouderbala, 2019; Takal & Quaye-Ballard, 2018; Withers et al.,
2014). Auch in den Vereinigten Staaten stellen Abwassergruben insbesondere im landlichen
Raum und in Stadtrandlagen sogar schatzungsweise insgesamt rund ein Drittel der gesamten
Abwasserentsorgung dar (Harman et al., 1996). In Deutschland sind abflusslose Abwasser-
gruben jedoch nur noch selten anzutreffen und tendenziell auch nur in landlichen Regionen
vorhanden. Eine deutschlandweite Auswertung von Venohr & Nguyen (2020) hat gezeigt, dass
lediglich 0,6 % der Bevolkerung an abflusslose Gruben angeschlossen sind. Eine eigene Aus-
wertung der Daten des statistischen Landesamtes Hessen zur Abwasserentsorgung in Hessen
ergibt fur das Bundesland Hessen mit nur 0,2 % sogar noch einen geringen Anteil.

Nach dem Ansatz von Venohr & Nguyen (2020) wird zur Berechnung der Eintrage Uber ab-
flusslose Gruben bzw. Kleinklaranlagen vereinfacht das Produkt aus der angeschlossenen
Einwohnerzahl, einer personenspezifischen Stickstofffracht und einem Retentionsfaktor her-
angezogen. Bei diesem Ansatz wird angenommen, dass nur in Lockergesteinsbereichen
Kleinklaranlagen Uber die Boden-Grundwasserpassage entwassern. Die Anzahl der an eine
Kleinklaranlage angeschlossenen Einwohner wird mit dem Anteil der Lockergesteinsbereiche
an der Landesflache multipliziert; fir den personenspezifischen Stickstoffeintrag werden 11 g

Seite 20 von 82



JUSTUS-LIEBIG- Dﬁ UNGER

UNIVERSITAT ingenieure
ﬁ G| ESSEN 1sam mit Weber-Ingenieure

N/(EW x d) angesetzt (Lindtner & Zessner, 2003; DWA-A 226); als Retentionsfaktor wird 0,5
(50 %) verwendet (nach Venohr & Nguyen, 2020; Straub, 2008; Stich & Milke, 2017).

3.4 Interaktion Grundwasser - Oberflachengewasser

Nitrateintrage erfolgen auch in die Oberflachengewasser aus verschiedenen Quellen, so z.B. aus
der Landwirtschaft als diffuse Quellen Gber den Oberflachenabfluss oder Dranagen. Auch aus
dem urbanen Bereich erfolgen Nitrateintrage z.B. Uber punktuelle Eintrage uber Klaranlagenab-
ldufe oder Misch- und Regenwasserentlastungsanlagen. Im Jahr 2000 trat die EG-Wasser-
rahmenrichtlinie (WRRL) mit dem Ziel des Erreichens bzw. dem Schutz des guten 6kologischen
und chemischen Zustands der Gewassersysteme in Kraft. Zur Umsetzung der WRRL werden
Bewirtschaftungs- und MalRhahmenplane erstellt. In Bezug auf die unterschiedlichen Belastungs-
schwerpunkte der Oberflachengewasser lagen im letzten WRRL-Bewirtschaftungszyklus (2016
bis 2021) in Deutschland 27,8 % der geplanten Malinahmen im Bereich diffuser Quellen aus der
Landwirtschaft, im Bereich der punktuellen Quellen lagen 9,5 % der MaRnahmen im Bereich
Kommunen/Haushalte und 8,5 % im Bereich Misch- /Niederschlagswasser (BMUB/UBA, 2016).

Die Nahrstoffeintrage in die Oberflachengewasser in Deutschland werden u. a. mit dem Bilanzie-
rungsmodell MoRE (Modelling of Regionalized Emissions) berechnet (Fuchs et al., 2017; UBA,
2017). Danach lagen die Stickstoffeintrage in die Oberflachengewasser in Deutschland im Be-
richtszeitraum 2006 bis 2011 bei 520.000 t N/a. Rund die Halfte der Eintrage erfolgt tUber das
Grundwasser (54 %), 14 % uber Dranagen, 8 % uber Oberflachenabfluss und Erosion, 23 % uber
kommunale Klaranlagen, Kanalisationssysteme bzw. Misch- und Regenwasserentlastung und in-
dustrielle Direkteinleiter sowie 2 % aus atmospharischer Deposition (Fuchs et al., 2017). Mit ins-
gesamt 75 % der Eintrage dominieren die Stickstoffeintrage aus der Landwirtschaft, der verblei-
bende Teil geht demnach Uberwiegend auf Eintrdge aus dem urbanen Bereich zurlick (UBA,
2017).

Aus vielen Studien ist bekannt, dass ein Austausch zwischen Wasser aus den Oberflachenge-
wassern und dem Grundwasser im Bereich der hyporheischen Zone stattfindet (Dahl et al., 2007;
Krause et al., 2009; Pinay et al., 2000; Sophocleous, 2002; Triska et al., 1989; Wroblicky et al.,
1998). Krause et al. (2009) zeigen am Beispiel der Havel, das die Interaktion zwischen Oberfla-
chengewasser und Grundwasser sowohl zeitlich als auch raumlich stark variieren kann und die
Wasserbilanz im Uferbereich der Flussaue mal3geblich beeinflusst. Dieser Wasseraustausch zwi-
schen Grund- und Oberflachengewasser kann sich auch auf die Nitratfrachten auswirken. Somit
kann die Uferzone je nach Betrachtungsweise sowohl als Senke als auch als Quelle von Nitrat
fungieren. Am Beispiel der Havel konnten Krause et al. (2009) zeigen, dass der Anteil der Nitrat-
fracht, der vom Grundwasser in das Oberflachengewasser transportiert wird, den Anteil der Nit-
ratfracht, der umgekehrt in das Grundwasser gelangt, deutlich Gberschreitet. Im Hinblick auf Nit-
rateintragsquellen in das Grundwasser stellen Oberflachengewasser zumindest Uber langere
Zeitrdume gesehen demnach eine Senke dar. Hinzu kommt, dass die Uferzonen uber ein grof3es
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Nitratreduktionspotential verfiigen kénnen, was sowohl die Eintrage aus dem Grundwasser in die
Oberflachengewasser verringern kann als auch umgekehrt (Hill et al., 2014). Krause et al. (2009)
simulierten eine Nitratminderung im Bereich der Uferzone von rund 90 %. Dies unterstreicht die
wichtige Rolle von Uferzonen im Hinblick auf die Puffer- und Filterwirkung gegenuber Stoffeintra-
gen wie Nitrat in die Gewassersysteme.

Die Interaktion zwischen Grund- und Oberflachengewasser hangt von vielen Faktoren wie z.B.
Topografie, Geologie und Kima ab (Sophocleous, 2002). Eine hessenweite Abschatzung der Ge-
wasserinteraktion bzw. der Nitrateintrdge aus dem Oberflachengewasser in das Grundwasser
erscheint aus Sicht der Autoren im Rahmen dieser Studie als unverhaltnismafig. Aus den zuvor
genannten Studien wird deutlich, dass Uferzonen bzw. Flussauen tendenziell als Nitratsenken
fungieren. Wenn uberhaupt, dann erfolgen Nitrateintrage aus Oberflachengewassern in das
Grundwasser nur temporar, Uber langere Zeitrdume stellen Vorfluter aus Sicht des Grundwassers
Nitratsenken dar. Eine raumlich ausgedehnte Interaktion zwischen Oberflachenwasser und
Grundwasser ist grof3flachig nur fir Bereiche im Hessischen Ried bekannt. Die Nitratkonzentra-
tionen in den dortigen Oberflachengewassern liegen meist unter 20 mg/I Nitrat. Beim Passieren
der hyporheischen Zone finden weitere Denitrifikationsprozesse statt, so dass die angetroffenen
Nitratkonzentrationen wesentlich vermindert werden. Eine Nitratbelastung durch infiltrierendes
Oberflachenwasser ist daher nicht zu besorgen. Aus den aufgeflhrten Griinden werden Oberfla-
chengewasser im Rahmen dieser Studie nicht weiter als potenzielle Nitrateintragsquellen in das
Grundwasser betrachtet.
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4  BILANZIERUNG DER NITRATEINTRAGE IN DAS GRUNDWASSER IN
HESSEN AUS NICHT-AGRARBEDINGTEN QUELLEN

Die Bilanzierung der Nitrateintrage in Hessen erfolgte regionalisiert auf Basis des 1 km x 1 km
Geogitters von Deutschland (BKG, 2021). Fur jedes Rasterelement wurde der potenzielle Ein-
trag ins Grundwasser aus den Anteilen der verschiedenen Flachennutzungen und deren nut-
zungsspezifischen N-Eintragen gemittelt. Die Bilanzierung erfolgte fur die nicht-agrarbeding-
ten Nutzungen ,Urban“ und ,Wald und naturnahe Vegetation®, wobei fir jede Flachennutzung
unterschiedliche methodische Herangehensweisen angewendet wurden. (i) Fur die Ermittlung
der landwirtschaftlichen Nitrateintrage wurde der Stickstoff-Flachenbilanziiberschuss auf
Landwirtschaftsflachen nach HauRermann et al. (2019) verwendet (s. Kapitel 2). (ii) Fur die
urbanen Flachen wurden fur ,versiegelte Flachen® die potenziellen Nitrateintrage aus der Ab-
wasserexfiltration in Anlehnung an Nguyen & Venohr (2021) bzw. Venohr & Nguyen (2020)
ermittelt. Dies beinhaltet auch punktuelle Eintrage aus Kleinklaranlagen und abflusslosen Gru-
ben. Fur ,nichtversiegelte Flachen“ wurden konstante Werte entsprechend der Ergebnisse aus
der Literaturrecherche herangezogen. (iii) Fur die Nutzung ,Wald und naturnahe Vegetation®
wurden ebenfalls konstante Werte fir die Nitrateintrage entsprechen der Ergebnisse aus der
Literaturrecherche herangezogen. (iv) Hinsichtlich der Nitrateintrage von Deponiestandorten
wurden Daten von 31 Deponien, die in Hessen der Eigenkontrollverordnung unterliegen, aus-
gewertet und daraus eine spezifische Stickstoffkonzentration im Abstrom von Deponien abge-
leitet. Uber die Deponieflachen und die Grundwasserneubildung wurde mit der deponiespezi-
fischen Konzentration eine Stickstoffeintragsfracht berechnet. Die aufgefliihrten verschiedenen
Nitrateintrage wurden, gewichtet mit den Flachen der jeweiligen Landnutzung, schlieRlich fur
jede Gitterzelle gemittelt.

4.1 Datengrundlage und -aufbereitung

Fur die Abbildung der Landbedeckung wurde das Landbedeckungsmodell fir Deutschland
(LBM-DE2015; BKG, 2018) genutzt. Das LBM-DE2015 unterscheidet 31 Landbedeckungs-
klassen (LB_AKT), die durch Bildinterpretation eindeutig zugewiesen wurden. Fir die Bilan-
zierung der Eintragsquellen wurden die 31 Klassen in die drei Hauptnutzungen ,Landwirt-
schaft®, ,Urban® und ,Wald und naturnahe Vegetation“ zusammengefasst (Abbildung 3); der
Vollstandigkeit halber wurden auch Wasserflachen mit aufgefihrt. Die Zuweisung der jeweili-
gen Landbedeckungsklassen ist der Tabelle 5 zu entnehmen. Zur Identifizierung der urbanen
Flachen wurde zusatzlich die Landnutzungsklasse fur ,Wohnen* herangezogen, da Mischfla-
chen teilweise nach dem LBM-DE2015 nicht als urbane Landbedeckung klassifiziert werden.
Uber das Attribut ,SIE_AKT_RE* sind Informationen iiber den prozentualen Versiegelungs-
grad verfugbar, aus dem die versiegelten und die nicht versiegelten urbanen Flachen in jeder
Gitterzelle ermittelt wurden. Fir die punktuelle Eintragsquelle aus Deponien wurde die Land-
nutzungsklasse (LN_AKT) ,N132“ fir Deponien bzw. Flachen, auf denen oberirdisch Abfall-
stoffe und Abraum gelagert werden, verwendet.
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Sowohl die Daten zum Stickstoffflachenbilanziberschuss als auch die Ermittlung der Stick-
stoffeintrage Uber die Abwasserexfiltration wurden zunachst aufgrund der Datenverfiigbarkeit
auf Gemeindegebietsebene (BKG, 2020) ermittelt. Anschlieliend wurden die Gemeindefla-
chen mit dem Landbedeckungsmodell bzw. dem 1 km x 1 km Geogitter verschnitten und die
Eintrdge mit den nutzungsspezifischen Flachen verknlpft. Die Flachen der jeweiligen Landbe-
deckungsklassen wurden flr die einzelnen Gitterzellen ermittelt.

In Anhang 2 sind die Parameter zusammengestellt, die fir die Modellierung der Eintragsquel-
len verwendet wurden.

Tabelle 5: Zuordnung der Landbedeckungs-/Landnutzungsklassen des LBM-DE2015
(BKG, 2018) zu Landnutzungen fir die Schatzung des Nitrateintrags in das
Grundwassers in Hessen

Landnutzung (Hauptnutzungen) LB-/LN-Klassen
Landwirtschaft B211, B221, B222, B224, B231
Urban B110, B121, B122, B242, N112
Wald und naturnahe Vegetation:

Laubwald B311

Nadelwald B312

Mischwald B313

Griinland und naturnahe Vegetation B321, B233, B322, B324, B310, B330,

B332, B334, B335

Feuchtgebiete B411, B412, B413, B414
Wasserflachen B423, B511, B512, B521, B522, B523
Punktquellen — Deponien N132
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Abbildung 3: Landbedeckung in Hessen nach BKG (2018).
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411 Abwasserexfiltration

Daten zur offentlichen Kanalisation und Abwasserentsorgung wurden uns freundlicherweise
vom Hessischen Statistischen Landesamt (HSL, 2020) fir die Bearbeitung zur Verfliigung ge-
stellt. Diese beinhalten aufgeschlisselt mit Regionalgliederung ,Gemeinden“ Angaben zu:

» Gesamtkanalnetzlange [km]
= Mischwasserkanalisation
= Trennwasserkanalisation
- Schmutzwasserkanalisation
- Regenwasserkanalisation

» Altersstruktur der Kanale (untergliedert flir Misch- und Trennsysteme) [km]
= bis 1960
= 1961 bis 1970
= 1971 bis 1980
= 1981 bis 1990
= 1991 bis 2000
= 2001 bis 2010
= ab2011

» Anschlussverhaltnisse Einwohner [Anzahl] bzw. [%]
= Kanalisation
= Kleinklaranlage
= Abflusslose Grube mit Entsorgung
= Abflusslose Grube ohne Entsorgung.

Entsprechend des durchschnittlichen Alters des Kanalnetzes in Deutschland von rund 40 Jah-
ren (Berger et al., 2020) wurde die Kanalisation in die zwei Kategorien ,jung® (bis 39 Jahre)
und ,alt“ (ab 40 Jahre) unterteilt. Diese Altersunterteilung erfolgte sowohl fur Misch- als auch
fur die Trennsysteme.

Die Lange der privaten Kanalisation wird vom HSL nicht erfasst und muss abgeschatzt werden.
Nach einer Erhebung der Deutschen Vereinigung flr Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall
(DWA) entspricht die Lange der privaten Abwasserkanalisation ungefahr der doppelten Lange
der offentlichen Kanalisation (Berger et al., 2016). Nguyen & Venohr (2021) liefern einen Ansatz
zur Ableitung der privaten Kanalnetzlange in Abhangigkeit von der Bevolkerungsdichte, der fir
diese Studie Ubernommen wird:

_ W7 ~0:659 [4-1]
Lyriv = 3,29224 187,86~
Lprip = L&nge der Abwasserkanalisation pro angeschlossener Einwohner [m/EW]
EWZ = Einwohner pro Gemeinde [Anz]
KFL = Gemeindeflache [km?]
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In der Tabelle 6 sind die ausgewerteten Kanallangen insgesamt fur Hessen aufgefuhrt. Da-
nach besteht mit rund 74 % ein Groliteil des 6ffentlichen Kanalnetzes in Hessen aus Misch-
wasserkanalisation, die Uberwiegend alter als 40 Jahre ist. Die Lange der Trennsysteme fur
Schmutz- und Regenwasserkanalisation fallt deutlich geringer aus. Insgesamt belauft sich die
Lange des offentlichen Kanalnetzes auf 39.675 km. Abbildung 4 zeigt die raumliche Verteilung
der offentlichen Kanalnetzlangen in Hessen auf Gemeindeebene. Die Lange der privaten Ka-
nalisation ist mit 77.713 km ca. doppelt so lang wie die des gesamten 6ffentlichen Kanalnetzes
was auch dem Ergebnis der Untersuchungen von Berger et al. (2016) entspricht.

Tabelle 6: Auswertung der Kanalnetzlangen in Hessen nach Hessischem Statistischen
Landesamt (HSL, 2020)

Kanalisation Lang;ak?ne;samt Lange[::n(; Jahre Lange[:ln(; Jahre
Mischwasser 29.350 7.195 22.155
Schmutzwasser 4.622 1.508 3.114
Regenwasser 5.703 1.615 4.088
Offentliche Kanalisation 39.675 10.318 29.357
Private Kanalisation 77.713 - -

Zur Ermittlung der Abwasserfrachten aus Misch- und Regenwasserkanalisation aus Nieder-
schlag wurden die mittleren Jahressummen (2010 — 2020) der Stationsmessungen der Nie-
derschlagshéhen fir Hessen ausgewertet (DWD, 2021). Den Gemeinden wurden jeweils die
Stationsdaten der nachstgelegenen Messstation zugewiesen (s. Abbildung 5).

Im Zusammenhang mit der Berechnung der Eintrage aus Kleinklaranlagen wurde der Locker-
gesteinsanteil auf Gemeindeebene ermittelt (s. Abbildung 6). Grundlage hierfir bildete das
Attribut ,Verfestigungsgrad“ (L_VF) aus der Hydrogeologischen Ubersichtskarte (HUK200)
(BGR & SGD, 2016).
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Abbildung 4: Lange des o6ffentlichen Kanalisationsnetzes in den Gemeinden in Hessen.
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Abbildung 5: Mittlere Jahresniederschlagssumme 2010 bis 2020 auf Gemeindeebene.
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Abbildung 6: Anteil Lockergesteinsgebiete in den Gemeinden in Hessen.
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41.2 Deponiestandorte

Vom Hessischen Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) wurden freund-
licherweise Daten der 31 Deponiestandorten in Hessen zur Verfligung gestellt, die der Eigen-
kontrollverordnung unterliegen (Standorte s. Abbildung 7). Ubermittelt wurden die Daten zur
mittlere Nitratkonzentration im Zeitraum 2014 bis 2019 fir 173 Abstrom- und 67 Anstrom-
Messstellen. Fir 21 Deponien konnte daraus die Anderung der Nitratkonzentration im Abstrom
des Deponiekorpers gegentiber dem Zustrom untersucht werden. Bei Vorliegen mehrerer An-
und Abstrom-Messstellen wurden jeweils die mittlere Nitratkonzentration sowie Minimal- und
Maximalwert ermittelt. Aus der Differenz zwischen Abstrom- und Anstrom-Konzentration lasst
sich feststellen, ob eine Zu- oder Abnahme der Konzentrationen bzw. ein Eintrag oder ein
Abbau von Nitrat unterhalb des Deponiekoérpers stattfindet. Analog der Vorgehensweise von
Gerdes (2004) wurde der Kontaminationsfaktors (KF) zur Beschreibung der Beschaffenheits-
anderung des Grundwassers durch die Bildung des Quotienten aus Abstrom- und Anstrom-
Konzentration ermittelt. Die Deponien wurden durch ihre Lageangabe mit den entsprechenden
hydrogeologischen Teilrdaumen (BGR & SGD, 2015) verknlpft. Da sich in einzelnen Teilrau-
men jedoch teilweise nur eine Deponie befindet bzw. sich kein eindeutiger Trend abzeichnet,
werden fir die hessenweite Modellierung ein Durchschnittswert fur alle 31 Deponien verwen-
det.

Die Anstrom-Konzentration lag im arithmetischen Mittel aller Deponien bei 23,9 mg NOg/l, die
Abstrom-Konzentration bei nur 9,9 mg NOs/I. Fiir 12 Deponien wurde ein Abbau (KF < 1), fur
6 Deponien eine Zunahme (KF > 1) und fur 3 Deponien keine Veranderung (KF ~ 1). ) ermittelt.
Im Mittel aller ausgewerteten Deponien ist somit mit einer Verminderung der Nitratkonzentra-
tion im Grundwasser unterhalb eines Deponiekdrper zu rechnen. Fir die Berechnung der Ein-
trage in das Grundwasser in Hessen ware fur Deponien daher ein negativer Wert anzusetzen.
Um die Bewertung in Bezug auf Deponien konservativ zu halten, wurde fir den Nitrateintrag
aus Deponien in Tabelle 7 der Wert Null angenommen.
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Abbildung 7: Deponiestandorte mit Grundwassertiberwachung in Hessen (Quelle: HLUNG).

Seite 32 von 82



JUSTUS-LIEBIG- Dﬁ UNGER
UNIVERSITAT ingenieure
G | ESSE N Ce.rree;?:;;an‘. mit %@ber—mgemeure

A

Mittlere jahrlichhe
Grundwasserneubildung
[mm/a]
0-50
50 - 100
100 - 200
I 200 - 300
Il 300 - 400
Il 400 - 503
[ Grenze Hessen

—|ﬁ UNGER justus-LIEBIG-

e L EHIEE UNIVERSITAT
ﬁ GIESSEN

Darmstact W Freiburg W Homberg {Efze)
eicelberg W Koblenz W Mainz B Offensurg

0 25 50 km Projekt BTStah:
1:1000000
_:l Quellen Nitratbelastung im Grundwasser in Hessen e e
. fapre . 20_40494
Diese Karte ist fiir kleinrdumige Analysen nur eingeschrankt aussagefahig Mittlere jahrliche Grundwasserneubildung Er
Kartengrundlage: © Geo-BasisDE / BKG 2018; Quelle: HLNUG (1981 his 2018) in Hessen 08.03.2021

Abbildung 8: Mittlere jahrliche Grundwasserneubildung (1981 bis 2018) (Quelle: HLUNG).

Seite 33 von 82



JUSTUS-LIEBIG- Dﬁ UNGER

UNIVERSITAT ingenieure
W G| ESSEN am mit Weber-Ingenieure

4.2 Berechnung der Nitrateintrage aus urbanen Quellen
4.2.1 Nitrateintrage aus Abwasserexfiltration und versiegelten Flachen

Die Berechnung der Stickstoffeintrdge von versiegelten Flachen bzw. aus Abwasserexfiltration
erfolgte in Anlehnung an den Ansatz von Nguyen & Venohr (2021) und unter Verwendung der in
dieser Studie ermittelten Abwasserexfiltrationsraten. Abbildung 9 zeigt die verschiedene Nitrat-
eintragspfade im Bereich des offentlichen und privaten Abwasserkanalnetzes.

Abbildung 9: Schematische Darstellung der Eintragswege aus Abwasserexfiltration.

Nk_vmw,sw.rw,priv) = Nitrateintrage aus Abwasserexfiltration aus offentlicher Mischwasser-,

Schmutzwasser-, Regenwasserkanalisation und privater Kanalisation

Zur Ermittlung der Nitrateintrage aus urbanen Quellen wurden zunachst die Eintrage aus Abwas-
serexfiltration bzw. von versiegelten Flachen berechnet. Hierzu wurden im ersten Schritt die je-
weiligen Abwasserexfiltrationsmengen, entsprechend der aus Nguyen & Venohr (2021) Gbernom-
menen Exfiltrationskoeffizienten, nach den folgenden Gleichungen ermittelt:
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Qexf k_mw,sw,rw) neu = (Kges_ mw,sw,rw)_kem — Kaie_ uw,sw,rw) km) * EXRo ney " 31.536 [4-2]

Qexr_k_(Mw,sw,rw)_new = EXfiltrationsmenge 6ffentliche Kanalisation < 40 Jahre [m*/a]

Ky

Kaie mw,sw.rwy_em = L&@nge &ffentliche Abwasserkanalisation > 40 Jahre [km]

MW = Mischwasser
SW = Schmutzwasser

es_(Mw,sw,rw)_km = Lange &ffentliche Abwasserkanalisation [km]

RW = Regenwasser
EXR, noy = Exfiltrationskoeffizient éffentliche Abwasserkanalisation < 40 Jahre [l/(s x km)]

Qexsr_k_mw,sw,rw)_ate = Kaie_swmw rw) km * EXRo_aie - 31.536 [4-3]

Qexr_k_(mMw,sw,rw)_air = EXfiltrationsmenge 6ffentliche Kanalisation < 40 Jahre [m?/a]

EXR, 4+ = Exfiltrationskoeffizient éffentliche Abwasserkanalisation > 40 Jahre [l/(s x km)]
Qexs k_mw,swrw) = Qexr k_mw,sw.rw) new + Cexf_k_(Mw,sw,rRw)_alt [4-4]
Qexs_k_(Mw,sw,rw) = EXfiltrationsmenge &ffentliche Kanalisation gesamt [m?]
QExf_K_priv = Bpriv_km * EXRp -31.536 [4-9]

Qrxf_k priv = EXfiltrationsmenge private Kanalisation [m*/a]
EXR, = Exfiltrationskoeffizient private Abwasserkanalisation > 40 Jahre [l/(s x km)]

Anhand des personenspezifischen Stickstoffeintrags (Npers) und des personenspezifischen Was-
serverbrauchs wurde eine spezifische Abwasserkonzentration (Cspez) berechnet zu:

_Npers _ 11gN/(d-EW)

o Noers _ [4-6]
spez Qpers 1271//(d - EW)

= 0,085 kgN /m?

Cspez = Spezifische Abwasserkonzentration [kg/m?]

Ny

Qpers = personenspezifischer Wasserverbrauch

ers = personenspezifischer Stickstoffeintrag

Aus der spezifischen Abwasserkonzentration und den jeweiligen Exfiltrationsmengen ergeben
sich nach der folgenden Gleichung die jeweiligen Stickstoffeintragsfrachten:

NK_(MWI,SW,priv) = Cspez ' QExf_K_(MW,SW,priv) [4'7]

Ng_(mwi,sw priv) = Stickstoffeintragsfracht in das Grundwasser aus Abwasserexfiltration [kg/a]

MW' = Mischwasserkanalisation ohne Niederschlagsabfluss
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Zur Berechnung der Nitrateintrage von versiegelten Flachen in das Grundwasser wurden die
Stickstofffrachten ermittelt, die ber den Niederschlagsabfluss in die Regenwasser- bzw. Misch-
wasserkanalisation und uUber die Abwasserexfiltration in das Grundwasser gelangen. Die Ab-
flisse von versiegelten Flachen wurden Uber den Abflussbeiwert nach Heaney et al. (1976) sowie
den Jahresniederschlag und die versiegelte Flache nach folgenden Gleichungen berechnet:

A
Qurb_ratio =0,15+0,75 _urb ver [4'8]

urb

Qurb ratio = Abflussbeiwert [-]
A,rp = Urbane Flache [km?]
Ayrp ver = Urbane Flache, versiegelt [m?]

_ Qurb_ratio * NSmm * Aurb_ver [4-9]
NS 1000

Qns = Abfluss von versiegelten Flachen aus Niederschlag [m®/a]
NS,.,n = Jahresniederschlag [mm/a]

Aus dem Abfluss von versiegelten Flachen durch Niederschlag (Qns) und dem flachenspezifi-
schen Stickstoffeintrag aus Laubfall und tierischen Exkrementen von 4,0 kg N N/(ha x a) (Beh-
rendt et al., 2002; Venohr et al., 2011) wurde eine Niederschlagskonzentration berechnet:

4,0 - Ayrp,,, - 0,0001 [4-10]

Cns = 0
NS

cns = Stickstoffkonzentration im Niederschlagsabfluss [kg/m?]

Die Stickstoffeintragsfracht in das Grundwasser ergibt sich aus dem Produkt aus Abwasserexfilt-
ration aus Regenwasser-/Mischwasserkanalisation und der Stickstoffkonzentration im Nieder-
schlagsabfluss:

NK_(MWns,RW) = Cpns ° QExf_K_(MW,RW) [4-11]
Nk (mwns,rw) = Cns ° Qexf_k_(Mw,rw)

MWy = Mischwasserkanalisation Niederschlagsabfluss
Ny rw = Stickstoffeintragsfracht aus Abwasserexfiltration aus der Regenwasserkanalisation [kg/a]

Die Stickstoffeintragsfracht aus Abwasserexfiltration aus der Mischwasserkanlisation insgesamt

(Nk mw) setzt sich aus der Menge in der Abwasserexfiltration ohne Niederschlagsabfluss sowie
aus der Menge im Niederschlagsabfluss zusammen, die separat ermitteln werden.
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4.2.2 Nitrateintrage aus Kleinkldaranlagen und abflusslosen Abwassergruben

Die Berechnung der Nitrateintrage aus Kleinklaranlagen und abflusslosen Abwassergruben er-
folgte (analog zu 4.2.1) in Anlehnung an den Ansatz von Venohr & Nguyen (2020). Abbildung 10
zeigt die Nitrateintragspfade aus Kleinklaranlagen und abflusslosen Abwassergruben. Es wurde
dabei angenommen, dass lediglich Kleinklaranlagen in Lockergesteinsgrundwasserleitern tber
die Boden-Grundwasserpassage versickern und es somit in diesen Bereichen zu einem Nitratein-
trag in das Grundwasser kommen kann. Des Weiteren wurde eine Retentionsleistung von 50 %
angenommen (Stich & Milke, 2017; Straub, 2008; Venohr & Nguyen, 2020). Demnach berechnen
sich die Stickstoffeintrage aus Kleinklaranlagen bzw. abflusslosen Abwassergruben in das Grund-
wasser nach den folgenden Gleichungen:

Ngga = (EWkka + EMag mg) * Atockerc * Npers * Retgka [4-12]

Ngxa = Stickstoffeintragsfracht aus Kleinklaranlagen [kg/a]

EWgka = Einwohner, angeschlossen an Kleinklaranlage

EW,6 me = Einwohner, angeschlossen an abflusslose Abwassergrube mit Entsorgung
Ajocrere = Anteil Lockergestein an der Gemeindeflache [-]

Retyra = Retentionskoeffizient [-]

Ny = EMAG_oE ’ Npers *Retgga [4-13]

N, = Stickstoffeintragsfracht aus abflusslosen Abwassergruben [kg]
EW,; o = Einwohner, angeschlossen an abflusslose Abwassergrube ohne Entsorgung

abflussiose Anschluss
Grube Kleinkléranlage KKA
NAG KKA
Abbildung 10: Schematische Darstellung der Eintragswege aus Kleinklaranlagen.

Nk_(kka,aG) = Nitrateintrage aus Abwasserexfiltration aus Kleinklaranlagen und abflusslo-
sen Abwassergruben.
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4.2.3 Gesamtnitrateintrag aus urbanen Quellen

Die Summe der Stickstoffeintragsfrachten aus Abwasserexfiltration und versiegelten Flachen
wurde zunachst auf Gemeindeebene ermittelt und anschlielend, entsprechend der urbanen Fla-
che innerhalb der jeweiligen Gemeinde, die spezifische Stickstofffracht bestimmt. Zur Ermittlung
der gesamten urbanen Nitrateintrdge missen zusatzlich die Eintrage von nicht versiegelten Fla-
chen berlcksichtigt werden. Dazu wurde Medianwert fur urbane sonstige Flachen herangezogen
(nach Literaturrecherche, s. Tabelle 2). Die Nitrateintrage in das Grundwasser aus urbanen Fla-
chen pro 1 km x 1 km Gitterzelle wurden nach der folgenden Gleichung ermittelt:

Aygrp NspeZ_URBl + (Ayrs — AURB,,ET) ' Nspez_URBZ [4-14]
10.000

Nyrp =

Nyrp = Stickstoffeintragsfracht von urbanen Flachen [kg/a]
Ngpe, = spezifischer Stickstoffeintrag [kg N/(ha x a)]

URB1 = Abwasserexfiltration und versiegelte Flachen
URB?2 = Nichtversiegelte Flachen

4.3 Berechnung der Nitrateintrage aus Wald und naturnaher Vegetation

4.3.1 Nitrateintrage von Waldflachen

Fur die Berechnung der Nitrateintrage in das Grundwasser aus Waldflachen wurden die im Rah-
men der Literaturrecherche ermittelten Medianwerte als spezifische Eintrdge herangezogen (s.
Tabelle 3). Die Eintrage in das Grundwasser wurden fir die jeweiligen Waldflachen pro 1 km x

1 km Gitterzelle nach der folgenden Gleichung ermittelt:

Awrwnwm * Nspez [4-15]
10.000

NWL,WN,WM =

Nywywu = Stickstoffeintragsfracht von Waldflachen [kg/a]
Ny, = spezifischer Stickstoffeintrag [kg N/(ha x a)]
Awrwnwm = Waldflache [m?]

WL = Laubwald

WN = Nadelwald

WM = Mischwald

4.3.2 Nitrateintrage von Flachen mit naturnaher Vegetation (auBer Wald)

Fur die Berechnung der Nitrateintrdge von Flachen mit naturnaher Vegetation wurden die im
Rahmen der Literaturrecherche ermittelten Medianwerte als spezifische Eintrdge herangezogen
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(s. Tabelle 4). Da sich die Werte fur naturnahe Vegetation allgemein und flr Dauergrinland bzw.
Dauerbrache nicht unterscheiden, wurden diese beiden Kategorien zusammengefasst und mit
einer einheitlichen spezifischen Stickstoffeintragsfracht belegt. Fir Feuchtgebiete wurde der Wert
fur Feuchtgebiete allgemein (4,1 kg N/(ha x a)) herangezogen, fir Wasserflachen die mittlere
Depositionsrate (3,6 kg N/(ha x a)). Die Eintrage in das Grundwasser wurden fur die naturnahen
Vegetationsflachen und analog fir Wasserflachen pro 1 km x 1 km Gitterzelle und der ermittelten
konstante spezifischen Stickstofffracht nach der folgenden Gleichung ermittelt:

N _ Anvrew Nspez [4-16]
NV.FGW = 10.000

Nyy rew = Stickstoffeintragsfracht von naturnahen Vegetationsflachen [kg]
Anv rew = Naturnahe Vegetationsflache [m?]

NV = Naturnahe Vegetation inkl. Dauergriinland/-brachen

FG = Feuchtgebiete

W = Wasserflachen

4.4 Nitrateintrage von Punktquellen (Deponien)

Gemal der Auswertung in Kapitel 4.1.2 wurde fir 6 von 21 Deponien ein Nitrateintrag aus dem
Deponiekoérper in das Grundwasser ermittelt (s. Anhang 3). Der mittlere Kontaminationsfaktor
zeigte einen geringen Eintrag von Nitrat durch Deponien, die Differenz zwischen Ab- und Zustrom
gemittelt Gber alle 21 Deponie ist jedoch negativ (s. Anlage 3). Fir die Modellierung der hessen-
weiten Nitrateintrage wurde ein bewusst konservativer Ansatz gewahlt: Fur alle Deponien wird
mit einer Zunahme der Nitratkonzentrationen von 7,8 mg NOs/l gerechnet, was der Differenz zwi-
schen Abstrom gegenuber dem Anstrom im Mittel der 6 Deponien entspricht. Dies entspricht so-
mit einem ,worst-case“-Szenario, da davon ausgegangen wird, dass von allen Deponiestandorten
ein Nitrateintrag ausgeht, was nach der Auswertung in Kapitel 4.1.2 fir 12 der 21 untersuchten
Deponien in Hessen nicht zutrifft. Die Nitrateintrdge von Deponien wurde somit mit der spezifi-
schen Nitrateintragskonzentration und der Grundwasserneubildung nach der folgenden Glei-
chung berechnet:

N _ Apgp " GWNB " cpgp [4-17]
DEP 4,43 -1000.000

Npp = Stickstoffeintragsfracht von Deponieflachen [kg/a]

Apgp = Deponieflachen [m?]

GWNB = Grundwasserneubildung [mm/a]

cpgp = Zunahme der Nitratkonzentration durch eine Deponie (7,77 mg NOs/l)
4,43 = Umrechnungsfaktor Nitrat zu Nitrat-Stickstoff
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4.5 Ergebnisse der Nitrateintrage in das Grundwasser in Hessen aus nicht-agr-
arbedingten Quellen

Die Nitrateintrdge in das Grundwasser in Hessen aus nicht-agrarbedingten Quellen wurden auf
Basis des 1 km x 1 km Geogitters ausgewertet und fir die einzelnen Quellen bilanziert. In Tabelle
7 sind die Ergebnisse fur die Haupteintragsquellen ,Urban® und ,Wald und naturnahe Vegetation®
sowie deren Unterkategorien aufgeflihrt. Insgesamt betragt der potenzielle Stickstoffeintrag aus
urbanen Quellen in Hessen rund 1.893 t N/a. Die Exfiltration aus der Mischwasserkanalisation
bildet dabei den grofiten Anteil der urbanen Nitrateintrage in das Grundwasser. Auch die private
Abwasserkanalisation liefert einen wesentlichen Teil des gesamten durch Abwasserexfiltration in
das Grundwasser eingetragenen Nitrats. Nach Kronlein et al. (2015) liegen allerdings 20 bis 25 %
der offentlichen Abwasserkanalisation im Grundwasser oder im Grundwasserschwankungsbe-
reich (Kap. 3.2.2). Wirde man einen Anteil von 20 % der Kanalisation, die keinen Eintrag von
Stickstoff verursacht, in der Berechnung der Eintrdge in Hessen insgesamt annehmen, dann
wirde sich die Gesamtfracht aus undichten Kanalen von rund 1.220 t N pro Jahr um etwa 244 t
reduzieren und der Anteil des N-Eintrags aus der Abwasserexfiltration wirde entsprechend redu-
Ziert.

Schmutzwasser- und Regenwasserkanalisation spielen aufgrund der deutlich geringeren Kanal-
langen in Hessen eher eine untergeordnete Rolle. Auch die Nitrateintrage aus Kleinklaranlagen
und abflusslosen Abwassergruben stellen auf die Landesflache Hessens bezogen eine nahezu
vernachlassigbare Grolke dar. Im Gegensatz dazu liefern auch nicht versiegelte Flachen als
zweitgrélte urbane Eintragsquelle einen wesentlichen Anteil der urbanen Nitrateintrage. In An-
hang 4 ist die rAumliche Verteilung der Nitrateintrdge aus urbanen Quellen fir das 1 km x 1 km
Geogitter von Hessen dargestellt.

Vergleichsweise hoéher fallen die Nitrateintrage fur Wald und naturnaher Vegetation aus. Dies
bedingt sich in erster Linie durch die deutlich héheren Flachenteile. Den wesentlichen Anteil der
Nitrateintrage aus Wald- und naturnaher Vegetation bilden die Waldflachen, in erster Linie Laub-
wald, gefolgt von Nadelwald, die zusammen bereits 80 % der Eintrage ausmachen. Die restlichen
20 % verteilen sich in etwa gleichermalen auf Mischwald und allgemeine naturnahe Vegetation.
Feuchtgebiete und Wasserflachen spielen eine untergeordnete Rolle. Insgesamt belaufen sich
die Stickstofffrachten aus Wald und naturnaher Vegetation fir Hessen rund 5.203 t N/a. In An-
hang 4 ist die raumliche Verteilung der Nitrateintrage aus Wald und naturnaher Vegetation fur
das 1 km x 1 km Geogitter von Hessen dargestellt.

Deponien verursachen im Regelfall keine Nitrateintrage, sondern fihren zu einer Abnahme der
Nitratkonzentration im Zustrom und im Abstrom des Grundwassers unter dem Deponiekdrper.
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Tabelle 7: Potenzielle Nitrateintrage in das Grundwasser aus nicht-agrarbedingten Quel-

len in Hessen.

Eintragsquelle

Fliche [km?]

Stickstofffracht [t N/a]?

Urban

agrarbedingten Quellen

Mischwasserkanalisation 692
Schmutzwasserkanalisation 102
Regenwasserkanalisation 2
Private Kanalisation 425
Kleinklaranlagen 15
Abflusslose Gruben 5
Nicht versiegelte Flachen 652
Urban gesamt 1.985 1.893
Wald und naturnahe Vegetation

Laubwald 4.945 2472
Nadelwald 2.802 1.653
Mischwald 883 485
Naturnahe Vegetation 1.170 538
Feuchtgebiete 6 2
Wasserflachen 136 49
Gesamt 9.942 5.199
Deponien

Deponieflachen 15 0°
Eintrag insgesamt aus nicht- 11.942 6.092

a) Samtliche Stickstofffrachten werden vereinfacht als Nitrateintrdge (NOs-N) bilanziert.

b) Im Mittel wird die Nitratfracht im Grundwasser unter Deponien vermindert.
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5 VERGLEICH DER AGRAR- UND NICHT-AGRARBEDINGTEN NITRAT-
EINTRAGE IN DAS GRUNDWASSER IN HESSEN

5.1 Gesamtbetrachtung fir Hessen

Die Gesamtbetrachtung fir Hessen zeigt, dass die Landwirtschaft, die rund 43 % der Flache
Hessens einnimmt, mit 89 % die Haupteintragsquelle von Nitrat in das Grundwasser darstellt,
lediglich 11 % entfallen auf nicht-agrarbedingte Eintrage. In Tabelle 8 sind die agrarbedingten
und die nicht-agrarbedingten Nitrateintragsquellen sowie deren Flachen zusammengestellt; in
Abbildung 11 ist die rdumliche Verteilung der potenziellen Nitrateintrage in das Grundwasser in
der Summe aller Quellen auf Basis des 1 km x 1 km Geogitters dargestellt. Hier zeichnen sich
sehr deutlich die landwirtschaftlich genutzten Regionen ab. Karten der rdumlichen Verteilung der
potenziellen Nitrateintrdge separat fur die Eintragsquellen Landwirtschaft, Urbane Gebiete sowie
Wald und naturnahe Vegetation sind in den Abbildungen 16 bis 18 (im Anhang 4) dargestellt.
Nach Abstimmung mit dem HMUKLV und dem HLNUG wurden die Nitrateintrage in das Grund-
wasser fur vier Detailrdume separat untersucht und bilanziert, die Gebietsabgrenzungen der Teil-
rdume wurden freundlicherweise vom HLNUG zur Verfugung gestellt.

Tabelle 8: Potenzielle Nitrateintrage in das Grundwasser in Hessen aus der Landwirt-
schaft und aus nicht-agrarbedingten Quellen.

Eintragsquelle Flache Stickstofffracht

el || SN | eNEr | [

Agrarbedingte Quellen

Landwirtschaftsflachen 9.160 43,4 59,8 54.793 88,5
Nicht-agrarbedingte Quellen

Wald u. naturnahe Vegetation 9.940° 47 1 5,2 5.200 8,4
Urban 1.985 9,5 9,5 1.893 3,1
Deponien 15 <0,1 0 0 0
Summe/Mittel nicht-agrarbedingt 11.940 56,6 5,8 7.093 11,4
Hessen insgesamt 21.102 100 29,3 61.885 100

a) Samtliche Stickstofffrachten werden vereinfacht als Nitrateintrage (NOs-N) bilanziert.

b) Einschl. Gewasserflachen
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Diese Karte ist far kleinraumige Analysen nur eingeschrankt aussagefahig Gesamtnitrateintrag (NOs-N) in das
Kartengrundlage: © Geo-BasisDE / BKG 2018 Grundwasser in Hessen 16.03.2021

Abbildung 11: Flachenbezogener (1 km x 1 km) potenzieller Nitrateintrag in das Grundwasser

in Hessen (Summe aller Quellen).
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5.2 Auswertungen fur Teilraume

Fir die Teilraume ,Kurhessen®, ,Wetterau®, ,Hessisches Ried“ und ,Reinheim” wurden in Abstim-
mung mit dem HMUKLY und dem HLNUG die Nitrateintragsquellen in das Grundwasser separat
ausgewertet und bilanziert. In den Tabelle 9 bis Tabelle 12 sind die Bilanzierung der Stickstoff-
frachten in den vier Teilrdumen zusammengefasst. Die Abbildung 12 bis Abbildung 15 zeigen die
raumliche Verteilung der Nitrateintrage in das Grundwasser in den jeweiligen Teilrdumen. Die
Lage der einzelnen Teilraume ist der

Abbildung 11 zu entnehmen (Detailraume, blaue Linien). Die Nitrateintrage in das Grundwasser
im Hessischen Ried aus nicht-agrarbedingten Quellen liegt aufgrund eines héheren Anteils an
urbanen Quellen etwas hoher als in Hessen insgesamt. In den drei anderen Detailrdumen liegen
die Nitrateintrage aus landwirtschaftlichen Quellen mit Gber 90 % etwas Uber dem in der hessen-
weiten Bilanz ermittelten Anteil.

Tabelle 9: Potenzielle Nitrateintrage in das Grundwasser in Hessen aus der Landwirt-
schaft und aus nicht-agrarbedingten Quellen - Teilraum ,Kurhessen®.

Kurhessen

Eintragsquelle Flache Stickstofffracht

[km?] [%] [t N/a]® [%]
Agrarbedingte Quellen
Landwirtschaftsflachen 100 65 626 95
Nicht-agrarbedingte Quellen
Wald & naturnahe Vegetation 37 24 18 3
Urban 16 10 12 2
Deponien 0 0 0 0
Summe nicht-agrarbedingt 53 35 32 5
Kurhessen insgesamt 153 100 658 100

a) Samtliche Stickstofffrachten werden vereinfacht als Nitrateintrage (NOs-N) bilanziert.
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Potenzielle Nitrateintrage in das Grundwasser in Hessen aus der Landwirt-

schaft und aus nicht-agrarbedingten Quellen - Teilraum ,Wetterau®.

Wetterau

Eintragsquelle Flache Stickstofffracht

[km?] [%] [t N/a]® [%]
Agrarbedingte Quellen
Landwirtschaftsflachen 336 62 1.870 93
Nicht-agrarbedingte Quellen
Wald & naturnahe Vegetation 88 16 42 2
Urban 120 22 94 5
Deponien 0 0 0 0
Summe nicht-agrarbedingt 208 38 136 7
Wetterau insgesamt 544 100 2.006 100

a) Samtliche Stickstofffrachten werden vereinfacht als Nitrateintrage (NOs-N) bilanziert.

Tabelle 11:

Potenzielle Nitrateintrage in das Grundwasser in Hessen aus der Landwirt-

schaft und aus nicht-agrarbedingten Quellen - Teilraum ,Hessisches Ried".

Hessisches Ried

Eintragsquelle Flache Stickstofffracht
[km?] [%] [t N/a]® [%]

Agrarbedingte Quellen

Landwirtschaftsflachen 463 46 2.628 87

Nicht-agrarbedingte Quellen

Wald & naturnahe Vegetation 371 37 189 6

Urban 174 17 194 6

Deponien 2 0 0 0

Summe nicht-agrarbedingt 546 54 383 13

Hessisches Ried insgesamt 1.009 100 3.011 100

a) Samtliche Stickstofffrachten werden vereinfacht als Nitrateintrage (NOs-N) bilanziert.
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Potenzielle Nitrateintrage in das Grundwasser in Hessen aus der Landwirt-

schaft und aus nicht-agrarbedingten Quellen - Teilraum ,Reinheim®.

Reinheim

Eintragsquelle Flache Stickstofffracht

[km?] [%] [t N/a]® [%]
Agrarbedingte Quellen
Landwirtschaftsflachen 145 51 852 91
Nicht-agrarbedingte Quellen
Wald & naturnahe Vegetation 115 40 57 6
Urban 27 25 3
Deponien 0 0 0
Summe nicht-agrarbedingt 142 49 82 9
Reinheim insgesamt 287 100 934 100

a) Samtliche Stickstofffrachten werden vereinfacht als Nitrateintrage (NOs-N) bilanziert.
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wasser in Hessen (Summe aller Quellen) - Teilraum ,Kurhessen®.
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Kartengrundlage: © QpenTopoMap (CC-BY-5A) Grundwasser im Detailraum ,Wetterau® 16.03.2021

Abbildung 13: Flachenbezogener (1 km x 1 km) potenzieller Nitrateintrag in das Grund-
wasser in Hessen (Summe aller Quellen) - Teilraum ,Wetterau®“.
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Abbildung 14: Flachenbezogener (1 km x 1 km) potenzieller Nitrateintrag in das Grund-
wasser in Hessen (Summe aller Quellen) - Teilraum ,Hessisches Ried".
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Abbildung 15: Flachenbezogener (1 km x 1 km) potenzieller Nitrateintrag in das Grundwas-
ser in Hessen (Summe aller Quellen) - Teilraum ,Reinheim®.
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5.3 Diskussion der Ergebnisse

Sowohl in der Gesamtbetrachtung als auch fur die jeweiligen Teilrdume zeigt sich ein sehr ein-
deutiges Bild in Bezug auf die Bedeutung der untersuchten Quellen fir die Nitrateintrage in das
Grundwasser in Hessen. Die Nitrateintrage aus der Landwirtschaft liegen mit rund 90 % und in
einigen Detailrdumen sogar mit Uber 90 % ganz erheblich Uber den Eintragen aus nicht-agrarbe-
dingten Quellen. Diese Bewertung deckt sich mit den Ergebnissen anderen Studien (Bach et al.,
2020b; Defra, 2002; Rivett et al., 2008; Uhlig et al., 2010; Wendland et al., 2020). Die ermittelten
Nitrateintrdge aus dem urbanen Bereich fir Hessen insgesamt liegen in einer vergleichbaren
GroRRenordnung wie nach Venohr & Nguyen (2020). Mit einem flachenspezifischen Stickstoffein-
trag von rund 9,5 kg N/(ha x a) liegt dieser Wert sehr gut im Bereich der in der Literaturrecherche
ermittelten Werte (vgl. Kapitel 3.2.1). Beier (2008) ermittelte fir die Stadt Darmstadt eine flachen-
spezifische Stickstofffracht aus Abwasserexfiltration von 7,0 kg N/(ha x a). Werden bei den im
Rahmen dieser Studie ermittelten Stickstoffeintragen aus urbanen Quellen lediglich die Eintrage
aus der Abwasserexfiltration berlcksichtigt, liegt die mittlere flachenspezifische Stickstofffracht
auf Gemeindeebene bei 6,9 kg N/(ha x a), was dem Ergebnis von Beier (2008) entspricht.

Grol3skalige Ansatze wie die hier durchgefiihrte landesweite Abschatzung der Nitrateintragsquel-
len in das Grundwasser sind unvermeidlich mit methodisch Unsicherheiten verbunden. Hauler-
mann et al. (2019) geben eine Unsicherheit in der Ermittlung der N-Flachenbilanziiberschiisse
von etwa +10 % an. Auch unter der Annahme eines 10 % geringeren N-Flachenbilanziberschus-
ses auf landwirtschaftlichen Flachen wiirde sich an der Gesamtbilanz nichts grundlegend andern.
Dies liegt zum einen an der rund 10-fach hoheren flachenspezifischen Stickstofffracht aus der
Landwirtschaft im Vergleich zu allen anderen Eintragsquellen in Verbindung mit dem Flachenan-
teil von 43 %, den die Landwirtschaft in Hessen einnimmt.

Waldflachen bilden mit 47 % den grofRten Flachenanteil in Hessen. Auch in Waldstandorten ist
die Unsicherheit bei der Abschatzung der Nitrateintrage aufgrund der unterschiedlichen standort-
spezifischen Faktoren, welche die Nitratauswaschung beeinflussen, gro3. Die in Kapitel 3.2.3
aufgefuhrten Ergebnisse der Literaturrecherche zeigen durchaus eine nicht unbetrachtliche
Spannbreite der Nitrateintrdge aus Waldflachen, ein Maximalwert von 39 kg N /(ha x a) ist aller-
dings als Ausreil3er zu betrachten. Einen Sonderfall kbnnen Kahlschlage darstellen, Gundersen
et al. (2006) beobachteten beispielsweise an einem Waldstandort in New Hampshire (USA) einen
deutlichen Anstieg der Nitratauswaschung nach der Rodung (Kahlschlag), die allerdings nur tem-
porar Uber einen Zeitraum von zwei Jahren anhielt. Die Modellierung der Nitratkonzentration im
Grundwasser fir Deutschland nach Knoll et al. (2019, 2020) zeigt insgesamt im Bereich der Wald-
flachen im Regelfall nur geringe Nitratwerte.

Auch die Abschatzung der Nitrateintrage aus verschiedenen Quellen im urbanen Raum bringt
eine Reihe von Unsicherheiten mit sich. In erster Linie ist hier die groRe Schwankungsbreite in
den Abwasserexfiltrationsraten zu nennen (vgl. Kapitel 3.2.2). Urbane Flachen bilden allerdings
mit nur 9 % der Gesamtflache Hessens nur einen geringen Anteil. Infolge dessen wirde sich der
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prozentuale Anteil des Nitrateintrags aus dem urbanen Raum am Nitrateintrag in Hessen insge-
samt erst bei Annahme eines Vielfachen der hier angesetzten Exfiltrationsraten drastisch erho-
hen. In dem hier gewahlten Berechnungsansatz wird zudem nicht berticksichtigt, dass sich ein
gewisser Teil der Kanalisation im Grundwasserschwankungsbereich oder im Grundwasser befin-
den. Nach Krénlein et al. (2015) liegen 20 bis 25 % der 6ffentlichen Abwasserkanalisation im
Grundwasser oder im Grundwasserschwankungsbereich. In diesen Abschnitten des Kanalisati-
onsnetzes ist, aufgrund der umgekehrten Druckverhaltnisse, nicht mit einer Abwasserexfiltration,
sondern mit der Infiltration von Grundwasser zu rechnen. Dies flhrt zu einem erhdhten
Fremdwasseranteil im Entwasserungssystem und geringeren Frachten Uber die Abwasserexfilt-
ration. Nach Bosseler et al. (2015) betragt der Fremdwasseranteil rund 23 % der gesamten Ab-
wassermenge in Deutschland. Fir die Abwasserexfiltration wird eine spezifische N-Eintragsfracht
von urbanen Flachen von 6,3 kg N/ha und Jahr ausgewiesen. Wirde man einen Anteil von 20 %
infiltrativen Verhaltnissen in das Kanalisationssystem berticksichtigen, dann wirde sich diese
Fracht rechnerisch ebenfalls um 20 % entsprechend 1,3 kg N/ha und Jahr verringern. Besonders
fur die Teilrdume ,Hessisches Ried“ und ,Untermainsenke® ist davon auszugehen, dass Teile der
Abwasserkanalisation im Grundwasserschwankungsbereich liegen.

Infolge von Schadensfallen in der Kanalisation kdnnen punktuell auch erhéhte Nitrateintrage auf-
treten. Aufgrund der geringen flachenhaften Ausbreitung wirken sich derartige Eintrage jedoch,
im Gegensatz zu den diffusen Eintragen, nur lokal begrenzt aus und haben keine nennenswerte
Bedeutung fur Nitrateintrage in Hessen insgesamt. Hinzu kommt, dass solche Schaden im Rah-
men der Abwassereigenkontrollverordnung in der Regel zeithah erkannt und behoben werden,
sodass es sich hierbei lediglich um zeitlich befristete Eintrage handelt.

Deponien stellen in Hessen aufgrund des sehr geringen Flachenanteils bzw. der geringen Zahl
eine vernachlassigbare Grof3e in der Gesamtbilanzierung dar. In der Regel handelt es sich bei
Deponieflachen um relativ alte Abfallablagerungen, unter deren Flachen sich reduzierende Be-
dingungen eingestellt haben, wodurch Nitrat abgebaut (denitrifiziert) wird (Bjerg et al., 1995; Ger-
des, 2004). Insgesamt gesehen flihren diese reduzierenden Verhaltnisse im Mittel zu einer Nitrat-
Zehrung im Grundwasser bei der Passage von Deponien.

Abschlielend ist anzumerken, dass einige Annahmen in dieser Studie bewusst konservativ ge-
wahlt wurden, so dass die nicht-agrarbedingten Eintrage tendenziell Gberschatzt werden. Zum
einen wird bei der Berechnung des N-Uberschuss der Import von Wirtschaftsdiinger aus anderen
Bundeslandern und dem Ausland nach Hessen nicht bericksichtigt, zum anderen wird fur die
Kanalisation ausschlieBlich Exfiltration und keine Infiltration angesetzt. Mit Einbezug dieser bei-
den Effekte wirde der Anteil der Landwirtschaft am potenziellen Nitrateintrag in das Grundwasser
noch héher liegen als 89 % des Gesamteintrags.
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6 EMPFEHLUNGEN ZU MASSNAHMEN ZUR MINDERUNG VON NITRAT-
EINTRAGEN IN DAS GRUNDWASSER

6.1 Agrarbedingte Nitrateintrage

Differenzierte, standort- und betriebstypspezifische Empfehlungen zur Verminderung und Ver-
meidung von Nitrateintrdgen in das Grundwasser aus der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung
sind seit vielen Jahren entwickelt und erprobt und werden daher hier nicht im Einzelnen erneut
aufgefuhrt. Stellvertretend fir zahlreiche Empfehlungen und Ratgeber wird nur auf die WRRL-
MaRnahmenplane und die einschlagigen Beratungsempfehlungen des Landes Hessen ver-
wiesen:

» Vorschriften der neuen Dingeverordnung (DGV), insbesondere zur Verminderung der N-
Dingung in den sogenannten ,roten Gebieten* nach § 13a DGV

» Hessisches Mallnahmenprogramm 2015 — 2021 zur Umsetzung der Wasserrahmen-
richtlinie (https://flussgebiete.hessen.de/information/massnahmenprogramm-2015-2021)

» Empfehlungen der WRRL-Beratung in den rund 40 MalRnahmenrdumen in Hessen (z.B.
(https://www.schnittstelle-boden-wrrl-hessen.de/)

» Beratungsempfehlungen der Grundberatung der Landwirtschaft durch den Landesbe-
trieb Landwirtschaft Hessen (LLH) (https://llh.hessen.de/pflanze/)

» Hessische Agrarumwelt- und Landschaftspflege-MalRnahmen (HALM) (https://um-
welt.hessen.de/agrarumweltprogramm).

6.2 Nicht-agrarbedingte Nitrateintrage

Die in folgenden aufgefuhrten Empfehlungen fur die Verminderung der Eintrége aus nicht-
agrarischen Quellen wurden auf Basis einschlagiger Regelwerke und Verdéffentlichungen aus
den Fachgebieten Forstwirtschaft, Siedlungswasserwirtschaft und Deponietechnik erarbeitet.

6.2.1 Forstwirtschaft

Der Bereich der Forstwirtschaft greift auf unterschiedliche Art und Weise in den naturlichen Stick-
stoffkreislauf ein, sodass auch verschiedene Minderungsmaf3inahmen je nach Standortbedingun-
gen unterschiedliche Auswirkungen zeigen kénnen. Gunderson et al. (2006) beschreiben drei
Eingriffstypen in den Stickstoffkreislauf: 1) Eintrag Uberschissigen Stickstoffs durch z.B. Luftver-
unreinigung, Dingung und Aufforstung von Stickstoff-fixierenden Baumen, 2) reduzierte pflanzli-
che Stickstoffaufnahme durch z.B. Rodung, Ausdiinnung oder Unkrautbekdmpfung, und 3) er-
héhte Mineralisierung von Waldbdden z.B. nach Kalkung oder Drainierung von Waldbdden.
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Die Nitrateintrédge in das Grundwasser aus Waldern stammen in erster Linie aus der Stickstoff-
deposition, die aufgrund der grofRen Oberflache der Baumkronen vergleichsweise hoch ausfallt,
was gerade bei Standorten mit erhdhter Luftverunreinigung (z.B. im Nahbereich von industriellen
oder landwirtschaftlichen Emissionsquellen) noch verstarkt wird. Auch die Veranderung der
Baumartenzusammensetzung in den heimischen Waldern kann sich auf den natirlichen Stick-
stoffhaushalt auswirken. Die Stickstoffdeposition in Nadelwaldern ist, aufgrund des ganzjahrigen
Vorhandenseins der Rezeptoroberflache, etwa doppelt so hoch wie in Laubwaldern (Gundersen
et al., 2006). Auf der anderen Seite ist das C:N Verhaltnis in Waldbdden unter Nadelwald héher
als in Laubwaldbestanden, was wiederum eine geringere Nitratauswaschung zur Folge hat (Aber
et al., 2003). Dies zeigt sehr deutlich, dass sich das Waldmanagement und die Wahl der Baum-
arten auf das Ausmalf der Nitratauswaschung auswirken kann. Allerdings lagen die Medianwerte
der Stickstoffeintragsfrachten in das Grundwasser der in dieser Studie durchgefihrten Literatur-
recherche fir die beiden Waldtypen mit etwas héheren Werten fir Nadelwald nur unwesentlich
auseinander.

Auch die forstwirtschaftlichen Praktiken haben Einfluss darauf, wieviel Stickstoff dem System ent-
zogen wird bzw. als Uberschissiger Stickstoff in Form von Nitrat ausgewaschen wird. So wird
durch die Rodung, insbesondere durch Kahlschlage, die Stickstoffaufnahme durch die Baume
unterbunden und gleichzeitig nimmt die Mineralisation in Folge einer abnehmenden Immobilisie-
rung in organischem Material durch Mikroorganismen zu, was wiederum eine hohere Nitrataus-
waschung zur Folge hat (Gundersen et al., 2006; Prescott, 1997; Smolander et al., 1998). Dies
wird zudem durch den héheren Sickerwasserabfluss, bedingt durch die geringere Evapotranspi-
ration, verstarkt (Qualls et al., 2000; Swank et al., 1988). Es zeigt sich, dass die Nitratauswa-
schung bei dichter Vegetationsbedeckung geringer ist, sodass eine Wiederherstellung des Be-
wuchses nach der Rodung als Stickstoffsenke fungieren kann und der Nitratauswaschung entge-
gen wirkt (Gundersen et al., 2006; Rothe & Mellert, 2004; Weis et al., 2001). Die Stickstoffauf-
nahme der Bdume hangt auch vom Alter des Baumbestandes ab. Die Nitratauswaschung nimmt
mit abnehmender Wachstumsrate der Baume zu (Rothe & Mellert, 2004). Die Kombination von
jungeren und alteren Baumen durch Ausdiinnung der Bestande und Regeneration in den Licken
kann somit zu einer hoheren Stickstoffretention des Gesamtbestandes fuhren (Gundersen et al.,
2006).

In Gundersen et al. (2006) werden einige forstwirtschaftliche Managementmalnahmen zur Min-
derung von Nitratauswaschung aus Waldbdden vorgeschlagen. Dabei wird unter den funf Wegen:
1) Reduzierung des N-Eintrags, 2) Erhéhung der N-Aufnahme, 3) Erhéhung der N-Abfuhr, 4)
Wiederherstellung der N-Retention in Waldbdden und 5) Verbesserte N-Reduktion auf Einzugs-
gebietsebene unterschieden. Folgende MalRnahmen werden im Einzelnen von Gundersen et al.
(2006) aufgefuhrt:
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» Erhohung des Anteils an Laubwaldern

= Eintrage aus Luftverunreinigung ca. 50 % geringer

= Hoherer Wasserverbrauch flihrt zu geringeren Sickerwassermengen

= Negativer Aspekt ist allerdings der geringere N-Bedarf und somit die geringere
N-Akkumulation

» Reduzierung der Bestandsdichte

= Reduziertes Filtervermdgen bzw. N-Eintrag durch das Blatterdach
= Voraussetzung ist ein ausgeglichenes Budget mit der N-Akkumulation

Vermeidung von N-fixierenden Baumarten (z.B. Erle)
Kurzumtriebsplantagen

Alternativen zur Rodung durch Kahlschlag

= Regeneration in Licken
= Selektive Baumfallung bzw. Ausdinnung

Baumarten mit hohem N-Bedarf

Entnahme ganzer Baume

= Hdhere N-Abfuhr

= Beeinflussung weiterer Prozesse wie z.B. Wiederbepflanzung, N-Mineralisa-
tion und N-Immobilisierung

= Wirkungsgrad ist standortspezifisch

» Dingen und Kalken

= Erganzende Nahrstoffe (P und K) die das Pflanzenwachstum hemmen stei-
gern somit die N-Aufnahme

= Negativer Aspekt ist, dass Kalken auch die Mineralisation und damit die Nit-
ratauswaschung férdern kann

» Einrichten von Gewasserrandstreifen
= Erhéhte Nutzung des Reduktionspotentials der Uferzone

In erster Linie ist es neben den aufgefuhrten MalRnahmen unerldsslich, die Stickstoffemissionen
in die Atmosphare als Hauptursache der Stickstoffsattigung in Waldern zu reduzieren, was mit
den Zielen des Bundesimmissionsschutzgesetzes (BImSchG) konform geht. Gezielte forstwirt-
schaftliche MafRnahmen sind letztendlich stets auf die standortspezifischen Gegebenheiten ab-
zustimmen.
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6.2.2 Siedlungswasserwirtschaft

Malnahmen zur Minderung von Nitrateintragen in das Grundwasser aus dem urbanen Raum
beziehen sich auf nicht versiegelte sowie auf versiegelte Flachen bzw. die 6ffentliche und private
Abwasserkanalisation als wesentliche Eintragsquellen.

Im Bereich von 6ffentlichen und privaten Griinflachen sowie Kleingarten Iasst sich eine Minderung
der Nitrateintrage vorrangig Uber einen geringeren Einsatz von Stickstoff-Dingemitteln erreichen.
Es existiert diesbezuglich derzeit in Deutschland keine Gesetzgebung bzw. Reglementierung.
Insofern kénnen Minderungen des Stickstoffeinsatzes in 6ffentlichen Parks, Grinflachen oder
privaten Gartenanlagen lediglich Gber Informationskampagnen auf kommunaler Ebene zur Sen-
sibilisierung der Bevdlkerung und dem bewussteren Umgang mit Dingemitteln erreicht werden.

Eine Verminderung der Stickstoffeintrage in das Grundwasser Uber die Abwasserkanalisation
lasst sich nur uber eine Ortung und Behebung bzw. Sanierung von Leckagen in den o6ffentlichen
und privaten Abwasserkanalisationssystemen erreichen. Im Rahmen der gesetzlichen Eigen-
Uberwachung sind die Kanalnetzbetreiber verpflichtet, regelmaRig den Zustand der Kanalisation
zu erfassen, zu beurteilen und ggf. erforderliche MaRnahmen zu veranlassen. Diese Verpflich-
tung zum Schutz von Boden und Grundwasser lasst sich aus dem Wasserhaushaltsgesetz
(WHG), Uber das Hessische Wassergesetz (HWG) und die entsprechende Ausflihrungsverord-
nung, die Hessische Eigenkontrollverordnung fur Abwasseranlagen (EKVO), ableiten.

In der EKVO sind die durchzufiUhrenden MaRnahmen wie unter anderem eine regelmaflige TV-
Inspektion zur optischen Zustandskontrolle von Kanalen vorgeschrieben. Entsprechend den Vor-
gaben des DWA Regelwerks erfolgt die Inspektion gemal (DWA-M 149-2) und die Zustandsbe-
wertung nach (DWA-M 149-3). Hierbei wird dem Aspekt der ,Dichtheit” in der Bewertung des
Kanalzustands in der Form Rechnung getragen, dass ,Exfiltration“ immer eine ,sehr hohe* Prio-
ritat bedeutet. Damit wird die kurzfristige Beseitigung derartiger Schaden zur Auflage gemacht.
Im Merkblatt (DWA-M 149-7) ,Umweltrelevanz” finden sich weitere Hinweise fur eine detailliertere
Betrachtung.

Daruber hinaus lassen sich fur Gebiete mit besonderen (erhdhten) Anforderungen, wie etwa Was-
serschutzgebieten, hdhere Anforderungen ableiten, bis hin zu physikalischen Dichtheitsprifun-
gen (mit Wasser- oder Luftiberdruck). Hierbei wird regelmaRig auf das DWA Regelwerk als
.otand der Technik® verwiesen. Insbesondere finden sich im (DWA-A 142) ,Kanale in Wasser-
schutzgebieten” Hinweise fir eine entsprechende Risikobewertung zur Ableitung weitergehender
Malnahmen, wie etwa Dichtheitsprufungen. Entsprechende Regelungen finden sich im (DWA-M
149-6) ,Dichtheitsprufung bestehender Kanale und Leitungen®.

Fir den Bereich der Grundsticksentwasserung, also Kanale in Privatbesitz, gelten die Regelun-

gen der (DIN 1986-30). Hierin sind klare Vorgaben zur Kanalinstandhaltung sowie die Verpflich-
tung flr eine wiederkehrende Zustandserfassung mittels TV-Inspektion, im gewerblichen Bereich
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auch Dichtheitsprifungen, gemacht. Fur Wasserschutzgebiete wird auch hier auf héhere Anfor-
derungen verwiesen. Die (DIN 1986-30) ist auch das einzige Regelwerk, das verbindliche Zeit-
vorgaben fur die Schadensbeseitigung festlegt.

Zur Sanierung schadhafter (undichter) Kandle muss man unterscheiden, ob es sich um lo-
kale/punktuelle Schaden handelt, welche vereinzelt auftreten, oder ob ein Kanal insgesamt (z.B.
alle Rohrverbindungen) undicht ist. Entsprechend (DIN EN 752) wird entweder nach punktuellen
Reparaturverfahren oder nach Renovierungsverfahren unterschieden, mit denen ein Kanal auf
gesamter Lange saniert wird. Ansatze fur die Entwicklung von Sanierungsstrategien sind im DWA
Arbeitsblatt (DWA-A 143-14) aufgeflihrt. Entsprechende Handlungsempfehlungen zu einzelnen
Kanalsanierungsverfahren finden sich in der DWA-Arbeitsblattreihe A 143. In (DWA-A 143-1) wird
nach hydraulisch bedingten, umweltrelevanten, baulich bedingten und betrieblichen Losungen
unterschieden. Bei den baulich bedingten Losungen kénnen folgende MalRnahmen unterschie-
den werden:

» Reparatur
= Ausbesserungsverfahren
= Injektionsverfahren
= Abdichtungsverfahren (z.B. Kurzliner oder Innenmanschetten)

» Renovierung

= Beschichtungsverfahren
= Auskleidungsverfahren (z.B. Rohrlining oder Schlauchlining)

» Erneuerung

= Offene Bauweise
= Halboffene Bauweise
= Geschlossene Bauweise.

Renovierungsverfahren der Gruppe ,Liningverfahren® sind bisher die einzigen Verfahren, welche
normativ in der (DIN 18326) geregelt sind. Hierunter fallen auch die sogenannten “Schlauchliner-
verfahren®, die aktuell eine sehr grof3e Markteinfihrung und —verbreitung haben und dementspre-
chend auch sehr erfolgreich zur Kanalsanierung eingesetzt werden.

6.2.3 Deponietechnik
Die Anforderungen an die Errichtung, den Betrieb, die Stilllegung und die Nachsorge von Depo-

nien sind in der Deponieverordnung (DepV) festgeschrieben. Dabei sind folgende Aspekte der
Deponietechnik, die dem Schutz des Grundwassers dienen zu bertcksichtigen:
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Geeignete geologische und hydrogeologische Standorte
Geeignete Deponieabdichtungssysteme

Geeignete Einbautechniken fir Abfalle

YV V V V

Einhaltung der Zulassigkeits- und Zuordnungskriterien gem. DepV Anhang 3.

In Anhang 1 der DepV sind die entsprechend der jeweiligen Deponieklasse geltenden Anforde-
rungen zum Stand der Technik aufgefuihrt. Im Folgenden sind die wesentlichen Malinahmen bzw.
Elemente der Deponietechnik zum Schutz des Grundwassers aufgefuhrt, die je nach Deponie-
klasse variieren kénnen:

» Basisabdichtungssystem

= Geologische Barriere

= Erste Abdichtungskomponente

= Zweite Abdichtungskomponente

= Mineralische Entwasserungsschicht

» Oberflachenabdichtungssystem

= Trag- und Ausgleichsschicht

= Gasdranschicht

= Erste Abdichtungskomponente
=  Zweite Abdichtungskomponente
= Dichtungskontrollsystem

= Entwasserungsschicht

= Rekultivierungsschicht.

Fur die Abdichtungssysteme werden u.a. mineralische Dichtungen, Asphaltdichtungen, Geo-
kunststoffe und Kunststoffdichtungsbahnen verwendet. Das Uber den Abdichtungssystemen im
Deponiekérper gesammelte Sickerwasser und/oder das auf unbefestigten Einlagerungs-/Ober-
flachen anfallende Wasser wird gesammelt und einer Aufbereitungsanlage zugeftihrt. Das unbe-
lastete Oberflachenwasser auf der abgedeckten/-dichteten Deponieoberflache wird dem Vorfluter
zugeleitet.

Auch die Deponien unterliegen der Eigenkontrolle durch die Betreiber selbst und einer staatlichen
Uberwachung durch die hessischen Regierungsprasidien. Haufigkeit und Umfang der Eigenkon-
trolle durch die Deponiebetreiber und die Uberwachung durch die zustandige Behdrde werden in
Abhangigkeit von der Deponieklasse festgelegt. Regelungen diesbeziglich sind in der DepV,
LAGA M 28 und der hessischen Deponieeigenkontroll-Verordnung festgelegt. Bezogen auf den
Wasserpfad werden Grund-, Sicker- und Oberflachenwasserqualitat Gberwacht. Dartiber hinaus
erfolgt eine Plausibilitatsprifung der Wasserbilanz (Niederschlag = Verdunstung + Oberflachen-
abfluss und Sickerwasser).
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ANHANG 1

Literaturrecherche zu Nitrateintragen aus urbanen Gebieten, Wald und naturnaher Vegetation

Quelle ort kg N/ Original- | £ heit Bemerkung
(km**a) wert

1. Urban

1.1 Urban - gesamt

Beier, 2008 Darmstadt 677 3 t NO3/(km?*a) Immission urban bezogen auf gesamt Darmstadt

Lerner et al., 1999 Nottingham 210 21 kg N /(ha*a)

Uhlig et al., 2010 Sachsen 129 57 kg NO3/(km?*a)

Serhal et al., 2009 Nordfrankreich 400 4 kg N/(ha*a) Kommunen mit hohe Sammelrate

Nordfrankreich 5000 50 kg N/(ha*a) "Proville"; geringe Sammelrate
Nordfrankreich 2100 21 kg N/(ha*a) "Cabrai"

Ascott et al., 2018 England 177 23 kt/a Abgeschatzt: Annahme 10% urbane Flache von
rd. 130.400 km? Landflache

Kliebsch et al., 1998 Niedersachsen 800 8 kg N/(ha*a)

Bach et al., 2020 Deutschland 590 59 kg N/(ha*a)

1.2 Urban - Abwasserexfiltration

Beier, 2008 Darmstadt 700 0,7 t N/(km**a) Flachenbezogene Abwasserexfiltration aus Ab-
wasserkanalisation

Eiswirth, 1995 Plittersdorf, Rastatt 226 10 kg NO3/(ha*a) Eintrag in den Untergrund bezogen auf eine Fla-
che von 0,03 km?

Harig, 1991 Hannover 300 30 kg N/(ha*a) Eintrage bezogen auf Teilflachen mit exfiltrieren-
den Kanalen

Dohmann, 1995 ehem. BRD 95 0,02-0,17 t N/(ha*a) aus Beier (2008) gemittelt

(0,095)

Wakida & Lerner, 2005 |Nottingham 270 2,7 kg N/(ha*a)

Merkel et al., 1988 Minchen 1900 19 kg N/(ha*a) aus Wakida & Lerner (2005)

Bach, Knoll, et al., 2020 | Deutschland 1000 10 kg N/(ha*a)

Thoma, 2011 Hamburg 22,5 1 kg NO3/(ha*a)

Ascott et al., 2018 England 353 4,6 kt/a Abgeschatzt: Annahme 10% urbane Flache (rd.

130.400 km? nach https://www.lexas.de/eu-
ropalvereinigtes_koenigreich/england/index.aspx)
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kg N/

Original-

Quelle Ort Einheit Bemerkung
(km?**a) wert

Guetal, 2013 China 8700 0,6 TgN/a Abgeschatzt aus urbaner Flache (6,9 x 10% nach
Kuang, 2020)

Van Drecht et al., 2009 |Global 3300 6,4 TgN/a Abgeschatzt: Annahme urbane Flache = 1,3%
(Mittel aus Potere & Schneider (2007) der welt-
weiten Landflache (150 Mio. km?)

1.3 Urban — Sonstige Flachen

Bach, Knoll, et al., 2020 | Deutschland 900 9 kg N/(ha*a) Siedlungs- u. Verkehrsflachen

Behrendt et al., 2002 Deutschland 400 4 kg N/(ha*a) Laubfall und tierische Exkremente, versiegelte
Flachen

Venohr et al., 2011 Deutschland 400 4 kg N/(ha*a) Laubfall und tierische Exkremente, versiegelte
Flachen

Wakida & Lerner, 2006 |GroRbritanen 8300 28 -138 (83) |kg NOs-N/(ha*a) |Gebaudebau

Bachmann et al., 1995 |Hannover 1580 70 kg NOs/(ha*a) Gartenbaubetrieb

722 32 kg NOs/(ha*a) Kleingarten

564 25 kg NOs/(ha*a) Kleingarten

429 19 kg NOs/(ha*a) Kleingarten

384 17 kg NOs/(ha*a) Hausgarten

316 14 kg NOs/(ha*a) Parkrasen

248 11 kg NOs/(ha*a) Parkrasen

113 5 kg NOs/(ha*a) Parkrasen
Kliebsch et al., 1998 Niedersachsen 400 4 kg N/(ha*a) Spielplatz

700 7 kg N/(ha*a) Sportplatz

500 5 kg N/(ha*a) Wiese

700 7 kg N/(ha*a) Zierrasen

500 5 kg N/(ha*a) Bahnschotter

300 3 kg N/(ha*a) Betonplatten

800 8 kg N/(ha*a) Kleinpflaster

500 5 kg N/(ha*a) Kopfsteinpflaster

500 5 kg N/(ha*a) Verbundpflaster
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kg N/

Original-

Quelle Ort Einheit Bemerkung
(km?*a) wert
2. Wald und naturnahe Vegetation
2.1 Wald
Kiese et al., 2011 Schleswig-Holstein 230 2,3 kg N /(ha*a)
Hamburg 100 1 kg N /(ha*a)
Niedersachsen 440 4,4 kg N /(ha*a)
Bremen 160 1,6 kg N /(ha*a)
Nordrhein-Westf. 670 6,7 kg N /(ha*a)
Hessen 300 3 kg N /(ha*a)
Rheinland-Pfalz 490 4,9 kg N /(ha*a)
Baden-Wirttembg. 600 6 kg N /(ha*a)
Bayern 650 6,5 kg N /(ha*a)
Saarland 1010 10,1 kg N /(ha*a)
Berlin 640 6,4 kg N /(ha*a)
Brandenburg 450 4,5 kg N /(ha*a)
Mecklenburg-Vorp. 480 4,8 kg N /(ha*a)
Sachsen 630 6,3 kg N /(ha*a)
Sachsen-Anhalt 570 57 kg N /(ha*a)
Thiringen 680 6,8 kg N /(ha*a)
Deutschland ges. 550 55 kg N /(ha*a)
Heldstab et al., 2010 Schweiz 670 4-13(8,5) |ktN/a Annahme: Waldflache Schweiz 12.540 km?
MacDonald et al., 2002 |Europa 580 1-43(5,8) kg N /(ha*a)
van der Salm et al., Europa 200 144 - 152 (147) | mol/(ha*a)
2007
Borken & Matzner, 2004 | Deutschland 460 0-26,5(4,6) |kgN/(ha*a)
580 5,8 kg N /(ha*a) Fichtenwald
190 1,9 kg N /(ha*a) Buchenwald
120 1,2 kg N /(ha*a) Eichenwald
50 0,5 kg N /(ha*a) Kiefernwald
Steegmdller, 2017 Deutschland 460 52,5 kt N/a Annahme: Waldflache Deutschland 114.191 km?
De Vries et al., 2010 Niederlande 870 8,7 kg N /(ha*a) Eichen
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kg N/

Original-

Quelle Ort Einheit Bemerkung
(km?**a) wert
Niederlande 2140 21,4 kg N /(ha*a) Douglasie
Niederlande 100 1 kg N /(ha*a) Kiefer
Mellert et al., 2005 Bayern 575 66% 0-5; 20% |kg N /(ha*a) aus Kiese et al. 2011; gemittelt
5-15; 14% >15
Bach et al., 2020 Deutschland 500 5 kg N /(ha*a)
Lischeid et al., 2004 Fichtelgebirge 500 5 kg N /(ha*a)
Dise et al., 2009 Deutschland 550 55 kg N /(ha*a) Mittelwert IFEF Datenbasis
Groffman et al., 2009 Baltimore 230 0,23 g N/m**a
300 0,3 g N /m?**a
790 0,79 g N /m**a
110 0,11 g N/m**a
50 0,05 g N/m*a gestorter/entfernter Standort
220 0,22 g N/m**a gestorter/entfernter Standort
170 0,17 g N/m**a gestorter/entfernter Standort
Bach, HauRermann, et | Deutschland 590 59 kg N /(ha*a) Nadelwald
al., 2020 500 5 kg N /(ha*a) Laubwald
580 5,8 kg N /(ha*a) Mischwald
Prasuhn, 2016 Schweiz 640 0,1-86(6,4) |kg N /(ha*a) Median aus 40 Standorten
Christiansen et al., 2006 | Norwegen 3910 39,1 kg NOs-N /(ha*a) |Buchenwald
50 0,5 kg NOs-N /(ha*a) |Fichtenwald
De Vries et al., 1995 Niederlande 2640 26,4 kg N /(ha*a) Douglasie
aus DWA, 2020 630 6,3 kg N /(ha*a) Fichtenwald
1250 12,5 kg N /(ha*a) Kiefernwald
490 4,9 kg N /(ha*a) Buchenwald
650 6,5 kg N /(ha*a) Eichenwald
1170 11,7 kg N /(ha*a) Mittelwert
Callesen et al., 1999 Danemark 400 2-6(4) kg N /(ha*a) gemittelt

aus DWA, 2020

Seite 70 von 82




kg N/

Original-

Quelle Ort Einheit Bemerkung
(km?**a) wert
Horvath et al., 2005, Weser-Ems 2300 23 kg N /(ha*a) Mittlere Austragsraten
2009, 2011
aus DWA, 2020
1.2 Naturnahe Vegetation
Sﬁc;(,);oauﬂermann, et |Deutschland 500 5 kg N /(ha*a) Griinland
Groffman et al., 2009 Baltimore 140 0,14 g N/m**a Grinland
1200 1,2 g N/m**a Grinland
1800 1,8 g N /m?**a Grinland
2500 2,5 g N/m**a Grinland
Bobbink et al., 1998 Niederlande 70 0,7 kg N /(ha*a) Grinland
Bach, HauRermann, et |Deutschland 440 4,4 kg N /(ha*a) Grinland
al., 2020 480 4.8 kg N /(ha*a) Semi-naturliche Vegetation
Scherer-Lorenzen et al., | Bayreuth 100 1 kg NOs-N/(ha*a) |Dauergriinland - hohe Diversitat
2003 1200 8-16(12) |kg NOs-N/(ha*a) |Dauergriinland - geringe Diversitat (gemittelt)
Necpalova et al., 2013 |Irland 239 2,39 kg NOs-N/(ha*a) |Dauergriinland
413 4,13 kg NOs-N/(ha*a) |Dauergrunland
495 4,95 kg NOs3-N/(ha*a) |Dauergriinland, umgebrochen
411 4,11 kg NOs-N/(ha*a) |Dauergrinland, umgebrochen
MeilRner, 1993 aus Deutschland 310 3.1 kg N /(ha*a) Dauerbrachen
DWA, 2020
Meil3ner et al., 1999 Deutschland 500 5 kg N /(ha*a) Dauerbrachen
aus DWA, 2020
Beisecker et al., 2012 |- 410 0,3-9,4 (4,1) |kg NOs-N/(ha*a) |Feuchtgebiete allgemein
aus DWA, 2020 - 40 0,3-0,6 (0,4) |kg NOs-N /(ha*a) |Hochmoore
- 110 1,1 kg NOs-N /(ha*a) |Niedermoore
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ANHANG 2

Nitratkonzentrationen im Zustrom und im Abstrom von 31 Deponien in Hessen (Quelle: HLNUG)

c , S c | _§, Nitratkonzentrationen | Nitratkonzentrationen \ g .

= % £ % £ % —g E im Zustrom [mg NO3/I] | im Abstrom [mg NO3/I] | & ¢ g S5 E £
Deponie NB 2 Ea 8 g % 25 | £T 25 |Beurteilung

T858% |28 |85 T w . £E22 |522¢

< = (<2 N2 ;S% M“'It;:tl' Min. | Max. M“"t;ftl' Min. | Max. | @< < E, s
Altenhasslau 2 1 1 101 118,6 | 118,6 | 118,6 | 35,00 | 35,00 | 35,00 -83,63 0,30 Abnahme
Am Breitenberg 4 3 1 54 1,11 1,11 1,11 15,85 | 9,55 | 22,98 14,74 14,31 | Zunahme
Am Mittelriick 1 0 1 52 1,69 1,69 1,69
Am Stempel 1 1 0 52 0,00 0,00 0,00
Asslar 2 2 0 81 2,20 1,04 3,36
Bastwald 3 3 0 33 7,58 6,53 8,76
Beselich 10 9 1 81 3,73 3,73 3,73 3,56 0,09 | 14,97 -0,17 0,95 Abnahme
Brandholz 1 0 1 81 0,69 0,69 0,69
Buderus Breidenbach 5 3 2 81 6,42 4,87 7,97 6,94 0,00 | 16,39 0,52 1,08 unverandert
Bittelborn 5 0 5 31 27,91 0,20 | 74,07
Dreieich-Buchschlag 22 13 9 31 19,61 7,99 | 54,76 | 6,76 0,00 | 28,94 -12,85 0,34 Abnahme
Dyckerhoffbruch 15 10 5 31 0,20 0,00 0,82 0,92 0,00 5,95 0,72 4,65 Zunahme
Eulingsberg 6 4 2 81 9,53 8,15 | 10,91 7,39 0,00 | 14,51 -2,14 0,78 Abnahme
Flechtdorf 6 4 2 81 4,10 2,77 543 | 11,61 | 0,02 | 23,01 7,51 2,83 Zunahme
GielRen - Hohe Warte 10 10 0 33 0,44 0,00 2,59
GielRRen-Allendorf 5 4 1 81 7,68 7,68 7,68 | 20,15 | 0,04 | 35,40 12,47 2,62 Zunahme
Hailer 12 11 1 101 31,79 | 31,79 | 31,79 | 16,64 | 0,00 | 44,37 -15,14 0,52 Abnahme
Kalbach 6 4 2 52 22,76 | 2,59 | 42,94 | 6,09 0,91 14,07 -16,67 0,27 Abnahme
Kirschenplantage 7 3 4 51 32,73 | 14,56 | 65,29 | 23,43 | 8,86 | 41,40 -9,30 0,72 Abnahme
Lampertheim 29 25 4 31 51,47 | 6,74 | 89,00 | 2,43 0,00 | 19,16 -49,03 0,05 Abnahme
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hgﬂgg;g""”de”ho'z' 6 3 3 | 81 | 5707|5167 |6030]| 641 | 000 | 1747 | -50,66 | 0,1 |Abnahme
Tongrube West 5 3 2 | 101 | 87.82 | 13.85 |161,79| 188 | 024 | 2,75 | 8595 | 002 |Abnahme
Nieder-Ofleiden 4 3 1 33 | 2379 | 23,79 | 23,79 | 28.35 | 1818 | 36,07 | 457 119 | unverandert
Odenwald 21 | 19 | 2 | 101 | 1207 | 233 | 21,81 | 12,35 | 000 | 37,76 | 028 102 | unverandert
Offenbach 11 6 5 | 32 | 1,09 | 0,00 | 371 | 349 | 002 | 1853 | 240 320 |Zunahme
Reiskirchen 7 7 0 33 12,98 0,22 24,90

Schelderwald 3 3 0o | 8 1102 | 405 | 15,64

Schlichtern-Hohenz. 9 5 4 | 52 | 1217 | 0,00 | 2047 | 290 | 018 | 672 | -9.27 024 | Abnahme
Wabern 6 4 2 | 33 | 769 | 357 | 1180 | 1649 | 041 | 31,87 | 8,80 214 | Zunahme
Wicker 15 | 9 6 | 31 | 3249 | 0,80 |12663| 13.91 | 0,93 | 3487 | 1858 | 043 |Abnahme
Summe/Mittel 240 | 173 | 67 23,93 9,88 14,35

ID Hydrogeologische Teilrdume:

101 - Schwarzwald, Vorspessart und Odenwald
31 - Oberrheingraben mit Mainzer Becken

32 - Untermainsenke

33 - Nordhessisches Tertiar

51 - Nordwestdeutsches Bergland

52 - Mitteldeutscher Buntsandstein

54 - Thiringische Senke

81 - Rheinisches Schiefergebirge
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ANHANG 3

Zusammenstellung der Parameter, die zur Ermittlung der Nitrateintrage verwen-
det wurden

Parameter | Bezeichnung Quelle

EWZ Einwohnerzahl (BKG, 2020)

KFL Gemeindeflache [km?]

EWan_k Einwohner an Kanalisation angeschlossen Ubermittelt seitens

EWkka Einwohner an Kleinklaranlage angeschlossen HSL, 2020

EWac Einwohner an abflusslose Grube angeschlossen

EWac_me Einwohner an abflusslose Grube angeschlossen mit Ent-
sorgung

Kges_km Kanalnetz Gesamtlange [km]

Kges_ MW_km Lange Mischwasserkanalisation [km]

Kges_TwW_km Lange Trennkanalisation [km]

Kges_sw_km Lange Schmutzwasserkanalisation [km]

Kges_RW_km Lange Regenwasserkanalisation [km]

Kait_km Kanalnetz alt Gesamtlange [km]

Kait_Mw_km Lange Mischwasserkanalisation alt [km]

Kait_Tw_km Lange Trennkanalisation alt [km]

Kait_sw_km Lange Schmutzwasserkanalisation alt [km]

Kait_Rw_km Lange Regenwasserkanalisation alt [km]

Lpriv Lange der Abwasserkanalisation pro angeschlossener Ein- | Berechnet nach Nguyen
wohner [m/EW] & Venohr (2021)

K_km Lange privater Abwasserkanalisation [km] Eigene Berechnung

AlockerG Anteil Lockergestein [-] (BGR & SGD, 2016)

NSmm Niederschlag [mm] (DWD, 2021)

Npers Personenspezifischer Stickstoffeintrag (Lindtner & Zessner,
11,0 g/(EW x d) 2003, DWA-A 226)

Qpers Personenspezifischer Wasserverbrauch (Karger & Hoffmann,
127,0 lI/(EW x d) 2013)

Cspez Spezifische Stickstoffkonzentration aus N_pers und Eigene Berechnung
Q_pers: 0,087 g/l

Retkka Retentionskoeffizient fur Kleinklaranlagen 0,5 [-] (Stich & Milke, 2017;

Straub, 2008; Venohr &
Nguyen, 2020)

EXRo_neu Exfiltrationsrate 6ffentlicher Abwasserkanalisation; Ange- | (Nguyen & Venohr,
wendet fur Kanalisation <40 a [I/(s x km)] 2021)

EXRo att Exfiltrationsrate 6ffentlicher Abwasserkanalisation; Ange-
wendet fur Kanalisation > 40 a [I/(s x km)]

EXRp Exfiltrationsrate private Abwasserkanalisation [I/(s x km)]

QExf_K_neu Exfiltrationsmenge 6ffentliche Kanalisation,
<40 Jahre [m?a]

QExt_K_alt Exfiltrationsmenge 6ffentliche Kanalisation,
> 40 Jahre [m?/a]

Qns Niederschlagsabfluss [m?/a]

Nk Stickstoffeintragsfracht in das Grundwasser aus Abwasser-
exfiltration [kg/m?]
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Parameter | Bezeichnung Quelle

MW Mischwasserkanalisation

MW* Mischwasserkanalisation,ohne Anteil Niederschlagsabfluss

MWhns Mischwasserkanalisation, Anteil Niederschlagsabfluss

SW Schmutzwasserkanalisation

RwW Regenwasserkanalisation

priv Private Abwasserkanalisation

Nac Stickstoffeintrag aus abflusslosen Abwassergruben [kg/a]

Nkka Stickstoffeintragsfracht aus Kleinklaranlagen [kg/a]

Nspez Nutzungsspezifischer Stickstoffeintrag s. Tabelle 2 bis 3

Qurb_ratio Abflussbeiwert [-] (Heaney et al., 1976)

Aurb Urbane Flache [m?] (BKG, 2018)

Aurb_ver Urbane Flache, versiegelt [m?]

ALr Landwirtschaftsflache [m?]

AwLwN,WwM Waldflache [m?]

AnvFew Naturnahe Vegetationsflache (aulRer Wald) [m?]

Abep Deponieflachen [m?]

Nurs Stickstoffeintragsfracht von urbanen Flachen [kg/a]

NwLwNwm Stickstoffeintragsfracht von Waldflachen [kg/a]

Nnv Stickstoffeintragsfracht von naturnahen Vegetationsflachen
[kg/a]

NrG Stickstoffeintragsfracht von Feuchtgebietsflachen [kg/a]

Nw Stickstoffeintragsfracht von Wasserflachen [kg/a]

CDEP Spezifische Nitrateintragskonzentration von Deponien s. Anlage 2,
[mg NOa3/l] HLNUG

GWNB Mittlere jahrliche Grundwasserneubildung 1991 bis 2018 HLNUG
[mm]

Nopep Stickstoffeintragsfracht von Deponien [kg/a]

URBH1 Abwasserexfiltration und urbane versiegelte Flachen

URB2 Nichtversiegelte urbane Flachen

WL Laubwald (BKG, 2018)

WN Nadelwald

WM Mischwald

NV Naturnahe Vegetation

FG Feuchtgebiete

w Wasserflachen

DEP Deponie

Quellen zu den Parametern, die zur Ermittlung der Nitrateintrage verwendet wur-
den

BGR & SGD. (2016). Hydrogeologische Ubersichtskarte von Deutschland 1:200.000, Oberer Grundwas-
serleiter (HUK200 OGWL) (Version 3.0) [Map]. Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Roh-
stoffe (BGR) & Staatliche Geologische Dienste (SGD).
(https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Wasser/Projekte/laufend/Beratung/Huek200/huek200_proj
ektbeschr.html)
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BKG. (2018). Digitales Landbedeckungsmodell fiir Deutschland LBM-DE2015 [Map]. Bundesamt fiir Kar-
tographie und Geodasie. (https://gdz.bkg.bund.de/index.php/default/digitales-landbedeckungsmo-
dell-fur-deutschland-stand-2015-Ibm-de2015.html)

BKG. (2020). Verwaltungsgebiete 1: 250 000 VG250 und VG250-EW [Map]. Bundesamt fur Kartographie
und Geodasie. (https://gdz.bkg.bund.de/index.php/default/digitale-geodaten/verwaltungsge-
biete/verwaltungsgebiete-1-250-000-mit-einwohnerzahlen-ebenen-stand-31-12-vg250-ew-ebe-
nen-31-12.html)

DWD. (2021). Jahressumme der Stationsmessungen der Niederschlagshéhe in mm fir Deutschland.

Heaney, J. P., Huber, W. C., & Nix, S. J. (1976). Storm Water Management Model: Level |, Preliminary
Screening Procedures. U.S. Environmental Protection Agency, Office of Research and Develop-
ment, Municipal Environmental Research Laboratory.

Karger, R., & Hoffmann, F. (2013). Wasserversorgung: Gewinnung - Aufbereitung - Speicherung - Vertei-
lung (14. Aufl.). Springer Vieweg. (https://doi.org/10.1007/978-3-8348-2096-9)
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Pollution Research. (https://doi.org/10.1007/s11356-021-12440-9)

Stich, G., & Milke, H. (2017). Betriebs- und Leistungsfahigkeit von vollbiologischen Kleinklaranlagen bis
50 EW (S. 322) [Abschlussbericht]. Bildungs- und Demonstrationszentrum fir dezentrale Abwas-
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Leipzig (https://www.wasser.sachsen.de/download/KKAAbschlussbericht.pdf)

Straub, A. (2008). Einfache Messmethoden zur Charakterisierung sowie Malinahmen zur Erhéhung der
Zuverlassigkeit und Leistungsfahigkeit biologischer Kleinklaranlangen. Lehrstuhl Wassertechnik
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ANHANG 4
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Abbildung 16: Flachenbezogener (1 km x 1 km) potenzieller Nitrateintrag in das Grundwasser
in Hessen - Eintragsquelle Landwirtschaft
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Abbildung 17: Flachenbezogener (1 km x 1 km) potenzieller Nitrateintrag in das Grundwasser
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Abbildung 18: Flachenbezogener (1 km x 1 km) potenzieller Nitrateintrag in das Grundwasser

in Hessen - Eintragsquelle Wald und naturnahe Vegetation
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