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1 Kurzfassung  

Der Klimawandel und weitere Faktoren wie Bevölkerungswachstum, Naturschutz, Waldentwicklung 

und Intensivierung der Landwirtschaft haben erhebliche Auswirkungen auf die Verfügbarkeit und 

den Bedarf von Wasser für Ballungsregionen. Zusätzliche Beschränkungen können durch Wasser-

qualitätsprobleme entstehen. Die im Zusammenspiel der verschiedenen Einzelfaktoren möglichen 

Nutzungskonflikte und daran anknüpfende Lösungsansätze wurden am Beispiel der Metropolre-

gion Frankfurt/Rhein-Main detailliert untersucht.  

Das Verbundprojekt ăWassersystemmodell Rhein-Main (WaRM)ò hatte vor dem Hintergrund neuer 

und sich verschärfender Herausforderungen das Ziel, eine wissenschaftlich fundierte Grundlage für 

die Weiterentwicklung  einer nachhaltigen und flexiblen Grundwasserbewirtschaftung in der Met-

ropolregion Frankfurt/Rhein -Main zu schaffen. Ausgangspunkt waren wachsende Nutzungskon-

flikte um die Ressource Wasser, die sich durch Klimawandel, Bevölkerungswachstum, veränderte 

Landnutzung und steigende Anforderungen aus Wasserversorgung, Landwirtschaft, Forstwirt-

schaft, Naturschutz und Siedlungsentwicklung weiter verschärfen. Da ein bedeutender Anteil der 

hessischen Trinkwasserversorgung über das Hessische Ried gesichert wird, lag auf dieser Region 

ein besonderer Fokus. 

Im Projekt wurden mengen- und qualitätsbezogene Aspekte der Grundwasserbewirtschaftung in-

tegriert  untersucht. Auf der mengenbezogenen Seite standen insbesondere die Auswirkungen des 

Klimawandels auf die Grundwasserneubildung, die Schwankungen der Grundwasserstände sowie 

zusätzliche Wasserbedarfe im Fokus. Hierzu wurden Bodenwasserhaushaltsmodellierung en mit ei-

nem auf das Untersuchungsgebiet abgestimmten Klima-Ensemble durchgeführt. Die Ergebnisse 

zeigen für den Zeitraum bis 2050 überwiegend eine moderate Entwicklung der regionalen mittle-

ren Grundwasserneubildung. Für die Zeit bis 2100 ergibt sich dagegen eine große Bandbreite mög-

licher Entwicklungen, die von einer deutlichen Abnahme bis zu einer deutlichen Zunahme reicht. 

Gleichzeitig deuten die Klimaprojektionen auf ausgeprägtere mehrjährige Nass- und Trockenpha-

sen hin, die für die Bewirtschaftung des Grundwassers künftig maßgeblich sein dürften. 

Dem gegenüber steht ein steigender Bedarf für die öffentliche Wasserversorgung sowie für die 

landwirtschaftliche Bewässerung. Das Klima-Änderungssignal wirkt hier vor allem über eine stei-

gende Verdunstung in der Vegetationsperiode. Langfristig ist deshalb bei unveränderter Kulturfüh-

rung in allen berechneten Klimaprojektionen von einem Anstieg des Bewässerungsbedarfs auszu-

gehen. Dies erhöht den Nutzungsdruck auf die Wasserressourcen zusätzlich und unterstreicht die 

Notwendigkeit, Wasserverfügbarkeit, Nachfrageentwicklung und Bewirtschaftungsoptionen ge-

meinsam zu betrachten. 

Auf der qualitätsbezogenen Seite wurden Einträge und Umsetzungsprozesse von Nitrat, Pflanzen-

schutzmitteln sowie organischen Spurenstoffen untersucht. Im Projektgebiet wurden dafür  fünf 

Monitoringstationen  eingerichtet. Vier Stationen dienen der Untersuchung des vertikalen Stoffein-

trags über die ungesättigte Zone; drei davon befinden sich auf landwirtschaftlich genutzten Flächen 

mit unterschiedlichen Kulturen und Bodenarten, eine weitere im Wald. Die Stationen wurden mit 

Sensorik sowie mit verschiedenen Probenahmesystemen ausgestattet. Für einen Standort wurde 

zusätzlich ein reaktives Stofftransportmodell  entwickelt, mit dem unter anderem  Denitrifikationsra-

ten über eine Parameteroptimierung bestimmt werden konnten. Ergänzt wurden die Freilandunter-

suchungen durch naturnahe Laborversuche, um Denitrifikations- und Abbauraten ausgewählter 

Stoffe für verschiedene Bodentypen gezielt zu ermitteln. 

Die fünfte Monitoringstation betrachtete die Interaktion von Oberflächenwasser und Grundwasser. 

Untersucht wurde insbesondere die Infiltration von Oberflächenwasser mit einem hohen Anteil an 
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behandeltem Abwasser. Dazu wurde ein Messaufbau mit drei unterschiedlich weit vom Fluss ent-

fernten Brunnen und jeweils mehreren Entnahmetiefen eingerichtet. Die Untersuchungen liefern 

wichtige Erkenntnisse zu möglichen Eintragspfaden und Transformationsprozessen von Spuren-

stoffen im Übergangsbereich zwischen Oberflächenwasser und Grundwasser. 

Ein wesentlicher Mehrwert des Projekts liegt in der Verknüpfung naturwissenschaftlich-technischer 

Analysen mit Governance- und Maßnahmenfragen. Parallel zu den naturwissenschaftlichen Arbei-

ten wurden auf Basis relevanter Strategie- und Planungsdokumente auf Landes- und Bundes-

ebene Maßnahmenoptionen identifiziert, die die verschiedenen Problemfelder der Grundwasser-

bewirtschaftung adressieren. Zudem wurden Akteurskonstellationen, Rollen, Interessen und Kon-

fliktlinien analysiert, um die Voraussetzungen für tragfähige und umsetzbare Lösungen besser zu 

verstehen. Die Maßnahmen wurden nicht nur im Hinblick auf ihre fachliche Wirksamkeit betrachtet, 

sondern auch unter Gesichtspunkten wie Akzeptanz, Praktikabilität, Umsetzbarkeit und Flexibilität. 

Kern des Projekts war die Entwicklung eines integrierten Wassersystemmodells, das die Zusammen-

hänge zwischen Wasserdargebot, Wassernutzungen, stofflichen Belastungen und Maßnahmenop-

tionen im Untersuchungsgebiet zusammenführt. Das Modell dient als Entscheidungsunterstüt-

zungsinstrument für ein integriertes Grundwassermanagement. Es ermöglicht, unterschiedliche 

klima- und nutzungsbezogene Szenarien sowie Maßnahmenkombinationen vergleichend zu analy-

sieren und ihre Auswirkungen transparent darzustellen. Auf dieser Grundlage wurde ein integrierter 

Maßnahmenplan erarbeitet. Dieser stellt eine umfassende Bewertung des Handlungsbedarfs und 

der Handlungsoptionen für ein nachhaltiges Wasserressourcenmanagement in der Metropolregion 

dar. Die gewonnenen Erkenntnisse können bspw. auf übergeordneter Ebene im Rahmen der wei-

teren Umsetzung des Zukunftsplans Wasser in Hessen genutzt werden. Gleichzeitig bieten die Er-

gebnisse wichtige Orientierungshilfe für das strategische Vorgehen und die Ableitung konkreter 

Maßnahmen auf lokaler oder regionaler Ebene. 

Insgesamt zeigt das Projekt, dass die künftige Grundwasserbewirtschaftung im Hessischen Ried nur 

dann nachhaltig gestaltet werden kann, wenn Mengen- und Qualitätsfragen gemeinsam betrachtet 

und mit  institutionellen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen verknüpft werden. WaRM lie-

fert hierfür wissenschaftliche Grundlagen, methodische Werkzeuge und praxisnahe Entscheidungs-

unterstützungen. Damit leistet das Projekt einen wichtigen Beitrag zur klimaangepassten und lang-

fristig tragfähigen Sicherung der Wasserressourcen in der Region Frankfurt/Rhein-Main. 
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2 Hintergrund  

Für die Wasserversorgung der Metropolregion Frankfurt/Rhein-Main wird - wie in anderen Bal-

lungsräumen auch - auf die Grundwasservorkommen aus angrenzenden Regionen zurückgegriffen. 

Eine wesentliche Rolle spielt dabei das Grundwasser aus dem südwestlich von Frankfurt gelegenen 

Hessischen Ried. Über diese Grundwasserressource werden ca. ¼ der Trinkwasserversorgung in 

Hessen abgedeckt. In der Region kommt es zu Nutzungskonflikten zwischen Landwirtschaft, Forst-

wirtschaft, Naturschutz, Siedlungsgebieten und öffentlicher Wasserversorgung, die sowohl die 

Menge als auch die Qualität des Grundwassers betreffen. Die wichtigsten, sich z. T. weiter verschär-

fenden wasserwirtschaftlichen Rahmenbedingungen sind: 

¶ steigender Wasserbedarf als Wachstumsregion sowie als Region mit Bewässerungslandwirt-

schaft, 

¶ Beeinflussung der Grundwasserneubildung durch den Klimawandel und die Landnutzungsän-

derungen in der Region und  

¶ die Beeinträchtigung der Wasserqualität durch Belastungen mit Nitrat, Pflanzenschutzmitteln 

und Spurenstoffen. 
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3 Zielsetzung  

Ziel des Verbundprojekts WaRM war es, vor dem Hintergrund neuer und sich verschärfender Her-

ausforderungen eine wissenschaftlich fundierte Grundlage für die Weiterentwicklung  einer nach-

haltigen und flexiblen Grundwasserbewirtschaftung in der Metropolregion Frankfurt/Rhein -Main 

am Beispiel des Hessischen Rieds zu schaffen. Ausgangspunkt war die Beobachtung, dass sich die 

bestehenden Nutzungskonflikte um Wasserressourcen infolge des Klimawandels, des Bevölke-

rungswachstums, veränderter Landnutzungen und steigender Nutzungsansprüche weiter verschär-

fen. Das Projekt sollte daher dazu beitragen, die Auswirkungen dieser Entwicklungen auf Grund-

wasserquantität und -qualität besser zu verstehen, Handlungsoptionen systematisch bewerten zu 

können und daraus tragfähige Lösungsansätze für die Praxis abzuleiten. 

Kern des Vorhabens war die Entwicklung eines integrierten Wassersystemmodells (WSM), das die 

für das Untersuchungsgebiet relevanten Zusammenhänge zwischen Wasserdargebot, Wassernut-

zungen und Maßnahmenoptionen  zusammenführt. Hierfür wurden numerische Modelle des Was-

serhaushalts, der Grundwasserströmung sowie des Stofftransports und Stoffumsatzes mit Szenarien 

der klimatischen und sozioökonomischen Entwicklung verknüpft. Berücksichtigt wurden dabei ins-

besondere Veränderungen der Grundwasserneubildung, des Wasserbedarfs in der öffentlichen 

Wasserversorgung und der Landwirtschaft sowie stoffliche Belastungen des Grundwassers durch 

diffuse Einträge aus der Landbewirtschaftung und durch die Interaktion von Oberflächenwasser und 

Grundwasser. 

Ein wesentliches Ziel des Projekts bestand darin, quantitative und qualitative Aspekte der Grund-

wasserbewirtschaftung integriert zu betrachten. Auf der quantitativen Seite sollten die Auswirkun-

gen des Klimawandels und möglicher Landnutzungsänderungen auf die Grundwasserneubildung, 

auf die Schwankungsbreiten der Grundwasserstände sowie auf zusätzliche Wasserbedarfe abge-

schätzt werden. Auf der qualitativen Seite standen die Einträge und Umsetzungsprozesse von Nit-

rat, Pflanzenschutzmitteln und organischen Spurenstoffen im Fokus. 

Darüber hinaus sollte das Projekt naturwissenschaftlich-technische Analysen mit einer Governance- 

und Maßnahmenperspektive verbinden. Dazu wurden relevante Akteure, Interessen, Konfliktlinien 

und bestehende Lösungsansätze untersucht sowie Maßnahmenoptionen identifiziert und weiter-

entwickelt. Diese sollten nicht nur hinsichtlich ihrer fachlichen Wirksamkeit, sondern auch im Hin-

blick auf Akzeptanz, Umsetzbarkeit, Praktikabilität und Flexibilität bewertet werden. 

Das Wassersystemmodell wurde damit als Entscheidungsunterstützungsinstrument für ein inte-

griertes Grundwassermanagement konzipiert. Es soll ermöglichen, unterschiedliche Szenarien und 

Maßnahmenkombinationen vergleichend zu analysieren und ihre Wirkungen transparent darzustel-

len. Auf dieser Grundlage wurde ein integrierter Maßnahmenplan erarbeitet. Ergänzend waren die 

Projektergebnisse über eine Online-Plattform zu bündeln und nutzerfreundlich zugänglich zu ma-

chen. 
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4 Überblick zur Planung und Ablauf des Verbundprojektes  

Das Forschungsprojekt lief vom 01.03.2026 bis zum 28.02.2026 und wurde innerhalb der vorgese-

henen Laufzeit abgeschlossen.  

Die durchgeführten Arbeiten umfassten jeweils drei inhaltliche Arbeitspakete in den Themenberei-

chen W (Wasserressourcen/Grundwasserschutz; AP1 ð AP3) und P (PolicyMix/Governance; AP4 ð 

AP6), vier übergreifende Arbeitspakete (AP7 ð AP10) sowie die Projektkoordination (AP0). Der im 

Projektantrag vorgesehene Zeitplan ist in Abbildung 1 dargestellt. 

Abbildung 1:  Zeitplanung gemäß Projektantrag  
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5 Untersuchungsgebiet  

Die aktuelle wasserwirtschaftliche Situation im Hessischen Ried ist das Ergebnis zahlreicher Trans-

formationsprozesse. Die erste große Transformation fand nach der Rheinbegradigung (1817-1876) 

statt (HMULV 2005). Dadurch wurde die ursprüngliche Flussdynamik dauerhaft verändert. Ab den 

1860er-Jahren begann die erste große industrielle Phase. In dieser Zeit wuchs die Bevölkerung ra-

sant, und die Infrastruktur wurde ausgebaut (Heitzenröder 2006). Beispiele hierfür sind der Bau der 

Eisenbahnlinien (Riedbahn) und die Ansiedlung von Industrie (z.B. Opel in Rüsselsheim).  

Ab den 1930er-Jahren begannen die Arbeiten, die darauf abzielten, die Landnutzung von einem 

ursprünglichen Sumpfgebiet zu einer produktiven Kulturlandschaft umzugestalten (HMULV 2005). 

Diese Vision war bereits im Generalkulturplan von 1929 festgehalten. Ab den 1960er-Jahren er-

folgte ein rasanter Zuwachs an Siedlungsfläche und Infrastruktur. In dieser Zeit wurden große Was-

serwerke errichtet, um den wachsenden Trinkwasserbedarf decken zu können (HMULV 2005; Mei-

linger 2026). Gleichzeitig wurde 1964 die erste Riedleitung gebaut, um das Wasser in die großen 

Ballungsräume (z. B. Frankfurt am Main) zu transportieren (Schreiber 2017, 2019). 

Die Kombination aus trockenen Jahren (Anfang der 1970er-Jahre) und der zunehmenden Grund-

wasserentnahme führte zu einem Absinken des Grundwasserspiegels. Infolgedessen wurden einige 

Gebäude durch die resultierende Geländesetzungen beschädigt (HMULV 2005; RP Darmstadt 

1999), und der Waldzustand verschlechterte sich (Kummer et al. 2015). Diese Wechselwirkungen 

zwischen Grundwasser, Naturschutz und Infrastruktur sind einer der Schwerpunkte dieses Projekts.  

Abbildung 2 zeigt die für das Grundwassermanagement relevanten Ereignisse und ihre indirekten 

Wirkungen der letzten Dekaden. Probleme hinsichtlich der Grundwasserquantität konnten zum Teil 

durch Infrastrukturmaßnahmen gelöst werden. So wird beispielsweise seit 1989 in Biebesheim 

Rheinwasser aufbereitet, das eine Qualität nahe der Trinkwasserqualität erreicht (Schreiber 2019). 

Ein Teil des aufbereiteten Wassers wird für die landwirtschaftliche Bewässerung genutzt, der Rest 

wird in Infiltrationsorgane eingeleitet (sogenannte künstliche Grundwasseranreicherung). Die Infilt-

rationsmengen werden durch Grundwasserstände gesteuert, wie es im Grundwasserbewirtschaf-

tungsplan Hessisches Ried vorgesehen ist (siehe 9.1). Aufgrund des Klimawandels und der Urbani-

sierung ist derzeit die Erweiterung der künstlichen Grundwasseranreicherung in Planung. 

Bezüglich der Grundwasserqualität ist die Situation komplex, vor allem weil Qualitätsrisiken vielfäl-

tige Ursachen und Ursprünge haben können (z. B. Landwirtschaft, Industrie oder Siedlungen). Die 

ersten übergreifenden Überwachungskonzepte der Grundwasserqualität haben sich ab den 1980er-

Jahren etabliert (z. B. 1984 und 1995). Viele umfassende Berichte und ăStrategiepapiereò sind ab 

den 2010er-Jahren erschienen. Die meisten werden regelmäßig aktualisiert (z. B. Umsetzung der 

WRRL in Hessen oder Grundwasserbeschaffenheitsbericht des HLNUG) und decken ein breites 

Spektrum an Themen ab (z. B. Nitrat , Pflanzenschutzmittel, Industriechemikalien, Arzneimittel usw.). 

Hinsichtlich der Grundwasserqualität sind die prominentesten Probleme (zu) hohe Nitrat - sowie 

Pflanzenschutzmittelkonzentrationen, die in erster Linie auf die Landwirtschaft zurückzuführen sind 

(Bach et al. 2021; Emmerich et al. 2018; HLNUG 2023; HLUG 2015), sowie die Verschmutzung durch 

Spurenstoffe, die insbesondere durch das Versickern von Oberflächenwasser verursacht wird, das 

einen hohen Anteil an behandeltem Abwasser aus Industrie und Siedlungen enthält (Hessenwasser 

2017; HLNUG 2016).  
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Abbildung 2: Relevante Ereignisse für das Grundwassermanagement im Hessischen Ried  

 
Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer ISI 
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6 Grundwasserquantität  (AP1) 

6.1 Datengrundlagen und Methoden  

Ausgangspunkt für die quantitative  Grundwassermodellierung war das òGrundwassermodell der 

Wasserwerke im Hessischen Riedó (BGS UMWELT 2021). Dieses Modell wurde mit dem Software-

paket Spring® der delta h Ingenieurgesellschaft mbH erstellt. Es umfasst den rechtsrheinischen 

nördlichen Oberrheingraben zwischen Neckar und Main. Das Modell  wurde für die Bearbeitung 

quantitativer Fragestellungen der regionalen Grundwasserbewirtschaftung konzipiert. Neben der 

hydrogeologischen Schematisierung beinhalten die Eingangsdatensätze Wasserspiegellagen der 

Gewässer, Randzuströme aus dem Festgestein, Entnahmen und Infiltrationen.  

Die prozessbasierte Modellierung des Bodenwasserhaushalts erfolgte mit einem Bodenwasser-

haushaltsmodell mit der hydrologischen Finite Differenzen Modellierungs- und Simulationssoft-

ware MIKE SHE der DHI WASY GmbH. Eingangsdaten beinhalten hierbei zum einen die über den 

gesamten oder einen längeren Zeitraum stationär gehaltenen Randbedingungen zu Bodenaufbau 

und Landnutzung und zum anderen klimatische Eingangsdaten (Niederschlag und potentielle Eva-

potranspiration) auf Tageswertbasis. Als untere Randbedingung zur Ermittlung der Grundwasser-

neubildung ist der Grundwasserstand mit jahreszeitlicher Variabilität implementiert. Pflanzenspezi-

fische Parameter werden anhand von Jahresganglinien abgebildet. Der Wasserbedarf zur Bewässe-

rung vorab definierter landwirtschaftlicher Kulturen wird in MIKE SHE automatisiert - entsprechend 

der Geisenheimer Methode zur Bewässerungssteuerung - ermittelt . Die hierzu zu implementierende 

pflanzenphysiologische Parametrisierung wurde aktuellen Unterlagen der Hochschule Geisenheim 

entnommen (Zinkernagel et al. 2022). Flächen, die zur landwirtschaftlichen Bewässerung genutzt 

werden, wurden anhand der aktuellen Nutzung mittels InVeKoS-Daten definiert. 

Die Daten zur zukünftigen Entwicklung von Niederschlag und potenzieller Evapotranspiration als 

atmosphärische Randbedingung zur Ermittlung der Grundwasserneubildung wurden aus dem Pool 

qualitätsgeprüfter r egionaler Klimaprojektionen des ReKliEs-De/EURO-CORDEX-Pools gewonnen.  

Auswertungen der berechneten Grundwasserneubildung und Änderungen von Grundwasserstän-

den aus den Berechnungen mit Klimaprojektionsdaten erfolgten zunächst anhand von 30-Jahres-

Mitteln entsprechend den empfohlenen Betrachtungszeiträumen einer Klimanormalperiode (Linke 

et al. 2024). 

6.2 Quantifizierung der mit dem Klimawandel verbundenen und landnut-

zungsabhängigen Veränderung der Grundwasserneubildung und des 

Grundwasserdargebots 

6.2.1 Bodenwasserhaushaltsmodellierung  

Zur Quantifizierung der mit dem Klimawandel verbundenen landnutzungsabhängigen Verände-

rung der Grundwasserneubildung wurden Bodenwasserhaushaltsmodellierungen mit Klimaprojek-

tionsdaten zu Niederschlag und potenzieller Evapotranspiration für den Zeitraum 1971-2100 auf 

Tageswertbasis durchgeführt. Die Landnutzung wurde hierbei für den aktuellen Ist-Zustand in ei-

nem Raster mit einer Zellengröße von 250 m x 250 m spezifiziert und über den Betrachtungszeit-

raum konstant gehalten. 

Die Zusammenstellung eines Projektensembles mehrerer Klimaprojektionen zur Erfassung der 

möglichen Bandbreite zukünftiger Veränderungen der Grundwasserneubildung und des Grundwas-

serdargebots im Untersuchungsgebiet erfolgte anhand folgender Kriterien:  
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¶ Berücksichtigung möglichst vieler verschiedener Global- und Regionalmodelle, 

¶ Berücksichtigung sowohl statistischer als auch dynamisch-numerischer Regionalmodelle, 

¶ Berücksichtigung von optimistischen RCP-Szenarien, um mögliche Änderungen auch bei um-

fassenden Klimaschutzmaßnahmen zu verdeutlichen, 

¶ weitgehende Abbildung der gesamten Bandbreite des Änderungssignals des Niederschlags 

und der poten ziellen Verdunstung (absolut und Schwankungsbreiten). 

In Abstimmung mit allen Projektpartnern wurde ein Ensemble aus insgesamt 10 Klimaprojektionen 

zusammengestellt. Detailliertere Informationen zur Auswahl der Klimaprojektionen und zur Aufbe-

reitung der Klimadaten für das Bodenwasserhaushaltsmodell können dem Teilbericht 4 entnommen 

werden. 

Die mit dem ausgewählten Projektensemble der Klimaprojektionen berechnete Spanne der mittle-

ren Grundwasserneubildungsänderung (Gebietsmittel) reicht in der nahen Zukunft (2021 - 2050) 

von einer Zunahme der Grundwasserneubildung um ca. 30 mm/a bis zu einer Abnahme um ca. 10 

mm/a jeweils bezogen auf den Referenzzeitraum (1991 - 2020), die den äußeren Rand der Band-

breite der möglichen Änderungen abbilden . In der fernen Zukunft (2070 - 2099) reicht die berech-

nete Spanne der mittleren  Grundwasserneubildung von einer Zunahme um ca. 45 mm/a bis zu einer 

Abnahme um ca. 60 mm/a. 

Alle Klimaprojektionen bis 2100 weisen auf ausgeprägtere mehrjährige Nass- und Trockenphasen 

bis 2100 hin, die für die Grundwasserbewirtschaftung im Untersuchungsgebiet maßgeblich sind. In 

der Schwankungsbreite der Nass- und Trockenphasen sind insbesondere die statistischen Modelle 

weniger ausgeprägt, da diese auf einer statistischen Auswertung vergangener Jahre beruhen und 

neue Zustände der Atmosphäre nur bedingt darstellen. 

Abbildung 3 zeigt die Abweichung der jährlichen Grundwasserneubildung vom 30-Jahres-Mittel 

der Referenzperiode für einzelne Projektionen des Projektensembles. Insbesondere Projektionen, 

die in der fernen Zukunft im 30 -jährigen Mittel eine deutliche Zunahme der Grundwasserneubil-

dung aufweisen (blaue Linien), zeigen hierbei eine steigende Schwankungsbreite der Grundwasser-

neubildung mit extremeren Nass- und Trockenjahren. Die Schwankungsbreite des statistischen Mo-

dells WETTREG ist insgesamt am geringsten ausgeprägt. Hier zeigt sich jedoch für die nahe und 

ferne Zukunft eine stetige Abnahme der Grundwasserneubildung.  
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Abbildung 3  Abweichung der berechnete jährlichen Grundwasserneubildung vom 30 -

Jahres-Mittel der Referenzperiode für einzelne  Klimaprojektionen des Pro-

jektensembles  

 

Quelle: Eigene Darstellung BGS Umwelt 

Die zukünftig noch stärker ausgeprägten Nass- und Trockenphasen werden höhere Anforderungen 

an die Grundwasserbewirtschaftung stellen, um die zunehmenden Dargebotsschwankungen kom-

pensieren zu können. 

Die Bandbreite des Rückgangs der Grundwasserneubildung in Trockenphasen (3-jähriges bzw. 5-

jähriges gleitendes Jahresmittel) reicht für das Hessische Ried von 0 bis 50 %. Ähnliche prozentuale 

Änderungen können auch für längere Zeiträume einer gleitenden Mittelwertbildung in Ansatz ge-

bracht werden. 

6.2.2 Forsthydrologische Modellierung  

Das LWF-Brook90R-Paket wurde verwendet, um die zukünftige Bodenwasserverfügbarkeit und ihre 

Auswirkungen auf die Grundwasserressourcen im Untersuchungsgebiet zu untersuchen (Schmidt-

Walter et al. 2020). LWF-Brook90 ist ein physikalisch basiertes 1D-Wasserhaushaltsmodell für Bo-

den-Vegetation-Atmosphäre-Transfer (SVAT), das zur Simulation der täglichen Evapotranspiration, 

der Bodenfeuchtedynamik, der Versickerung und anderer Prozesse in Waldökosystemen entwickelt 

wurde (Hammel et al. 2001). In seiner neuesten Version (LWF-Brook90R 0.6.0) berücksichtigt es 

auch den Kapillaraufstieg. Für diese Studie wurde die Waldfläche des Hessischen Rieds in 500 m x 

500 m große Rasterzellen unterteilt, für die jeweils repräsentative Vegetations-, Boden- und Klima-

daten ð einschließlich Baumarten, Blattflächenindex (LAI), Stammflächenindex (SAI), Bodenprofile, 

Höhenlage und Grundwasserflurabstand ð abgeleitet wurden. Die Modelleingaben, welche nicht 

standortspezifisch vorlagen, wurden für jede Zelle mit dem LWF-BrookUtils-Paket generiert, das 

sich an der von (Weis et al. 2023) vorgeschlagenen Parametrisierung orientiert. 
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Eine rasterbasierte Diskretisierung bot einen effektiven und rechenzeiteffizienten Ansatz zur Dar-

stellung der räumlichen Variabilität von Bodenwasserdynamik und Grundwasserneubildung für ein 

eindimensionales (1D) Modell wie LWF-Brook90. Jede Rasterzelle fungiert als unabhängige vertikale 

1D-Säule ohne die Berechnung lateraler Wasserströme, was die Rechenzeit im Vergleich zu dreidi-

mensionalen (3D) Modellen erheblich reduziert. Dieser Ansatz berücksichtigt jedoch keine lateralen 

hydrologischen Wechselwirkungen wie Oberflächenabfluss oder unterirdische Strömungen zwi-

schen den Rasterzellen und vereinfacht möglicherweise die kleinräumige Heterogenität innerhalb 

jeder Rasterzelle, was die Auflösung kleinräumiger hydrologischer oder ökologischer Prozesse be-

einträchtigen kann. Aufgrund der weitgehend ebenen Lage der Wälder im Hessischen Ried wird die 

Bedeutung lateraler Prozesse jedoch gering eingeschätzt. Die Parametrisierung des Modells für das 

Hessische Ried wurde anhand von drei Monitoringflächen mit zeitlich hochaufgelösten Daten zur 

Bodenfeuchtedynamik validiert (Morales-Santos et al. 2024). Die geschätzte durchschnittliche jähr-

liche Grundwasserneubildung wurde ferner mit den Simulationsergebnissen des MIKE-SHE-Modells 

verglichen (s. Kap 6.2.1). Die Ergebnisse zeigten insgesamt eine gute Übereinstimmung, trotz Un-

terschieden bei der Modellstruktur und der Modellparametrisierung.  

In den untersuchten historischen Zeiträumen ist ein deutlicher Rückgang sowohl der Niederschlags-

menge als auch der Grundwasserneubildung unter Wald im Hessischen Ried zu erkennen. Die Nie-

derschläge gingen von 675 ± 135 mm/a (1961 ð 1990) auf 627 ± 106 mm/a (1991 ð 2023) zurück. 

Etwas stärker sank die mit LWF-Brook90 simulierte durchschnittliche jährliche Netto -Grundwasser-

neubildung von 132 ± 85 mm/a im Zeitraum 1961  ð 1990 auf 64 ± 56 mm/a im Zeitraum 

1991 ð 2023. Die Verringerung der Standardabweichung um den mittleren Niederschlag zeigt, dass 

Jahre mit sehr hohen Niederschlagsmengen seltener geworden sind, was eine Auffüllung der 

Grundwasserspeicher beeinträchtigt. 

In Wäldern ohne Grundwasseranbindung ist die Grundwasserneubildung deutlich höher als unter 

Waldflächen mit Grundwasseranschluss. Dies ist auf den kapillaren Aufstieg von Grundwasser zu-

rückzuführen, der von den Bäumen in Perioden mit unzureichender Bodenwasserverfügbarkeit für 

die Transpiration genutzt wird. Im Vergleich der Baumarten ist unter Laubbäumen in der Regel eine 

etwas höhere Grundwasserneubildung zu verzeichnen als unter Kiefer und anderen Nadelbäumen. 

Bedeutsamer sind jedoch bestandsstrukturelle Unterschiede, die beispielsweise durch die im Hes-

sischen Ried oftmals starke Schädigung der Waldbestände verursacht werden. Durch eine Schädi-

gung ist die verdunstende Oberfläche der Waldbestände reduziert, wodurch die Grundwasserneu-

bildung erhöht wird.  

Die zukünftige Entwicklung der Grundwasserneubildung unter Wäldern im Hessischen Ried wurde 

mittels vier verschiedener Klimaprojektionen abgeschätzt (Abbildung 4). Die gleitenden Mittelwerte 

zeigen, dass die Grundwasserneubildung für drei der vier verwendeten Projektionen während des 

gesamten Jahrhunderts relativ stabil bleibt und keinen signifikanten Anstieg oder Rückgang auf-

weist. Lediglich die Projektion HadGEM2_r1_rcp85_WETTREG zeigt einen deutlichen Rückgang der 

Grundwasserneubildung mit Werten um Null oder sogar negativen Werten gegen Ende des Simu-

lationszeitraums (Abbildung 4). 
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Abbildung 4:  Mittlere jährliche Grundwasserneubildung im Hessischen Ried für die histo-

rische Periode (Reference) sowie verschiedene Klimaprojektionen (gestri-

chelte Linien) und 30 -jährige zentrierte gleitende Mittelwerte (durchgezo-

gene Linien).  

 
Quelle: Eigene Darstellung NW-FVA 

6.3 Quantifizierung der Schwankungsbreiten der Grundwasserstände in Nass - 

und Trockenperioden  gemäß den aktuellen Klimaprojektionen  

Für die Grundwasserstände ergibt sich unter Betrachtung rein klimatischer Veränderungen ein 

stabiles Grundwasserstandsniveau in Bereichen mit geringen Grundwasserflurabständen, in denen 

Wechselwirkungen mit den Fließgewässern vorherrschen. In Bereichen größerer Grundwasserflur-

abstände sind die Grundwasserstände enger an die Grundwasserneubildung gekoppelt mit zuneh-

menden langjährigen Schwankungsamplituden und zunehmenden saisonalen Grundwasserstands-

schwankungen. Bereiche mit niedrigen Grundwasserflurabständen, in denen hohe tatsächliche Ver-

dunstungsraten vorherrschen, wie z. B. bei Waldflächen, zeigen bei verringerter Grundwasserneu-

bildung die deutlichsten Absenkungen in den berechneten Grundwasserständen.  

Die Schwankungsbreiten der Grundwasserstände unter Betrachtung rein klimatisch getriebener 

Veränderung der Grundwasserneubildung liegen für alle Klimaprojektionen des Projektensembles 

für die nahe Zukunft innerhalb der Vorgaben des Grundwasserbewirtschaftungsplans Hessisches 

Ried (RP Darmstadt 1999). In der fernen Zukunft ist für die trockenen Klimaprojektionen mit stand-

ortbezogenen dauerhaften Unterschreitungen der unteren Grenzgrundwasserstände zu rechnen. 

Für die nassen Szenarien sind Unterschreitungen der unteren Grenzgrundwasserstände in Einzel-

jahren möglich. Innerhalb der in AP1 durchgeführten Grundwassermodellrechnungen wurde keine 

aktive Grundwasserbewirtschaftung betrachtet, d. h. grundwasserstandsabhängige Anpassungen 

der künstlichen Grundwasseranreicherung wurden hier noch nicht berücksichtigt.  
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6.4 Quantifizierung des Zusatzwasserbedarfs u.a. für die künstliche Grund-

wasseranreicherung zur Einhaltung des Bewirtschaftungsbandes in Tro-

ckenperioden  

6.4.1 Wasserversorgung 

Versorgungsstruktur im Ballungsraum Frankfurt - Rhein-Main  

Die Trinkwasserversorgung in der Metropolregion Frankfurt - Rhein-Main wird durch eine regionale 

Versorgungsinfrastruktur sichergestellt, die u. a. aus Gewinnungsanlagen in urbanen Bereichen 

(z. B. Stadtwald Frankfurt/Main) aber auch außerhalb der Städte im Hessischen Ried, im Taunus und 

im Vogelsberg gespeist wird und über einen überregionalen Leitungsverbund Abnehmer in den 

Städten Frankfurt, Wiesbaden, Darmstadt, Offenbach und das Umland beliefert. Insbesondere auf-

grund der intensiven Bebauung im Ballungsraum und den damit verbundenen qualitativen Beein-

flussungen ist eine ortsnahe Wassergewinnung in der Rhein-Main-Region schon seit mehreren 

Jahrzehnten nicht mehr vollumfänglich möglich, sodass sich der Schwerpunkt der Wassergewin-

nung in das weniger dicht besiedelte Umland verlagert hat.  

Der überregionale Leitungsverbund ist das zentrale Element der öffentlichen Wasserversorgung im 

Ballungsraum und gewährleistet ganzjährig die Sicherheit und Resilienz der Trinkwasserversorgung. 

Durch ihn können z. B. lokale Anlagenausfälle sowie witterungsbedingte Dargebotsreduktionen, 

Kapazitätsengpässe und Spitzenlasten ausgeglichen bzw. zeitweise überbrückt werden. Insbeson-

dere die Gewinnungsanlagen im Hessischen Ried und im Frankfurter Stadtwald sind aufgrund der 

bestehenden künstlichen Grundwasseranreicherung in diesem Verbund von zentraler Bedeutung.  

Aufgrund dieser besonderen Versorgungsstruktur ist eine Betrachtung der öffentlichen Wasserbe-

darfsentwicklung in Südhessen erforderlich, welche zumindest in Teilen aus den infiltrations gestütz-

ten Grundwasserressourcen des Modellgebietes versorgt wird. Nachfolgende Ausführungen zur 

Bevölkerungsentwicklung sowie zum Bedarf der öffentlichen Wasserversorgung beziehen sich aus 

diesem Grund auf den gesamten Regierungsbezirk Darmstadt. 

Bedarf e der öffentlichen Wasserversorgung  

Seit 1978 hat sich für die Bedarfsprognose der öffentlichen Wasserversorgung in Südhessen ein 

bevölkerungsbasierter Ansatz bewährt, da der überwiegende Teil der industriellen Bedarfe über 

industrielle Eigenförderungen und nicht über das öffentliche Netz ge deckt wird (vgl. Abbildung 5). 

Insgesamt entfielen 2021 ca. 79 % des Trinkwasserverbrauchs auf Haushalte und Kleingewerbe, 9 % 

auf Eigenbedarfe und Verluste (Bundesdurchschnitt 11,3 % (DESTATIS 2019) und nur ca. 12 % auf 

Industrie und Großgewerbe (ohne Kühl- und Brauchwasser aus Eigengewinnung, welches vorzugs-

weise durch Eigengewinnungsanlagen aus Oberflächengewässern bezogen wird (HLUG et al. 2010).  

Der geringe Anteil der Abgaben an Großgewerbe und Industrie ist zudem insbesondere durch Was-

sereinsparmaßnahmen und Kreislaufführung rückläufig (WRM 2016, 2023).  

Das Regierungspräsidium Darmstadt erfasst und aktualisiert seit 1977 in der Wasserbilanz Rhein-

Main alle Wasserverbrauchsdaten in Südhessen (RP Darmstadt 2023). 
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Abbildung 5: Wasserversorgung Regierungsbezirk Darmstadt 1977 bis 2022  

 
Quelle: Eigene Darstellung Hessenwasser (Datenquellen: WRM (2016), WRM (2023), RP Darmstadt (2023)) 

Historische Wasserbedarfsentwicklung  

Zwischen 1977 und 1991 bewegte sich der Wasserverbrauch im Regierungsbezirk Darmstadt noch 

zwischen 273 Mio. m³/a und 283 Mio. m³/a und ging bis 2010 auf einen Tiefstand von 219 Mio. m³/a  

zurück. Lediglich im Trockenjahr 2003 wurden erhöhte Verbrauchswerte registriert. Diese rückläu-

fige Verbrauchsentwicklung lässt sich vor allem auf die Umsetzung von Wassersparmaßnahmen 

und die Ausschöpfung technischer Einsparpotenziale im Haushalt (wie z. B. Toilettenspülungen, 

Wasch- und Spülmaschinen) sowie durch den Strukturwandel im gewerblichen und industriellen 

Bereich und den Abzug der amerikanischen Stationierungsstreitkräfte erklären (WRM 2016, 2023). 

Seit 2010 steigt der Wasserverbrauch wieder an und erreichte in den Normaljahren 2017 und 2021 

einen Wert von 232,6 Mio. m³/a bzw. 235,4 Mio. m³/a. Diese Steigerung von 2,8 Mio. m³ ist weit-

gehend auf den Bevölkerungsanstieg von 3,987 Mio. Einwohnern auf 4,027 Mio. Einwohner in der 

Metropolregion zurückzuführen. Der Pro-Kopf-Bedarf in diesen beiden Jahren blieb mit 160 l pro 

Einwohner und Tag unverändert (Roth 2022).   

Entwicklung der Pro -Kopf -Bedarfe in Südhessen  

Die Wasserabgabe pro Einwohner (Pro-Kopf-Verbrauch) hat sich in den vergangenen Jahrzehnten 

aufgrund der weitgehend realisierten Umsetzung technischer Einsparpotenziale, z.B. verbrauchs-

arme Haushaltsgeräte, kontinuierlich verringert. Seit 2010 hat sich der Pro-Kopf-Verbrauch in Nor-

maljahren bei ca. 160 l/(EW*d) (Netzabgabe pro Einwohner) stabilisiert (Abbildung 6).  

Der Sektor ăHaushalte und Kleingewerbeò stellt mit ca. 127 l/(EW*d) (2021) den Hauptwasserver-

braucher. Auf private Haushalte entfallen hierbei, unter Annahme eines durchschnittlichen Kleinge-

werbeanteils von 9 % (DVGW W 410), rund 115,6 l/(EW*d). Dies zeigt den erheblichen Einfluss dieser 

Verbrauchergruppe und erklärt auch, warum sich die bevölkerungsbasierte Wasserbedarfsprog-

nose in Südhessen bewährt.  

In den Trockenjahren 2003, 2018 und 2020 wurden im Vergleich zu den Normaljahren Mehrbedarfe 

von bis zu 5 % erfasst (WRM 2023). Weiteren technischen Einsparpotenzialen steht gleichzeitig ein 

Trend zu mehr Komfort und Wellness (z. B. Befüllung privater Pools) gegenüber. 
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Abbildung 6: Entwicklung der Pro -Kopf -Bedarfe  

 
Quelle:Eigene Darstellung Hessenwasser (Datenquellen: WRM (2016), WRM (2023), RP Darmstadt (2023)) 

Entwicklungspfade des Pro -Kopf -Verbrauchs  

Die Pro-Kopf-Bedarfsentwicklung ist insbesondere vom Nutzungsverhalten der privaten Haushalte 

abhängig. Hierbei entfallen etwa 50 % des Wasserverbrauchs auf Haushaltsgeräte und Toiletten-

sp¿lung. Die anderen 50 % entfallen auf ăEssen und Trinkenò, ăBaden, Duschen, Kºrperpflegeò sowie 

ăRaumreinigung, Autopflege und Gartenò. Das technische Einsparpotenzial im Bereich von Haus-

haltsgeräten und Toilettenspülung wurde bis 2010/2015 weitgehend ausgeschöpft. Somit stellt ins-

besondere das Verbraucherverhalten einen großen Einflussfaktor dar. 

Das persºnliche ăKomfort- oder Wellness-Gef¿hlò und der gestiegene Lebensstandard spiegeln sich 

auch im Wasserverbrauch wider, so beispielsweise in Häufigkeit und Dauer von Duschbädern, dem 

Vorhalten und Befüllen von eigenen Pools im Garten, sowie der Bewässerung von Rasen- und Gar-

tenflächen. Strukturell geht der Trend zudem hin zu kleineren Haushaltsgrößen, sodass Synergie-

effekte z. B. beim Waschen entfallen. Dieser Entwicklung gegenüber stehen gestiegene Nachhaltig-

keitsziele, Klimaschutz und auch die ökonomische Entwicklung, welche ebenfalls einen Einfluss auf 

das Verbraucherverhalten haben(WRM 2016, 2023). 

Im industriellen Bereich ăIndustrie und GroÇgewerbeò sowie im ăKleingewerbeò ist ein Trend zu 

wassersparender Technologie, Kreislaufführung sowie rückläufiger Nutzung von Trinkwasser zur 

Kühlung zu erkennen. Im Jahr 2016 wurden beispielsweise ca. 90 % der Eigengewinnung für ge-

werbliche und industrielle Nutzungen, meist Oberflächenwasser, als Kühlwasser genutzt (Statisti-

sches Bundesamt 2018). Auch der Wasserbedarf von Betrieben des gewinnenden, verarbeitenden 

und produzierenden Gewerbes ist durch den Strukturwandel zurückgegangen (WRM 2016, 2023). 

Lediglich die Ansiedlung einzelner Betriebe mit einem möglicherweise erhöhten Wasserbedarf steht 

dieser Entwicklung gegenüber.  

Für die Prognose des Gesamt-Pro-Kopf-Bedarfs muss aufgrund dieser möglichen Entwicklungen 

mit einer Bandbreite gerechnet werden, welche neben einem weiteren Rückgang der Wasserbe-

darfe auch einen möglichen Anstieg einschließt (BGS UMWELT 2010; WRM 2023). Aktuell erwartet 

die WRM-Situationsanalyse einen symmetrischen Entwicklungskorridor ausgehend von einem Pro-

Kopf-Bedarf von 160 l/(E*d) (Normaljahr 2017) mit einer Bandbreite für den Zeitraum bis 2040 von 

±7 % und bis 2050 von ±8,75 %. Abweichend von der WRM-Prognose des Pro-Kopf-Bedarfs wurde 

im Rahmen des WaRM-Projektes eine asymmetrische Entwicklungsbandbreite zwischen 154 

l/(EW*d) (-3,75 %) und 174 l(EW*d) (+7 %) gewählt. Der Grund für die reduzierte Abweichung der 

unteren Prognose ist, dass die WRM-Prognose bereits ein Anpassungsverhalten der 
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Verbraucher*innen berücksichtigt. Dieses soll aber in der Logik des Wassersystemmodells über die 

Maßnahmen (z.B. Sensibilisierung der Verbraucher*innen für effiziente Wassernutzung) explizit ab-

gebildet werden. Durch die Reduktion der unteren Prognose wird eine doppelte Berücksichtigung 

der Effekte über die Szenarien und als Maßnahme vermieden. 

Demographische Entwicklung - Bevölkerungsprognose  

Die Bevölkerung in Südhessen ist in den letzten Jahrzehnten deutlich gewachsen (vgl. Abbildung 6 

u. Abbildung 7). Entscheidend für die regionale Bevölkerungsentwicklung sind demographische 

Faktoren (Geburten- und Sterberaten), Zuzüge infolge wirtschaftlicher Standortfaktoren (Arbeits-

plätze, Wohnraum, Infrastruktur), aber auch Wanderungsbewegungen infolge von Kriegen, Krisen 

und Konflikten.  

Seit den 1990er Jahren verzeichnet Südhessen einen deutlichen Bevölkerungszuwachs, der sich 

auch in den Bevölkerungsvorausberechnungen bis 2050 fortsetzt. Dies hängt insbesondere mit re-

gionalen und überregionalen Wanderungsbewegungen zusammen, welche wirtschaftliche und po-

litische Ursachen haben können, aber auch durch Kriege und Naturkatastrophen ausgelöst werden 

können. So steigen die Bevölkerungszahlen beispielsweise Anfang der 1970er Jahre (Zuzug von 

Gastarbeiterinnen und Gastarbeitern) und Anfang der 1990er Jahre (Wiedervereinigung und Bür-

gerkrieg im ehemaligen Jugoslawien) stark an. Darauf folgen jedoch meist Phasen sehr geringer 

Nettozuwanderung bzw. Rückkehr/Abwanderung. Auch hatte die Corona-Pandemie einen deutli-

chen Einfluss auf das Bevölkerungswachstum, welche sich in den Städten Frankfurt am Main und 

Darmstadt zwischen 2019 und 2021 nicht fortsetzte (Roth 2022). Die stark eingeschränkten Arbeits-

bedingungen vor Ort, die Ausweitung des ăHome-Officeò und die flexible Wahl des Wohn- und 

Arbeitsorts erklären diese Entwicklung und hatten zudem auch durch Binnenwanderung aus den 

Stadtzentren in das verkehrsgünstig gelegene Umland ein Wachstum der Bevölkerung im ländli-

cheren Raum zur Folge (WRM 2023).    

Im Jahr 2021 lebten insgesamt 4,026 Mio. Einwohner im Regierungsbezirk Darmstadt, wobei die 

Bevölkerungsdichte insbesondere im Kernraum des Rhein-Main-Gebietes in den Städten Frankfurt 

am Main, Offenbach und Darmstadt, sowie Wiesbaden und im Main-Taunus-Kreis am höchsten war 

(Hessisches Statistisches Landesamt 2023). Die aktuellen Bevölkerungsprognosen des Statistischen 

Landesamtes Hessen sowie der Hessen Agentur GmbH zeigen für den Bevölkerungszuwachs in 

Südhessen bis 2040 eine Bandbreite von +3,4 % bis +5,4 % und für das Jahr 2050 von +4,0 % bis 

+5,7 %. Lediglich die Eurostat-Prognose 2019 weist ein deutlich niedriges Wachstum bis 2050 aus 

(vgl. Abbildung 7).  Die Entwicklungen und Prognosen für die Großstädte und die Landkreise un-

terscheiden sich jedoch signifikant  (WRM 2023). 

Die aktuellen Vorausberechnungen weisen nach dieser kurzzeitigen Stagnation ein weiteres Wachs-

tum der Bevölkerungszahlen im Ballungsraum aus. Allerdings bleiben mittel- bis langfristige Prog-

nosen zu Wanderungsbewegungen mit hohen Unsicherheiten verbunden und können durch kurz-

fristige Ereignisse stark verändert werden. Im Rahmen des WaRM-Projektes wird für die Wasserbe-

darfsprognose ein Entwicklungsband der Bevölkerungszahlen für Südhessen entsprechend den 

zum Bearbeitungszeitpunkt vorliegenden Prognosen des Statistischen Landesamtes Hessen und 

der Hessen Agentur GmbH (Bandbreite von +3,4 % bis +5,4 % im Jahr 2040 und von +4,0 % bis 

+5,7 % im Jahr 2050) zugrunde gelegt. 
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Abbildung 7: Bevölkerungsentwicklung in Südhessen ð Bestand und Prognosen (Eurostat 

2020; Hessen Agentur GmbH 2019; Hessisches Statistisches Landesamt 2023; 

Statistisches Bundesamt 2025)  

 
Quelle: Eigene Darstellung Hessenwasser 

Berücksichtigung von Trockenjahren  

In der WRM-Prognose wird für Trockenjahre basierend auf langjähriger Erfahrung ein pauschaler 

Zuschlag von 5 % auf den Bedarf in Normaljahren berücksichtigt.  

Für die Berücksichtigung des künftigen Wasserbedarfs bei der Modellierung des Wasserhaushalts 

war es erforderlich, die witterungsbedingte Variabilität des Wasserbedarfs als Funktion der Modell-

Input-Daten darzustellen. Der entsprechende Zusammenhang wurde aus Aufzeichnungen der Wit-

terung und der Netzeinspeisung ermittelt und auf die Zukunft übertragen. Dazu wurden zunächst 

für die Jahre innerhalb des Betrachtungszeitraum von 2003 bis 2020 die klimatische Wasserbilanz 

als Differenz aus Niederschlag (Abbildung 8A) und potenzieller Verdunstung (Abbildung 9B) be-

rechnet. Als Trockenjahre wurden Jahre definiert, deren klimatische Wasserbilanz den Mittelwert 

des Betrachtungszeitraums unterschritt (Abbildung 8C). 
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Abbildung 8: Identifikation von Trockenjahren anhand der klimatischen Wasserbilanz . Als 

Trockenjahre wurden Jahre definiert, deren klimatische Wasserbilanz den  

Mittelwert des Betrachtungszeitraums (gestrichelte Linie in C) unterschritt 

(gefüllte Symbole in C ).  

 
Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer ISI 

 

In einem zweiten Schritt wurde durch lineare Interpolation der Netzeinspeisung zwischen den nicht 

als Trockenjahr identifizierten Jahren (Abbildung 9A) der variable Anteil des Wasserbedarfs be-

stimmt  (Abbildung 9B) und eine lineare Regression gegen die klimatische Wasserbilanz durchge-

führt (Abbildung 9C). Der so ermittelte witterungsbedingte Anteil des Wasserbedarfs erreicht ma-

ximal den in der WRM-Prognose angesetzten pauschalen Zuschlag von 5 %, ermöglicht aber auch 

die differenzierte Berücksichtigung von weniger intensiven Trockenjahren. 

Abbildung 9: Ermittlung des variablen Anteils des Wasserbedarfs in Abhängigkeit von der 

klimatischen Wasserbilanz  

 
Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer ISI 

Bandbreite möglicher Wasserbedarfsentwicklungen   

Sowohl für die Prognose der Bevölkerungszahlen als auch die Entwicklung der Pro-Kopf-Bedarfe in 

Südhessen sind verschiedene Szenarien denkbar, die in einer großen Bandbreite von Entwicklungs-

möglichkeiten für die öffentlichen Wasserbedarfe resultieren (vgl. Abbildung 10).  

Der Wasserbedarf für die öffentliche Wasserversorgung im Raum Südhessen ergibt sich aus der 

Multiplikation der Eingangsbandbreiten der Bevölkerungsprognose und der Prognose des Pro-

Kopf-Bedarfs: 

Wasserbedarf = Einwohnerzahl Å Pro-Kopf -Bedarf  

Beide Eingangsgrößen sind mit den beschriebenen Unsicherheiten belegt und witterungsbereinigt.  



Nachhaltige, flexible Grundwasserbewirtschaftung in Ballungszentren  

auf Basis eines Wassersystemmodells am Beispiel der Metropolregion Frankfurt/Rhein-Main 

19 

 

Ausgehend von einem Pro-Kopf-Verbrauch von 160 l/(E*d) sowie der Bevölkerungszahl zum 

31.12.2020 von 4,03 Mio. Einwohnern ergibt sich eine Wasserbedarfsprognose von 235,5 Mio. m³/a 

für das Bestandsjahr 2020. Unter Berücksichtigung einer möglichen Veränderung des Pro-Kopf-

Bedarfs auf 154 l/EW*d bzw. 172 (l/EW*d) wurde für das Jahr 2040 in der Projektbearbeitung ein 

Wasserbedarfskorridor zwischen 237,1 Mio. m³/a und 264,3 Mio. m³/a, für 2050 zwischen 235,4 Mio. 

m³/a und 270,4 Mio. m³/a (vgl.  Abbildung 10) zu Grunde gelegt.  

Im Rahmen des WaRM-Projektes wurden in Anlehnung an die Ergebnisse der WRM (2023) und des  

WHR (2024) drei Bedarfsentwicklungsszenarien (vgl. Kapitel 10.1) für die öffentliche Wasserversor-

gung untersucht  und ein statistischer Trockenjahreszuschlag von bis zu + 5% in Abhängigkeit der 

Klimatischen Wasserbilanz beaufschlagt (vgl. Abbildung 10). 

Abbildung 10: WaRM-Szenarien: Berücksichtigte Bandbreite der öffentlichen Wasserbe-

darfe : Basisbedarf im Normaljahr: Szenario C (grün), Szenario B (blau), Sze-

nario A (gelb); Max. Bedarf im Trockenjahr (rot) Szenarien A und D (+5% 

Aufschlag auf den Basisbedarf in Abhängigkeit der klimatischen Wasserbi-

lanz; rot)  (Bestandsdaten WRM 2023)  

 
Quelle: Eigene Darstellung Hessenwasser 

6.4.2 Landwirtschaftliche Bewässerung  

Innerhalb der Bodenwasserhaushalts-Modellrechnungen wurde ein zukünftiger Wasserbedarf zur 

landwirtschaftlichen Bewässerung anhand des Pflanzenwasserbedarfs ermittelt.  

Das Klimaänderungssignal beim Wasserbedarf in der Landwirtschaft wirkt v.a. durch den an die 

Temperaturerhöhung gekoppelten Anstieg der Verdunstung in der Vegetationsperiode. Dies wird 

durch die saisonale Verlagerung der Niederschläge mit trockeneren Sommern verstärkt. Die Spanne 

der berechneten mittleren Zusatzwassermenge für die landwirtschaftliche Bewässerung in der na-

hen Zukunft reicht in allen Projektionen im Vergleich zur Referenzperiode von einem stabilen Ni-

veau bis zu einem Zusatzwasserbedarf von rund einem Drittel . Für die ferne Zukunft wurde insbe-

sondere durch den fortlaufenden Temperaturanstieg, der für alle Klimaprojektionen gegeben ist, 

für letztere ein steigender Bedarf der mittleren Zusatzwassermenge für die landwirtschaftliche Be-

wässerung ermittelt. Abbildung 11 zeigt für alle Projektionen des Projektensembles die prozentuale 

Änderung des Bedarfs der landwirtschaftlichen Bewässerung anhand des berechneten Pflanzen-

wasserbedarfs für die nahe und die ferne Zukunft. Die prozentualen Zunahmen beziehen sich 
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hierbei auf das jeweilige 30-Jahres-Mittel. Der Pflanzenwasserbedarf in Einzeljahren kann deutlich 

höher liegen. In der WHR-Machbarkeitsstudie wird bis 2050 mit einer Zunahme von bis zu 50 % 

gerechnet (WHR 2024). 

Abbildung 11: Prozentuale Änderung der berechnete n Pflanzenwasserbedarf e 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

Die Ermittlung des Zusatzwasserbedarfs für die landwirtschaftliche Bewässerung wurde hier mit 

gleichbleibenden Kulturen durchgeführt. Eine Bewässerung wurde dabei nur für Sonderkulturen 

sowie Kartoffeln angenommen. Zusätzliche Bewässerungsmengen für Getreide in Trockenperioden 

wurden nicht ermittelt. Da im Hessischen Ried mit einem hohen Anteil an Sonderkulturflächen ein 

Großteil der landwirtschaftlichen Flächen für eine Bewässerung erschlossen sind, ist davon auszu-

gehen, dass in Trockenperioden auch Getreide und Mais temporär mit Einzelgaben bewässert wer-

den. Dies wurde auch aus der landwirtschaftlichen Praxis bestätigt. Somit ist insbesondere in Tro-

ckenperioden mit einer zusätzlichen Erhöhung des Wasserbedarfs für die landwirtschaftliche Be-

wässerung zu rechnen.  

Die Analyse der Anbauverhältnisse der landwirtschaftlichen Kulturen im Hessischen Ried für die 

Jahre 2010 bis 2022 mit Hilfe der InVeKoS-Daten (Integrierte Verwaltungs- und Kontrollsystem) 

ergab keine gravierenden Veränderungen der Anbauverhältnisse im Verlauf der Jahre. Der Anteil 

an Gemüsekulturen liegt mit einem Anteil von rund  12 % an der landwirtschaftlichen Nutzfläche 

weit über den landesweiten Durchschnitt von rund 3 bis 4 %. Eine Befragung von landwirtschaftli-

chen Beraterinnen und Beratern ergab, dass auch für die nächsten Jahrzehnte, trotz veränderten 

klimatischen Rahmenbedingungen keine einschneidende Veränderung der Anbauverhältnisse zu 

erwarten sei.  

Zinkernagel et al. (2018) modellierten den zukünftigen Zusatzwasserbedarf wichtiger Gemüsekul-

turen im Hessischen Ried. Die Kalkulation des Zusatzwasserbedarfs erfolgte unter Anwendung der 

Geisenheimer Steuerung (GS). Der Zusatzwasserbedarf für Zwiebeln verschiebt sich von 74 bis 

317 mm in 1971 - 2000 auf 140 bis 416 mm in 2071 - 2100, für Buschbohnen von 7 bis 130 mm auf 

zukünftig 8 bis 172 mm und für Spargel von 0 bis 226 mm auf 10 bis 452 mm. Die Modellierungen 

der zukünftigen Zusatzwasserbedarfe ergeben ebenfalls große Spannbreiten. Deutlich wird jedoch, 

dass mit einem drastischen Mehr an Zusatzwasser zu rechnen sein wird. Neben der Bewässerungs-

menge nimmt auch die Anzahl der Einzelgaben für alle drei Kulturen zukünftig zu.  

Die vom HLNUG in Auftrag gegebene Studie ăKonzept zur Bestimmung von Bewässerungsflächen 

in den Jahren 2017 ð 2022 in den Naturräumen Nördliches Oberrheintiefland  und Rhein-Main-
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Tieflandò die im Jahr 2024 abgeschlossen wurde ergab, dass in Trockenjahren mehr als 80 % der 

potenziell beregenbaren Flächen auch beregnet werden. Den Auswertungen lagen Sentinel-1-Da-

ten zugrunde (mit dem Prinzip ð je dunkler ein Pixel, desto größer die Intensität der Feuchtigkeit ð 

können Radarbilder, gerade weil sie von der Bewölkung unabhängig sind, zum Aufbau einer Zeit-

reihe des Verlaufs der Bodenfeuchte genutzt werden). Dies bedeutet, dass in Zeiten von ăTrocken-

stressò während der Vegetationsperiode fasst alle landwirtschaftlichen Flächen eine Beregnung er-

fahren und sich somit der Zusatzwasserbedarf in diesen Jahren deutlich erhöht.  

6.4.3 Naturhaushalt/Zusatzinfiltration  

Der Wasserbedarf der künstlichen Grundwasseranreicherung ergibt sich aus den Grundwasser-

standsschwankungen und aus den lt. Grundwasserbewirtschaftungsplan einzuhaltenden bzw. für 

den Naturhaushalt notwendigen unteren Grenzgrundwasserstände. Aus den Grundwassermodell-

rechnungen ergibt sich rein unter Betrachtung klimatischer Veränderungen, dass die Grundwasser-

standsschwankungen mit der derzeit betriebenen aktiven Grundwasserbewirtschaftung mit den ak-

tuell verfügbaren Mengen ausgleichbar sind. Für die ferne Zukunft ist für einzelne Szenarien mit 

temporären oder auch längerfristigen Unterschreitungen der unteren Grenzgrundwasserstände zu 

rechnen, die mit den derzeit vorhandenen Kapazitäten zur künstlichen Grundwasseranreicherung 

nicht in allen Fällen ausgleichbar ist. Hierbei sind auch die kumulativen Effekte des erhöhten Was-

serbedarfs zur landwirtschaftlichen Bewässerung und des erhöhten Trinkwasserbedarfs in Trocken-

zeiten zu beachten.  
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7 Grundwasserqualität : Bestandsaufnahme und künftige Ent-

wicklungen  (AP2) 

7.1 AP 2.1 Diffuse Stoffeinträge 

7.1.1 Datenassimilation   

Nitrat  

Trotz einer Reihe von Maßnahmen stellen zu hohe Nitratgehalte im Grundwasser in der EU und 

insbesondere in vielen Gegenden Deutschlands weiterhin ein Problem dar. In Deutschland weisen 

ca. 16 Prozent der Messstellen des repräsentativen EUA-Grundwassermessnetzes (Messnetz für die 

Berichterstattung an die Europäische Umweltagentur) Nitratkonzentrationen  über dem Schwellen-

wert von 50 mg je Liter auf. An Messstellen, in deren Zustromgebiet überwiegend landwirtschaftli-

che Nutzungen vorkommen (Ackerflächen, Grünland und Sonderkulturen wie z. B. Gemüseanbau), 

überschreiten ca. 26 Prozent der Messstellen den Schwellenwert. Seit 2012 hat sich dieser Anteil 

leicht ð um 2,7 Prozentpunkte ð verringert (UBA 2026). 

Der primäre Eintragspfad von Nitrat in das Grundwasser ist die Stickstoffdüngerapplikation in der 

Landwirtschaft, da oft deutlich mehr Stickstoff ausgebracht wird als die Pflanzen aufnehmen kön-

nen. So kam es von 1990 bis 2018 zu einem durchschnittlichen Stickstoffüberschuss von 77 kg/ha 

im Jahr (BMEL/BMU 2020). 

Nach Bach et al. (2021) treten neben der Landwirtschaft als potenzielle diffuse Nitrateintragsquellen 

in das Grundwasser Wald- und natürliche Vegetationsflächen sowie urbane Flächen in Erscheinung. 

Zudem können punktuelle Einträge von Nitrat in das Grundwasser über Deponien erfolgen. Gerade 

im urbanen Bereich sind die Eintragspfade sehr komplex, was eine differenziertere Betrachtung er-

forderlich macht.  

Einträge aus der Landwirtschaft gehen von rund 43 % der Fläche Hessens aus und bilden rund 89 % 

des Gesamteintrags in das Grundwasser. Wald und naturnahe Vegetation bedecken mit rund 47 %  

den flächenmäßig größten Anteil Hessens und liefern rund 8 % des Nitrateintrags. Den geringsten 

Flächenanteil mit 9 % bilden urbane Flächen, die mit rund 3 % des Nitrateintrags nur einen ver-

gleichsweise geringen Anteil beitragen. Deponien führen überwiegend zu einer Abnahme der Nit-

ratkonzentration im Grundwasser. Insgesamt zeigt sich, dass die diffusen Nitrateinträge aus land-

wirtschaftlichen Quellen aufgrund der zum einen großflächigen Ausdehnung und der zum anderen 

um etwa das Zehnfache höheren flächenspezifischen Stickstofffrachten den wesentlichen Anteil der 

Gesamtnitrateinträge in das Grundwasser in Hessen darstellen.  

Die Nitrateinträge unter Wald in das Grundwasser sind in Deutschland meist gering, da Waldflächen 

nicht gedüngt werden (DWA 2020; Johnson et al. 2018). Allerdings können in Wäldern, in denen 

die Critical Loads für atmogene Stickstoffeinträge überschritten sind, auch eine hohe Nitratbelas-

tung im Grundwasser auftreten (Waldner et al. 2015). Insbesondere nach Störungen wie z. B. groß-

flächigen Waldschäden werden die im Waldboden gespeicherten Stickstoffpools mob ilisiert und 

ins Grundwasser ausgetragen (Beudert et al. 2015). 

Die Nitrateinträge in das Grundwasser im Hessischen Ried aus nicht-agrarbedingten Quellen liegen 

aufgrund eines höheren Anteils an urbanen Quellen etwas höher als in der hessenweiten Bilanz. 

Dieser Überschuss gelangt allerdings nicht vollständig ins Grundwasser. In der Regel vermindern 

mikrobielle Nitratabbauprozesse sowohl im Boden als auch in den oberen Grundwasserstockwer-

ken diese Belastung. Dieser Abbau kann auf zwei unterschiedliche Arten erfolgen. Hierbei kann 
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entweder organischer Kohlenstoff (heterotrophe Denitrifikation) oder reduzierte anorganische Ver-

bindungen (vornehmlich Pyrit, autolithotrophe Denitrifikation) als Elektronendonator dienen. Für 

viele Grundwassersysteme wird angenommen, dass durch die autolithotrophe Denitrifikation der 

größte Teil des Nitratabbaus erfolgt. Da Pyrit allerdings nur in Spuren vorkommt und auch nicht 

nachgeliefert wird (zumindest nicht in den relevanten Zeitskalen), muss man dieses Abbaupotenzial 

als eine endliche Ressource ansehen (Bergmann et al. 2013; Kludt et al. 2016).  

Vor diesem Hintergrund kommt den Prozessen in der ungesättigten Zone eine überragende Rolle 

zu. Deshalb ist eine optimalen Düngerapplikation, also potenziell minimale Auswaschung von Stick-

stoffverbindungen in das Grundwasser, zentral. Um das zu gewährleisten, wird bereits auf eine 

Reihe von Werkzeugen zurückgegriffen, so beispielsweise Nmin-Messungen, Hoftorbilanzen und vor 

allem auch schlicht die Erfahrung, die eine Landwirtin oder ein Landwirt mit einer bestimmten Kultur 

auf einer bestimmten Bodenart macht.  

Neben der Beobachtung der Nitratkonzentrationen in Monitoringbrunnen, ist es üblich , das Denit-

rifikationspoten zial eines Bodens oder Aquifers aus Laborversuchen abzuleiten. Hierzu werden Se-

dimentproben mit einer gewissen Menge Nitrat versetzt und der Abbau des Nitrats unter definier-

ten Randbedingungen beobachtet, wie beispielsweise Wassergehalt (als Proxy für das Redoxpoten-

tial), Temperatur und Pyrit- oder Corg-Gehalt (Almaraz et al. 2020; Pan et al. 2022). Diese Studien 

liefern wichtige Erkenntnisse zu Denitrifikationsprozessen, aufgrund der hohen zeitlichen und 

räumlichen Heterogenität von realen Systemen lassen sich diese allerdings nicht einfach auf reale 

Freilandbedingungen übertragen (McClain et al. 2003). 

Spurenstoffe und Pflanzenschutzmittel (PSM)  

Spurenstoffe und Pflanzenschutzmittelrückstände haben prinzipiell zwei Eintragspfade in das 

Grundwasser. Über die Infiltration von mit Kläranlageneinleitungen beaufschlagtem Oberflächen-

wasser können neben den klassischen abwasserspezifischen Stoffen wie Bor, Natrium und Chlorid 

auch Spurenstoffe (u. a. Arzneimittelrückstände, Süßstoffe, Röntgenkontrastmittel) in die Grund-

wasserleiter übertreten (infiltrierende Bedingungen) (Engelhardt et al. 2013; Engelhardt et al. 2014). 

In den Kläranlagen können die meist polaren organischen Substanzen zum Teil nur unzureichend 

aus dem Abwasser entfernt werden; sie sind zum Teil persistent und im Grundwasser mobil. Men-

genmäßig ist dies nach dem heutigen Wissensstand der bedeutendste Eintrittspfad. 

Auch Tierarzneimittel und Futtermittelzusatzstoffe sowie deren Metabolite können nach Regener-

eignissen durch Oberflächenabfluss in ein oberirdisches Gewässer gelangen, aber auch durch Stall-

mist und Gülle als Dünger in den Boden und oder nach Bodenpassage in das Grundwasser gelan-

gen. Das gleiche gilt für Pflanzenschutzmittel, die auch als diffuser Eintrag, ähnlich dem Nitrat, nach 

Bodenpassage in das Grundwasser gelangen.  

Wegen der ökotoxikologischen Bedeutung kommt den Pflanzenschutzmittel wirkstoffen und deren 

Metaboliten (Abbauprodukte) in den Umweltmedien eine besondere Bedeutung zu. Der soge-

nannte ănicht relevante Metabolitò des herbiziden Wirkstoffes Chloridazon eignet sich wegen seiner 

hohen Mobilit ät als Tracer für die Belastung der Gewässer mit Pflanzenschutzmittelwirkstoffen, de-

ren Metaboliten und nicht relevanten Metaboliten. Auch Süßstoffe wie Acesulfam oder Röntgen-

kontrastmittel wie Gadolinium werden in entsprechenden Studien eingesetzt (Engelhardt et al. 

2014). 

7.1.2 Laborversuche von GICON  

Die Hauptzielstellung der GICON Resources GmbH bestand in der Entwicklung und Praxiseinfüh-

rung einer neuen standardisierbaren Versuchsmethodik, die erstmals die Quantifizierung von Nit-

rat-Abbauraten sowie der N2O- und N2-Bildungsraten bzw. der mikrobiellen Abbauraten für 
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Pflanzenschutzmittel unter naturnahen Bedingungen (Temperatur, variierende Bodenwasser- und 

Sauerstoffgehalte bzw. Erzielung natürlicher Redoxspannungen) ermöglicht. Dabei wird auch der 

Einfluss von Pflanzenschutzmittel (PSM) auf die Denitrifikationsprozesse quantifiziert. Als Pflanzen-

schutzmittel werden Cloridazon (+ das Abbauprodukt Methyl -Desphenyl-Chloridazon) und Meco-

prop betrachtet.  

Die Aufzählung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse erfolgt auf der Grundlage 

der Einordnung der Untersuchungen der GICON Resources GmbH in das AP 2.1 auf der Grundlage 

des Gesetzes zum Schutz vor schädlichen Bodenveränderungen und zur Sanierung von Altlas-

ten (Bundes-Bodenschutzgesetz - BBodSchG) bzw. der dazugehörigen Bundesbodenschutz und 

Altlastenverordnung (BBodSchV) und ist der Abbildung 12 zu entnehmen.  

Abbildung 12: Schematisierte Darstellung der Einordnung der Laborversuche für die ge-

bietsspezifische Ermittlung von Denitrifikations - und Abbauraten in die Ge-

samtkonzeption des WaRM -Projektes als Voraussetzung für eine modellge-

stützte Prognose der Stoffausbreitung im Bo den und Grundwasser sowie der 

modellgestützten gebietsspezifischen Analyse von Grundwasserbewirtschaf-

tungsvarianten  

 
Quelle: Eigene Darstellung: TU Darmstadt/ HLNUG; untere Darstellung: TU Darmstadt 

An den vom Projektteam festgelegten Standorten für die Errichtung von Bodenmonitoringstatio-

nen (s. 7.1.3) wurden die für die Laborversuche zu verwendenden Bodenproben entnommen. Ins-

gesamt wurden sechs hinsichtlich TOC, Bodenart und Stickstoffkonzentration unterschiedliche Bö-

den aus dem oberen Bodenbereich und dem darunter liegenden Sickerbereich entnommen. Diese 

wurden mit dem entwickelten Laborverfahren (s. Abbildung 13) mit bzw. ohne Dotierung von Stick-

stoff und/oder PSM sowie unterschiedlichen Wassergehalten hinsichtlich der Quantifizierung von 

Denitrifikationsraten und mikrobieller Abbauraten für die PSM untersucht. Insgesamt wurden Pro-

ben von 27 Versuchsserien à 7 Reaktoren untersucht. Die ermittelten Denitrifikationsraten wurden 

mit den Ergebnissen aus der Bodenmonitoringstation Goddelau und unter Verwendung von ODIT 

2.0 und den Ergebnissen von Grundwassermessstellen (Feldbereich) erfolgreich verifiziert. 

Auf der Grundlage der erzielten Ergebnisse ist festzustellen, dass die gesetzten Ziele erreicht wur-

den. Das entwickelte Laborverfahren wurde als Produktblatt dem Anhang (A.1.4) beigefügt. 
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Abbildung 13: Darstellung der Verfahrensschritte  

 
Erläuterung:  

oben links: Füllen von 7 gasdichten Beuteln (Reaktoren) mit der Bodenmischprobe, gegebenenfalls unter Zugabe von Nitrat 

und/oder Pflanzenschutzmittel; Verweildauer in den gasdichten Beuteln/Reaktoren bei 10°C: 1 Tag, 1, 2, 3, 4, 5 und 6 Monate; 

rechts oben: Ergebnisdarstellung;  

unten: linkes Bild: Herstellung von Mischproben im Glovebag (unter Schutzgas, anaerob), mittleres Bild: Blick auf einen gefüllten 

gasdichten Beutel; rechtes Bild: Drucktopfzelle zur Entnahme des Porenwassers 

 

Quelle: Eigene Darstellung GICON GmbH 

Hinsichtlich der Untersuchungen zur Denitrifikation wurden zusammenfassend folgende Ergebnisse 

erzielt: 

¶ Die gebietsspezifisch quantifizierten Denitrifikationsraten liegen in einem Bereich von 2,8*10-4 

1/d bis 2,8*10-2 1/d, Median: 1,01*10-3 1/d. 

¶ Die Grundlage der erzielten Ergebnisse war die hohe Prªzision der analytischen Leistung 

durch den Projektpartner Hessenwasser.  

¶ Die heterotrophe Denitrifikation ist in allen Proben der bestimmende Prozess.  

¶ In den Proben aus dem Hessischen Ried Buche ist neben der heterotrophen auch eine au-

totrophe Denitrifikation feststellbar, wobei die heterotrophe die Geschwindigkeitsbestim-

mende ist. 

¶ Mit zunehmenden DOC erhºht sich die Denitrifikationsrate 1. Ordnung. Der Oberboden mit 

hohem DOC ergab die höchste Denitrifikationsrate (2,8*10-2 1/d ) und liegt damit um den Fak-

tor 10 höher als im darunter liegenden Sickerbereich. 

¶ Hohe PSM-Konzentrationen verringern die Denitrifikationsrate bei vergleichbaren Konzentra-

tionen an DOC und Nitrat auf bis zu 43 %. 

¶ Es konnte gezeigt werden, dass n-Chloridazon schlechter abbaubar ist als Mecoprop.  Die 

Analysenwerte der 1. Abbaustufe von n-Chloridazon: Desphenyl-Chloridazon und die zweite: 
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Methyl -Desphenyl-Chloridazon verdeutlichen, dass beide nicht abgebaut werden (eher Anrei-

cherung). 

¶ Bedingt durch die sehr geringen Denitrifikationsraten konnte auch keine nennenswerte Ent-

wicklung von N2O und N2 -Gasen ermittelt werden.  

Der Einfluss der Bodenfeuchte auf die Denitrifikationsraten konnte nicht eindeutig geklärt werden, 

da der Unterschied zwischen der geplanten und realisierten Bodenfeuchte zu groß war. 

7.1.3 Feldversuche  

Um Stoffverlagerungs- und Transformationsprozesse im Boden sowie im oberflächennahen Grund-

wasser direkt am Eintragsort zu erfassen und unter naturräumlichen Bedingungen in Quasi-Echtzeit 

präzise bewerten zu können, wurden Bodenmonitoringstationen entwickelt und an vier Standorten 

installiert. 

Standortauswahl  

Alle vier Bodenmonitoringstationen befinden sich im Hessischen Ried. Drei Stationen wurden auf 

landwirtschaftlich genutzten Flächen eingerichtet, eine weitere im Wald (Abbildung 14). Eine der 

Stationen wurde bereits vor Projektbeginn aufgebaut und in Betrieb genommen. Sie befindet sich 

bei Goddelau und ist durch einen vergleichsweise lehmigen Boden mit wechselnden Anbaukulturen 

charakterisiert (Richard-Cerda et al. 2023). An diesem Standort konnte eine nahezu vollständige 

Denitrifikation beobachtet werden, was auf die lehmige Bodenbeschaffenheit sowie auf reduzie-

rende Bedingungen im oberflächennahen Grundwasser und im Kapillarsaum zurückgeführt werden 

kann. Um die heterogenen Standortbedingungen im Hessischen Ried möglichst repräsentativ ab-

zubilden, wurden für zwei weitere im Rahmen des WaRM-Projekts zu errichtende Bodenmonito-

ringstationen gezielt Standorte mit abweichendem Bodenaufbau ausgewählt. Darüber hinaus soll-

ten die Flächen mit Sonderkulturen bewirtschaftet werden, da dort von einem erhöhten Einsatz von 

Dünge- und Pflanzenschutzmitteln auszugehen ist. Weiterhin war ein wesentliches Auswahlkrite-

rium, dass in der ungesättigten Zone keine hydraulische Barriere in Form einer Kalzitschicht (ăRein-

weiÇò) vorhanden ist, wie sie regional stellenweise auftritt. Zudem setzte die Standortwahl eine ver-

lässliche Zusammenarbeit mit den bewirtschaftenden Landwirtinnen und Landwirten voraus. Nach 

umfangreichen Vorerkundungen und zahlreichen Gesprächen mit den Bewirtschaftenden konnten 

schließlich zwei sehr geeignete Standorte auf landwirtschaftlich genutzten Flächen identifiziert wer-

den. Einer der Standorte liegt bei Braunshardt und zeichnet sich durch einen stark hydraulisch 

durchlässigen, sandigen Boden aus. Dort werden Erdbeeren angebaut. Der zweite Standort befindet 

sich bei Ginsheim und weist einen sandig-lehmigen Boden auf. Die dortige Hauptkultur ist Spargel.  

Der vierte Standort der Bodenmonitoringstationen befindet sich im Jägersburger Wald auf einer 

Intensivmonitoringfläche der NW -FVA mit überwiegend feinsandigem Boden. Ausschlaggebend für 

die Auswahl dieses Standorts waren das geschützte Areal, das Vorhandensein komplementärer Da-

tensätze sowie die guten Möglichkeiten zur langfristigen Verstetigung der Messungen im Rahmen 

der Nachnutzung und zur Integration in bestehende Messprogramme der NW -FVA. 
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Abbildung 14: Standorte der Monitoringstationen und Bodenaufbau der drei im WaRM 

Projekt installierten Bodenmonitoringstationen  

 
Quelle: Eigene Darstellung TU Darmstadt 

Design und Aufbau der Stationen  

Die vier Bodenmonitoringstationen bestehen aus 3,5 m tiefen Schächten aus Polyethylen (PE). Die 

Station bei Goddelau weist einen Schachtdurchmesser von 1 m auf, während die drei weiteren Sta-

tionen mit einem Durchmesser von 0,8 m ausgeführt wurden. Die Station in Goddelau verfügt zu-

dem über die umfangreichste messtechnische Ausstattung. Sie umfasst eine differenzierte Sensorik 

zur Erfassung bodenhydrologischer und hydrochemischer Prozesse mit 16 Sensoren zur Messung 

des Bodenwassergehalts, 6 Sensoren zur Erfassung des Matrixpotenzials, 32 Redoxsensoren sowie 

einer kontinuierlichen Grundwasserstandsmessung (Abbildung 15; Richard-Cerda et al. (2023)). 

Darüber hinaus bestehen Einrichtungen zur tiefendifferenzierten Probenahme mit sieben Saugker-

zen in der ungesättigten Zone und acht separierten Filterstrecken im Grundwasser. Die Sensordaten 

werden in einem Intervall von 60 Minuten aufgezeichnet. Die Probenahme und chemische Analytik 

erfolgen monatlich und umfassen Hauptionen, Spurenelemente sowie stabile Wasserisotope. Auf 

Grundlage der Auswertung der an diesem Standort gewonnenen Daten wurde die sehr aufwendige 

technische Ausstattung hinsichtlich ihrer Effizienz und Aussagekraft überprüft. Darauf aufbauend 

wurde ein optimiertes Konzept entwickelt, das eine Verschlankung der Bodenmonitoringstationen 

bei vergleichbarer Leistungsfähigkeit ermöglicht.  Die drei im Rahmen des WaRM-Projekts instal-

lierten Stationen wurden entsprechend dieses optimierten Konzepts ausgestattet. Sie umfassen 

Messungen hydraulischer Variablen in der oberen Bodenzone mit neun Sensoren zur Erfassung des 

Bodenwassergehalts, eine kontinuierliche Grundwasserstandsmessung sowie Probenahmemöglich-

keiten in der ungesättigten Zone mittels acht Saugkerzen und über acht separierte Filterstrecken 

einer Grundwassermessstelle. 
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Abbildung 15:  Schematischer Aufbau der Bodenmonitoringstation bei Goddelau, modifi-

ziert nach Richard-Cerda et al.  (2023)  

 
Quelle: Eigene Darstellung TU Darmstadt, modifiziert nach Richard-Cerda et al. (2023) 

Ergebnisse (Nitrat und Pestizide)  

Der Eintrag reaktiver Stickstoffspezies in den Boden sowie die daraus resultierenden Nitratkonzent-

rationen in den oberen Bodenschichten der landwirtschaftlich genutzten Standorte des Bodenmo-

nitorings weisen eine hohe zeitliche Variabilität auf. In Goddelau zeigt sich über die vergangenen 

Jahre ein deutlicher Rückgang der Nitratkonzentrationen im Oberboden von anfänglich über 

200 mg/l auf weniger als 50 mg/l in den letzten Jahren (Abbildung 16a). Demgegenüber treten in 

Ginsheim und Braunshardt ausgeprägte saisonale Schwankungen mit Konzentrationen zwischen 0 

und über 300 mg/l auf ( Abbildung 16c). 

Der langfristige Rückgang in Goddelau ist auf eine deutlich reduzierte Düngemittelapplikation zu-

rückzuführen. An den sandigen Standorten Ginsheim und Braunshardt wird nitrathaltiges Wasser 

nach der Ausbringung hingegen rasch durch infiltrierendes Niederschlagswasser verdrängt und so 

in tiefere Bodenschichten und in das Grundwasser verlagert. Auch die Transformationsprozesse re-

aktiver Stickstoffspezies, insbesondere von Nitrat, unterscheiden sich zwischen den Standorten 

deutlich. In Goddelau weist das infiltrierende Wasser mit durchschnittlich etwa vier Jahren ver-

gleichsweise lange Verweilzeiten in der ungesättigten Zone auf, wobei nahezu das gesamte Nitrat 

transformiert wird Abbildung 16a). Reaktive Stofftransportmodellierungen, stöchiometrische Ana-

lysen sowie Untersuchungen stabiler Wasser- und Nitratisotope zeigen, dass hierfür etwa zu glei-

chen Anteilen heterotrophe und auto litho trophe Denitrifikation verantwortlich sind. Während die 

heterotrophe Denitrifikation überwiegend in den oberen Bodenschichten stattfindet, ist die auto-

litho trophe Denitrifikation vor allem im Bereich des Kapillarsaums wirksam(Richard-Cerda et al. 

2024; Richard-Cerda et al. 2026). Im Gegensatz dazu betragen die Sickerwasserverweilzeiten an den 

übrigen drei Standorten lediglich wenige Monate. Aufgrund der überwiegend oxidierenden Bedin-

gungen findet dort keine wesentliche Denitrifikation statt ( Abbildung 16c). 

An den Standorten Ginsheim und Braunshardt werden Pflanzenschutzmittel (PSM) eingesetzt. Ab-

hängig vom Zeitpunkt der Anwendung und den eingesetzten Wirkstoffen wurden ereignisbezo-

gene Probenahmekampagnen durchgeführt. Daraus ergab sich für Ginsheim ein Untersuchungs-

zeitraum von Juni 2025 bis Januar 2026 und für Braunshardt von November 2024 bis Januar 2025. 
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Die Probenahme erfolgte jeweils im wöchentlichen Abstand. Der überwiegende Teil der im Projek-

tantrag definierten Zielsubstanzen lag dabei unterhalb der analytischen Nachweisgrenze. Dies ist 

vermutlich auf den standortspezifischen Einsatz der PSM, die zuvor beschriebene schnelle hydrau-

lische Reaktion der Böden sowie die geringe immobile Porosität der überwiegend sandigen Sub-

strate zurückzuführen. Pflanzenschutzmittel, die auf Grundlage aktueller Informationen der Bewirt-

schaftenden zusätzlich in das Messprogramm aufgenommen wurden, konnten hingegen oft nach-

gewiesen werden. Dabei zeigte sich ein sehr unterschiedliches Verhalten der einzelnen Wirkstoffe. 

Bei einigen Substanzen nahmen die Konzentrationen mit zunehmender Bodentiefe ab, was auf 

Sorptionsprozesse sowie Abbau- und Transformationsvorgänge hindeutet. Andere Stoffe zeigten 

dagegen keine erkennbare Abschwächung und wiesen über das gesamte Bodenprofil hinweg weit-

gehend konstante Konzentrationen auf (Abbildung 16b). 

Abbildung 16: (a) Zeitliche Entwicklung der Nitratkonzentrationen und des Redoxpotenti-

als über die Tiefe am Standort God delau, modifiziert nach Richard-Cerda et 

al. (2024) ; (b) Tiefenprofile von ausgewählten Pflanzenschutzmitteln am 

Standort Ginsheim, modifiziert nach  Hillmann et al.  (2025) ; (c) Tiefen -pro-

file von Nitrat und Kalium am Standort Braunshardt.  

 
Quelle: Eigene Darstellung TU Darmstadt 
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7.1.4 Nitrat eintrag ins Grundwasser unter Wald   

Im Rahmen des europäischen Waldmonitorings unter ICP Forest sowie der Verordnung zum forst-

lichen Umweltmonitoring (ForUmV-AG) werden repräsentative Waldökosysteme hinsichtlich der 

Auswirkungen von Umwelteinflüssen beobachtet. Drei Waldmonitoringflächen mit den Haupt-

baumarten Buche, Eiche und Kiefer repräsentieren die wichtigsten Waldökosysteme im Hessi-

schen Ried. Neben Erhebungen zur Vitalität und zum Wachstum der Waldbestände stehen Be-

obachtungen der wichtigsten Wasser- und Stoffflüsse in die Wälder und aus den Wäldern heraus 

im Mittelpunkt des Waldmonitorings , so auch der Austrag von Nitrat aus den Waldökosystems ins 

Grundwasser. 

Die Nitratkonzentrationen in der Bodenlösung unter dem Wurzelraum der Monitoringflächen war 

im Beobachtungszeitraum seit 2007 meist sehr gering, oft unter der Bestimmungsgrenze. Somit 

kann von sehr geringen Nitrateinträgen in das Grundwasser unter den Wäldern im Hessischen 

Ried ausgegangen werden. 

Abbildung 17:  Nitrat -Konzentrationen (mg/l N) in der Bodenlösung in 150 cm Bodentiefe  

von Monitoringflächen im Hessischen Ried (Buche, Eiche, Kiefer).  

 

8Quelle: Eigene Darstellung NW-FVA 

Die erhöhten Nitrat -Konzentrationen in der Bodenlösung der Waldmonitoringflächen im Hessi-

schen Ried zwischen 2019 und 2023 wurden durch starke Störungen wie Mistelbefall (Kiefer) so-

wie Pilz- und Insektenbefall (Buche und Eiche) verursacht. Zeitweise lagen die Nitratkonzentratio-

nen unter Buche über dem Trinkwassergrenzwert von 11,3 mg/l NO3-N. Dies zeigt, dass die Stick-

stoffpools in Waldökosystemen durch Störungen mobilisiert werden. 
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7.2 AP 2.2 Oberflächenwasser - Grundwasserinteraktion  

7.2.1 Datenassimilation   

Seit Jahrzehnten werden kommunale und industrielle Kläranlagenabwässer, die unter anderem Arz-

neimittelrückstände sowie weitere organische Spurenstoffe enthalten, in die Vorfluter des Hessi-

schen Rieds eingeleitet (Prasse et al. 2010; Rump 1984). Insbesondere persistente, polare Substan-

zen und Transformationsprodukte verbleiben im geklärten Abwasser, welches in die Oberflächen-

gewässer eingetragen wird (HLNUG 2023). Bei influenten Bedingungen kann das Oberflächenwas-

ser, dessen Abwasseranteil im Hessischen Ried zeitweise bis zu 100 % beträgt (HMUKLV 2018), in 

den Grundwasserleiter infiltrieren. Vor dem Hintergrund prognostizierter häufiger und intensiverer 

Extremwetterereignisse gewinnt diese Problematik zunehmend an Bedeutung (IPCC 2023). Beson-

ders problematisch ist dabei die Kombination aus erhöhter Infiltration und hohen Abwasserantei-

len, da der Eintrag von organischen Spurenstoffen in den Grundwasserleiter ein erhebliches Risiko 

für die Grundwasserqualität, insbesondere in Einzugsgebieten von Trinkwassergewinnungsanlagen 

darstellt (Bradley et al. 2016; Hermes et al. 2025; Karakurt et al. 2019). 

Untersuchungen des HLNUG zeigen, dass im Einflussbereich des Kläranlagensystems Zentralklär-

anlage Darmstadt, Kläranlage Merck sowie des Bereichs Weiterstadt wiederholt erhöhte Konzent-

rationen organischer Spurenstoffe sowohl im Grund- als auch im Rohwasser nachgewiesen wurden. 

Auf Basis der HLNUG-Datenbank wurde für das Projekt der aktuelle chemische Zustand in den ent-

sprechenden Grundwasser- und Oberflächenwassermessstellen im Hessischen Ried ausgewertet. 

Auf dieser Grundlage wurden Bereiche für die Erkundung des Standorts lokalisiert. Eine weitere 

Grundlage bildeten die Untersuchungen am Schwarzbach. Dort wurden Wasserstände, hydroche-

mische Parameter sowie Spurenstoffe im Fließgewässer und im Grundwasser erfasst. Zudem liegen 

Informationen hinsichtlich der räumlichen Anordnung der Messstellen, Sensorik und Messkonzep-

ten vor. Die Konzeption der Monitoringstation im Projekt stützte sich dabei auf diese Ergebnisse 

sowie auf frühere Studien (Engelhardt et al. 2013; Engelhardt et al. 2014; Sanz-Prat et al. 2020).  

7.2.2 Feldversuche 

Standortauswahl  

Bei der Auswahl eines geeigneten Standorts mussten verschiedene Randbedingungen berücksich-

tigt werden. So sollten überwiegend influente Verhältnisse vorliegen, keine mächtigen Tonschich-

ten die Infiltration von Flusswasser in das Grundwasser wesentlich behindern, die Flächen zugäng-

lich sein und die erforderlichen Genehmigungen für die Errichtung der Monitoringstation vorliegen.  

Im Rahmen einer Vorauswahl wurden fünf potenzielle Standorte untersucht: Fanggraben, Sandbach 

(bei Crumstadt), Modau (westlich von Hahn), Landgraben (bei Wallerstädten) sowie Landgraben 

(bei Trebur). Für alle Standorte wurden relevante Informationen zusammengetragen, unter ande-

rem durch den Projektpartner BGS zur hydraulischen Anbindung von Fließgewässer und Grundwas-

ser (influent bzw. effluent). Ergänzend wurden Vor-Ort-Untersuchungen durchgeführt. Diese um-

fassten geoelektrische Messungen und Probebohrungen zur Kartierung möglicher Tonschichten, 

Nivellierungen zur Bestimmung des hydraulischen Gradienten zwischen Fluss- und Grundwasser 

sowie Analysen von Fluss- und Grundwasserproben auf Gadolinium-Anomalien zur Identifizierung 

von Abwassereinträgen. Auf Grundlage dieser umfangreichen Voruntersuchungen konnte schließ-

lich der Landgraben bei Trebur als einziger geeigneter Standort identifiziert werden (Abbildung 14). 

Design und Aufbau der Stationen   

Die Monitoringstation am Landgraben zur Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Oberflä-

chenwasser und Grundwasser umfasst Einrichtungen zur Erfassung hydraulischer Prozesse und 
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relevanter Zustandsgrößen. Hierzu gehören Temperaturprofilmessungen sowie die Bestimmung 

vertikaler hydraulischer Gradienten mithilfe von zwei Piezometern im Bachbett, die zur Quantifizie-

rung der Austauschraten zwischen Oberflächenwasser und Grundwasser dienen. Ergänzt wird das 

Messnetz durch ein Piezometer im Fließgewässer sowie drei weitere Piezometer im Grundwasser 

zur Erfassung von lateralen Wasser- und Stoffflüssen. Darüber hinaus wurden verschiedene Einrich-

tungen zur Probenahme installiert. Diese umfassen zwei Messstellen in unterschiedlichen Tiefen in 

den benthischen Sedimenten des Bachbetts sowie drei Multilevel-Messstellen mit jeweils drei hyd-

raulisch voneinander getrennten Filterstrecken in unterschiedlichen Tiefen und separaten Steiglei-

tungen (Abbildung 18). Für sämtliche Installationen wurden ausschließlich inerte Materialien ver-

wendet. Die Verrohrungen und Filter bestehen aus Edelstahl, während für die Steigleitungen Teflon 

eingesetzt wurde. 

Abbildung 18: Schematische Zeichnung der Station zur Beobachtung von Oberflächenwas-

ser-Grundwasserinteraktionen, modifiziert nach Hillmann et al.  (2026)  

 
Quelle: Eigene Darstellung TU Darmstadt 

Ergebnisse  

Die hydraulischen Messungen zeigten eine ausgeprägte saisonale Dynamik der Grundwasser-Ober-

flächenwasser-Interaktionen. Während der Sommermonate herrschten überwiegend influente Be-

dingungen vor, sodass Wasser aus dem Landgraben in den angrenzenden Aquifer infiltrierte. In den 

Wintermonaten überwogen dagegen meist effluente Verhältnisse. Besonders deutlich ausgeprägt 

war die Infiltration während des zweiten Untersuchungsjahres. Aufgrund eines vorangegangenen 

Niederschlagsdefizits im Winter waren die Grundwasserstände vergleichsweise niedrig, wodurch 

sich ein verstärkter hydraulischer Gradient vom Fluss zum Grundwasser ausbildete. Die Ergebnisse 

belegen damit, dass die Austauschprozesse am Standort maßgeblich durch saisonale Schwankun-

gen des Grundwasserstands gesteuert werden. 

Im Rahmen des Monitorings wurden über einen Zeitraum von 16 Monaten insgesamt 22 organische 

Spurenstoffe analysiert. Ergänzend erfolgten Untersuchungen von Hauptionen, Spurenelementen, 

gelöstem organischem Kohlenstoff, seltenen Erden, stabilen Wasserisotopen sowie weiteren orga-

nischen Spurenstoffen wie verschiedene PFAS zu ausgewählten Zeitpunkten. Die Analysen des 

Oberflächenwassers zeigten ein breites Konzentrationsspektrum der untersuchten Spurenstoffe. 

Mit Ausnahme von Atenolol und Ciprofloxacin konnten alle organischen Zielsubstanzen zumindest 

zeitweise nachgewiesen werden. Die Konzentrationen reichten von wenigen ng/l bis in den µg/l-

Bereich. Dabei umfassten die nachgewiesenen Stoffe ein breites Spektrum physikochemischer 
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Eigenschaften hinsichtlich Polarität, Ladungszustand und Sorptionsverhalten. Die Untersuchungen 

entlang des Fließpfades vom Gewässer über die hyporheische Zone bis in das Grundwasser ver-

deutlichten, dass die einzelnen Stoffe ein sehr unterschiedliches Transport- und Transformations-

verhalten aufweisen. Einige Verbindungen, darunter Sitagliptin und Venlafaxin, konnten bereits 

nach kurzer Transportstrecke nicht mehr nachgewiesen werden, was auf effektive Rückhalte- und 

Abbauprozesse bereits in der hyporheischen Zone hindeutet. Andere Stoffe erwiesen sich dagegen 

als deutlich persistenter. So wurden beispielsweise Candesartan (Abbildung 19) und Carbamazepin 

auch im Grundwasser nachgewiesen und erreichten dort teilweise Konzentrationen, die im Unter-

suchungszeitraum sogar oberhalb der im Oberflächenwasser gemessenen Werte lagen. Dies deutet 

auf eine hohe Mobilität dieser Verbindungen sowie auf zeitlich variierende Eintrags- und Speicher-

prozesse im Untergrund hin. 

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Wechselwirkungen zwischen Oberflächenwasser und 

Grundwasser einen wesentlichen Einfluss auf den Transport und die natürliche Rückhaltung orga-

nischer Spurenstoffe haben. Gleichzeitig wird deutlich, dass das Verhalten der einzelnen Stoffe stark 

von ihren physikochemischen Eigenschaften sowie den hydraulischen Randbedingungen abhängt. 

Die Untersuchungen liefern damit wichtige Erkenntnisse für die Bewertung potenzieller Risiken für 

Grundwasserressourcen in anthropogen beeinflussten Einzugsgebieten und tragen zu einem ver-

besserten Prozessverständnis des Stofftransports an der Grundwasser-Oberflächenwasser-Grenz-

fläche bei. 

Abbildung 19: Spektrum der über den Beobachtungszeitraum gemessenen Konzentratio-

nen von Candesartan (Medikament gegen Bluthochdruck) in den verschie-

denen Probenahmestellen der Monitoringstation zu der Oberflächenwas-

ser-Grundwasserinteraktion, modifiziert nach  Hillmann et al.  (2026)  

 
Quelle: Eigene Darstellung TU Darmstadt, modifiziert nach Hillmann et al. (2026) 

7.2.3 Laborversuche 

Aufbau und Ergebnisse   

Zur Ergänzung der Felduntersuchungen am Landgraben wurden Säulenexperimente im Labor 

durchgeführt, um die Transport -, Sorptions- und Transformationsprozesse organischer Spuren-

stoffe unter kontrollierten Bedingungen detaillierter zu untersuchen (Muñoz-Vega et al. 2026). Hier-

für wurden ungestörte Sedimentkerne aus der hyporheischen Zone des Landgrabens entnommen 
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und in sechs Säulen installiert. Drei Säulen wurden kontinuierlich mit Wasser aus dem Landgraben 

und drei weitere mit unbelastetem Leitungswasser betrieben. Die Versuche liefen über mehrere 

Monate bei konstanten hydraulischen Bedingungen und umfassten insgesamt einen Durchfluss von 

279 Porenvolumina. Neben organischen Spurenstoffen wurden Sauerstoff, Nitrat, Sulfat, gelöster 

organischer Kohlenstoff sowie weitere hydrochemische Parameter analysiert. 

Die hydrochemischen Untersuchungen zeigten eine rasche Ausbildung reduzierender Bedingungen 

innerhalb der Sedimente. Bereits wenige Zentimeter unterhalb der Sedimentoberfläche wurde der 

eingetragene Sauerstoff weitgehend verbraucht. Gleichzeitig kam es in allen Säulen zu einer voll-

ständigen Denitrifikation. Diese Beobachtungen stimmen mit den Feldmessungen am Landgraben 

überein und bestätigen die hohe biologische Aktivität der organikreichen Sedimente. In den Expe-

rimenten wurden insgesamt 22 organische Spurenstoffe untersucht, von denen 19 regelmäßig im 

Wasser des Landgrabens nachgewiesen werden konnten. Die Auswertung der Stoffbilanzen und 

Durchbruchskurven zeigte ein sehr unterschiedliches Verhalten der einzelnen Verbindungen (Ab-

bildung 20). Einige Stoffe, darunter Fluconazol und Candesartan, verhielten sich nahezu konservativ 

und zeigten weder eine relevante Sorption noch einen nennenswerten Abbau. Andere Verbindun-

gen wie Carbamazepin, Tolyltriazol, Cetirizin, Metoprolol oder Sitagliptin wurden zwar deutlich zu-

rückgehalten, konnten jedoch in den mit Leitungswasser betriebenen Säulen wieder aus dem Sedi-

ment mobilisiert werden. Dies weist darauf hin, dass die beobachtete Rückhaltung überwiegend 

auf reversible Sorptionsprozesse zurückzuführen ist und keine dauerhafte Entfernung der Stoffe aus 

dem System erfolgt. Demgegenüber zeigten mehrere Stoffe eine deutliche Transformation unter 

den vorherrschenden anoxischen Bedingungen. Besonders ausgeprägt war dies für Sulfametho-

xazol, Iopromid, Oxipurinol, Diatrizoat und Venlafaxin. Für diese Verbindungen wurden hohe Rück-

haltungsraten bei gleichzeitig nur geringer Mobilisierung aus den Sedimenten beobachtet, was auf 

einen mikrobiellen Abbau als dominierenden Prozess hindeutet. Darüber hinaus konnten Hinweise 

auf die Bildung von Transformationsprodukten gefunden werden. So wurde Valsartansäure teil-

weise in größeren Mengen ausgetragen als eingetragen, was auf eine Bildung aus verwandten Aus-

gangsverbindungen während des Transports durch die Sedimente schließen lässt. 

Insgesamt zeigen die Säulenversuche, dass die hyporheische Zone des Landgrabens eine wichtige 

Reaktionszone für organische Spurenstoffe darstellt. Das Verhalten der einzelnen Verbindungen 

wird dabei maßgeblich durch ihre physikochemischen Eigenschaften sowie die vorherrschenden 

Redoxbedingungen bestimmt. Während einige Stoffe effektiv transformiert werden, verbleiben an-

dere über lange Zeiträume mobil oder werden lediglich temporär im Sediment gespeichert. Die 

Ergebnisse ergänzen die Feldbeobachtungen und tragen wesentlich zum Verständnis der Prozesse 

bei, die den Eintrag und die Rückhaltung organischer Spurenstoffe im Übergangsbereich zwischen 

Oberflächenwasser und Grundwasser steuern. 



Nachhaltige, flexible Grundwasserbewirtschaftung in Ballungszentren  

auf Basis eines Wassersystemmodells am Beispiel der Metropolregion Frankfurt/Rhein-Main 

35 

 

Abbildung 20: (a, b) Durchschnittliche relative Rückhaltung und Mobilisierung der nachge-

wiesenen organischen Spurenstoffe bei Säulenversuchen mit Fluss - bzw. Lei-

tungswasser (n = 3). Die Balkenfarben stehen für den logD -Wert (Blautöne 

= hydrophiler; Brauntöne = hydrophober).  Die Fehlerbalken geben die Stan-

dardabweichung der dreifach durchgeführten Messungen an, während die 

gestrichelten Balken die einzelnen Wiederholungswerte zeigen; (c) durch-

schnittliche Molekülladung beim exper imentellen pH -Wert (Muñoz -Vega et 

al. 2026) . 

 

 

7.2.4 Laborversuche (GICON)  

Zusätzlich wurden der mikrobielle Abbau von ausgewählten Spurenstoffen für den Wirkungspfad 

Grundwasser quantifiziert, um eine Grundlage für die Auswertung der von der TU Darmstadt durch-

geführten Felduntersuchungen im Bereich der Oberflächenwasser-Grundwasser-Interaktion in Bib-

lis und Trebur zu ermöglichen. Untersucht wurden die von der TU Darmstadt analysierten Spuren-

stoffe, deren Eingangskonzentration über der jeweiligen Bestimmungsgrenze lag. 

7.2.4.1 Design und Aufbau  

Versuche für die Ermittlung der mikrobiellen Abbaurate erfolgen nach dem Prinzip des intermittie-

rend betriebenen Säulenversuches (IBSV) siehe Abbildung 21.. Die Anlage ist vollständig in Edel-

stahl aufgebaut (Leitungen, Pumpe und Durchflusszellen für die Messung der Milieukennwerte). 
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Abbildung 21:  Realaufnahme einer IBSV -Anlage mit der in einem Edelstahlliner befindli-

chen Bodenprobe, an deren Zulauf gasdichte Beutel angeordnet werden: Zu-

lauf mit Grundwasser gefüllt; Ablauf mit dem gesammelten Porenwasse r. 

 
Quelle: GICON Resources GmbH 

 

Die Ermittlung von mikrobiellen Abbauraten erfordert die Trennung der abiotischen von den bioti-

schen Prozessen. Klassisch erfolgt das durch Parallelansätze, von denen einer vergiftet ist. 
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i Nummer der Stagnationsphase 

cQi Schadstoff-Konzentration im Eluat vor Aufsättigung des Substrates (mg/l) 

cBi Schadstoff-Konzentration in der Probe nach Stagnationsphase im biotischen Ansatz 

(mg/l)  

 cAi  Schadstoff-Konzentration in der Probe nach Stagnationsphase im abiotischen Ansatz 

(mg/l)  

mSB / m SA Trockenmasse des Substrates im Versuchsreaktor (biot./abiot. Ansatz) (kg) 

V, Vi bei Versuchsansätzen für kf Ô 1ā10-7 m/s: das für die Analyse  entnommene Wasser-

volumen der jeweiligen Stagnationsphase, bei Versuchsansätzen für kf < 1·10-7 m/s: 

das Porenvolumen der im BSE-Ansatz befindlichen Feststoffprobe  

t i Dauer der Stagnationsphase (d) 
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Probleme:   

¶ identische Proben: praktisch nicht herstellbar. 

¶ Erhalt der Vergiftung über die gesamte Versuchszeit: praktisch nicht erzielbar. 

Lösung:  

Versuchsdurchführung an einer Linerkernprobe mit zwei Versuchsphasen: 

¶ Konditionierungsphase, 

¶ Abbauphase. 

Ziel der Konditionierungsphase:  

¶ Beenden / Absättigen der abiotischen Prozesse. 

¶ Keine Berücksichtigung von abiotischen Prozessen in der Abbauphase. 

¶ I. d. R. Start der biotischen Prozesse während der Konditionierungsphase, sodass eine Lag-

Phase bei der Ermittlung der mikrobiellen Abbaurate 1. Ordnung nicht zu berücksichtigten ist. 

Konditionierungsphase  

¶ Einstau Linerkernprobe mit kontaminiertem  Grundwasser (ein Porenvolumen (PV) pro Tag). 

¶ 24 h Stehenlassen zur Einstellung des Lösungsgleichgewichtes. 

¶ Austausch des Porenvolumens mit einer Geschwindigkeit von ein PV pro Tag. 

¶ Abschluss der Konditionierungsphase: keine Änderung in der Porenwasserkonzentration. 

Abbauphase  

¶ Stehenlassen der Linerkernprobe über einen in Abhängigkeit der kontaminationsspezifischen 

Abbauraten und Milieubedingungen geplanten Zeitraum (Grundlage Labordatenbank; 15 d 

bis 30 d). 

¶ Austausch 1/6 des Porenvolumens unter Verwendung von kontaminiertem Grundwasser mit 

einer Geschwindigkeit von 1 PV pro Tag; diskontinuierliche Messung der Leitparameter pH-

Wert, elektrische Leitfähigkeit, Sauerstoffgehalt, Temperatur und Redoxspannung im Ablauf 

des Versuchsreaktors. 

¶ Abschluss der Abbauphase nach dem Austausch des gesamten Porenvolumens; von 3 bis zu 6 

Monaten. 

 

7.2.4.2 Planung und Durchführung  

Die Planung der Versuche umfasste vor allem die Versuchszeit. Das für die Analytik erforderliche 

Wasservolumen war durch den Austausch jeweils eines Porenvolumens gegeben. Unter Verwen-

dung der im Migrationslabor der GICON Resources vorhandenen Datenbank LabD wurde davon 

ausgegangen, dass geringe mikrobielle Abbauraten erwartet werden konnten: 

¶ Versuchszeit:     6 Monate 

¶ Anzahl der Reaktoren:   2 

¶ Probenpräparation unter Schutzgas:   Ar 
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7.2.4.3 Ergebnisse 

Nachfolgend werden für die Standorte Trebur und Biblis die für die ausgewählten Spurenstoffe 

ermittelten mikrobiellen Abbauraten mit den damit berechneten Konzentrations -Zeitfunktionen 

zusammengefasst. 

Tabelle 1: Auflistung der für die ausgewählten Spurenstoffe ermittelten mikrobiellen Ab-

bauraten  

  Trebur  

k in 1/d  

Biblis  

k in 1/d  

Bentazon <BG n.n <BG n.n 

Diclofenac 3,06 *10-3 <BG n.n  

Valsartansäure 8,6 *10-4 n.n. 

Colfibrinsäure <BG n.n <BG n.n 

Carbamazepin 1,17 *10-3 1,221 *10-2 

Chloridazon-desphenyl. n.n n.n 

Chloridazon-methyl-desphenyl n.n n.n 

Diatrizoic Acid  1,017 *10-2 1,701 *10-2 

Candesartan  1,55 *10-3 8,82 *10-3 

Oxipurinol 1,95 *10-3 1,012 *10-2 

TFA n.n n.n 

Acesulfam n.n 3,12 *10-3 

Sucralose  n.n n.n 

<BG: alle Werte liegen unterhalb der Bestimmungsgrenze; n.n.: nicht nachweisbar 

Quelle: GICON Resources GmbH 

Beim Vergleich der mikrobiellen Abbauraten ist zu beachten, dass das Konzentrationsniveau in 

Trebur wesentlich höher lag als in Biblis. Das verdeutlicht sich vor allem bei Carbomazepin. Während 

in Trebur eine ständige Konzentartionmsabnahme analytisch nacgwesiesen wurde, ist am Standort 

Biblis nach einer ersten Abbauphase eine Stagnationsphase mit anschließenden Abbauphase 

deutlich erkennbar. Dieses Ergebnis zeigt auch, wie wichtig es ist, die Abbauversuche über eine 

Mindestzeit von 6 Monaten durchzuführen.  
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8 Modellintegration  (AP3) 

8.1 Anforderungen an die Grundwasserqualität  

Einzugsgebiete von Trinkwassergewinnungsanlagen decken den überwiegenden Flächenanteil des 

über den urbanen Bereich hinausgehenden Untersuchungsgebietes ab. Das in den Trinkwasserge-

winnungsanlagen geförderte Rohwasser ist Grundwasser. Zahlreiche Förderbrunnen entnehmen 

Grundwasser, das durch Uferfiltratanteile oder durch künstliche Grundwasseranreicherung oder 

aber auch durch natürliche Infiltration von Fließgewässern beeinflusst ist. Somit sind die Beschaf-

fenheiten nicht nur des Grundwassers, sondern auch der Oberflächengewässer für die Trinkwasser-

versorgung der Metropolregion relevant.  

Die Anforderungen an die Beschaffenheiten der direkt für die Trinkwassergewinnung genutzten 

Rohwasserressourcen sind rechtlich geregelt, allerdings gibt es in Abhängigkeit von der Rechts-

grundlage und der Zielsetzung der Gesetze untergesetzliche Regelungen, die zu zahlreichen Stof-

fen unterschiedliche Beurteilungskriterien und Qualitätsnormen wie Grenzwerte, Schwellenwerte 

oder Orientierungswerte enthalten.  

Unter besonderer Berücksichtigung der Trinkwasserversorgungsrelevanz sind folglich die gesetzli-

chen und untergesetzlichen Anforderungen an die Roh- und Trinkwasserbeschaffenheiten und die 

damit verbundenen Regelungen zur Gütesicherung der Rohwasserressourcen in Trinkwasserein-

zugsgebieten von ausschlaggebender Bedeutung.  

Die Bewirtschaftung der Wasserressourcen und der Umgang mit Nutzungskonflikten sind folglich 

darauf auszurichten, dass die Wasserressourcen so beschaffen sein müssen, dass daraus Trinkwas-

ser ohne Aufbereitung bzw. mit naturnahen, einfachen Aufbereitungsverfahren gewonnen werden 

kann.  

Daraus folgt, dass im Maßnahmengebiet auch für die Nutzung und den Einsatz von Wässern, die 

nicht direkt , sondern indirekt Einfluss auf die Rohwasserbeschaffenheit nehmen können, auch An-

forderungen an den besonderen Trinkwasserschutzes einzuhalten sind. Dem entsprechend sollten 

diese Wässer nahezu Trinkwasserqualität haben. Dazu zählen explizit die zur landwirtschaftlichen 

Beregnung, zur Waldbewässerung oder für weitere naturschutzfachliche Zielsetzungen wie der 

Wiedervernässung von Mooren eingesetzten Wässer.  

Die Anforderungen an die Qualität für das zur künstlichen Grundwasseranreicherung verwendete 

Infiltrationswasser werden auch aus Gr¿nden der ăProduktsicherheitò als grundlegende Anforde-

rungen für die Verwendung des aufbereiteten und für die landwirtschaftliche Beregnung bereitzu-

stellenden Beregnungswassers anerkannt. Zur Vermeidung eines Risikos für die Lebensmittelsicher-

heit ist als Maßgabe für die einzuhaltende Qualität des landwirtschaftlichen Beregnungswassers 

eine Wasserqualität nahe der Trinkwasserqualität anzustreben.  

In diesem Zusammenhang wurden im WaRM-Projekt die Potenziale einer landwirtschaftlichen Be-

wässerung mit aufbereitetem kommunalem Abwasser untersucht. Es wurde ermittelt, dass unter 

Berücksichtigung der bestehenden Einschränkungen zur Risikovermeidung eines Eintrags von stoff-

lichen Belastungen im Hessischen Ried nur wenige Flächen mit günstigen Standortfaktoren vor-

handen sind, die für eine Umsetzung prinzipiell in Frage kommen. 

Die Anforderungen an die Beschaffenheiten des Grundwassers wie auch der übrigen Wasserres-

sourcen erfordern im Kontext mit den vorhandenen Grundwasserbelastungen im Untersuchungs-

gebiet einen besonderen Handlungsbedarf hinsichtlich der Stoffeinträge aus der landwirtschaftli-

chen Nutzung und aus Fließgewässern, die relevante Abwassereinflüsse aus Industrie und Kommu-

nen in das Grundwasser infiltrieren.  
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Aufgrund des nach wie vor bestehenden hohen Handlungsbedarfs zur Verbesserung der Grund-

wasserbelastungen infolge von Stickstoffeinträgen in weiten Teilen des Untersuchungsgebietes ist 

es zielführend, Gebietsbereiche zu identifizieren, in denen Maßnahmen zur Verringerung von Stof-

feinträgen priorisiert verfolgt werden. Ebenso sind in diesen identifizierten Bereichen zusätzliche 

Instrumente zu etablieren, die ggf. mit Unterstützung d er landwirtschaftlichen Beratung zu einer 

Situationsverbesserung führen können. In diesem Kontext wurde von einem Projektpartner  ein ăTo-

leranzwertkonzeptò entwickelt, das unter Berücksichtigung spezifischer Standortkenngrößen wie 

das Denitrifikationsvermögen des Bodens und unter Berücksichtigung von Anbaukulturen abgelei-

tete Boden-Rest-NminGehalte im Herbst für Bewirtschaftungsflächen als Zielgröße definiert.  

8.2 Nitrateintrag  in das Grundwasser 

8.2.1 Datenassimilation   

Um die Denitrifikation und so die Auswaschung des Nitrats in die Grundwasserleiter auch an nicht 

untersuchten Orten abzuschätzen, ist es üblich, prognosefähige mathematische Modelle anzuwen-

den. In ihrer Komplexität reichen diese von einfachen empirischen Ansätzen wie beispielweise 

NEMIS (Hénault et al. 2000) über umfangreiche spezifische Modelle, z. B. DNDC  (Li et al. 2000) und 

LEACHMN (Sogbedji et al. 2001), die über Module zur Berechnung von Wasser- und Wärmefluss, 

N-Umwandlung, N-Aufnahme und daraus resultierender NO3-Auswaschung verfügen, bis hin zu 

den in der Forschung üblichen eher allgemeinen gekoppelten Modellansätzen wie einer Kombina-

tion aus HYDRUS und PhreeqC.  

Tetzlaff et al. (2024) vom Forschungszentrum Jülich modellierten die Nährstoffeinträge ins Grund-

wasser und in die Oberflächengewässer Hessens.  

Zur Modellierung des Nitratabbaus im Boden ist es erforderlich, die Denitrifikationsbedingungen 

im Boden, die die Kinetik der Denitrifikation im Boden bestimmen, flächendifferenziert und flächen-

deckend zu quantifizieren. Als Datengrundlage stand hierzu ein Rasterdatensatz des HLNUG (2021) 

mit fünf Denitrifikationsklassen für Acker- und Grünlandstandorte zur Verfügung. Nach Wienhaus 

et al. (2008) kann das Denitrifikationsvermögen von Böden in Abhängigkeit vom Grund - und Stau-

wassereinfluss, dem geologischen Ausgangssubstrat und dem Bodentyp in verschiedene Denitrifi-

kationsklassen eingestuft werden. Das DENUZ-Modell berücksichtigt den Nitratabbau im  Boden 

u. a. in Abhängigkeit vom Denitrifikationspotenzial, dem verlagerbaren N -Eintrag und der Verweil-

zeit des Sickerwassers und damit auch des Nitrats im Boden, d. h. von der standortbezogenen Was-

serhaushaltssituation sowie den Bodeneigenschaften. Je größer die Verweilzeit im Boden ist, desto 

größer ist im Allgemeinen auch der Nitratabbau im Boden.  

Im AGRUM Modellverbund wird die Michaelis Menten Konstante Ὧ für die Denitrifikation im Bo-

den in der Einheit kg N/(ha·a) verwendet und typischerweise mit Werten um etwa 18ð20 kg N/(ha·a) 

angesetzt; in einem AGRUM Bericht werden z.B. Werte im Bereich Ὧ ρψȟχ kg N/(ha·a) genannt 

(Ackermann et al. 2015; Wendland et al. 2022).  

Die Abschätzung der Denitrifikationsleistung im oberen  Grundwasserleiter wurde wie folgt vorge-

nommen:  

Das hydrochemische Milieu und damit das Nitratabbauvermögen eines Grundwassers lassen sich 

aus den Lösungsinhalten der nachfolgenden Parameter ableiten. Maßgeblich hierfür sind die Kon-

zentrationswerte der bei jeder standardmäßigen Grundwasser-Beprobung bestimmten Redox-Pa-

rameter (Nitrat, Eisen, Mangan, Sauerstoff, DOC). 

Für die Beurteilung eines landwirtschaftlichen Einflusses auf das Grundwasser ist daher nicht nur 

die aktuelle Belastung des Grundwassers mit Nitrat von Interesse, sondern auch die Frage, ob ein 

Stickstoffeintrag stattfindet und die eventuell vergleichsweise geringen Nitratgehalte das Ergebnis 
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einer ablaufenden Denitrifikation sind. Diese Frage ist auch deshalb von Bedeutung, da der Vorgang 

der Denitrifikation mit dem Abbau des Vorrates an oxidierbaren Stoffen im Grundwasserleiter ver-

bunden ist und insofern ein endlicher Prozess ist. Denitrifikation führt zu einem irreversiblen Ver-

brauch des reduzierenden Stoffdepots (Pyrit) im Grundwasserleiter. Bei Erschöpfung des Denitrifi-

kationspotenzials ist daher mit einem sukzessiven Anstieg der Nitratkonzentrationen zu rechnen. 

8.2.2 Regionalisierung des Nitrateintrags   

2D Ansatz (ODIT)  

Die analytische Lösung ODIT 2.0 ermöglicht die Simulation des eindimensionalen Stofftransportes 

entlang des Wirkungspfades Boden (z. B.: landwirtschaftliche Nutzfläche) ­ Bodenwasser ­ 

Grundwasser ­ Wasserfassung bzw. Schutzgut (s. Abbildung 22). Es ist eine umfassende Weiter-

entwicklung von ODIT (TU Dresden 1987), die in Zusammenarbeit mit der TU BAF, Lehrstuhl für 

Hydrogeologie und Hydrochemie erfolgte (s.   
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Produktblatt ODIT 2.0 im Anhang A.1). 

Abbildung 22: Längsschnitt mit verschiedenen landwirtschaftlichen Nutzflächen (LN) und 

daraus resultierenden Stoffeinträgen in das Grundwasser (farbige Pfeile), 

Grundwassermessstelle (GWBR, lnks), Entnahmebrunnen (rechts), Oberflä-

chengewässer (rechts oben), der Grundwas serströmung (Grundwassser mit 

Pfeilen) und Uferfiltratzustrom (Uferfiltrat mit Pfeil, rechts)  

 
Quelle: Eigene Darstellung GICON Resources GmbH 

ODIT 2.0 ist eine vollständig entwickelte Gesamtlösung unter Verwendung einer Kombination aus 

einem ausführbaren Python-Skript und einer EXCEL-basierten Nutzeroberfläche. Für die Anwen-

dung von ODIT 2.0 ist eine Schulung erforderlich. 

ODIT 2.0 ist vor allem anwendbar für: 

¶ Räumliche und zeitliche Gefährdungsbeurteilung von Grundwasserfassungsanlagen infolge 

flächenhafter Stoffeinträge ­ Vorgabe von zulässigen Werten für die Bewirtschaftung von 

Flächen hinsichtlich des Erreichens von Zielwerten für das betroffene Schutzgut/Schutzobjekt 

(z. B. Grundwasserfassung). 

¶ Variantenanalyse für die Flächenbewirtschaftung, Strömungsgeschwindigkeiten sowie Trans-

portparameter (z. B. Abbauraten) im Grundwasser. 

¶ Ermittlung von Reaktionszeiten: Verªnderungen der Ursache  Wirkung am Ort der  

Beurteilung (z. B. Grundwasserfassung). 

¶ Plausibilitätsprüfung numerischer Modelle für die Simulation des Stofftransportes 

im Boden- und Grundwasserbereich. 

Anwendungsgrenzen für ODIT 2.0 sind: 

¶ Vorliegen eines vollständig stationären Strömungsfeldes im Boden- und Grundwasserbereich 

ist Grundvoraussetzung für die korrekte Anwendung der Stofftransportgleichung .  

¶ Keine Berücksichtigung von physikochemischen Heterogenitäten des Grundwasserleiters ent-

lang des Strömungspfades; eine Angabe verschiedener Initialkonzentrationen zum Prognose-

zeitpunkt ă0ò ist jedoch mºglich (bis zu 30 verschiedene Abschnitte). 

¶ Oberstromige Stofftransport -Randbedingung ist zeitlich instationär abbildbar, jedoch erfor-

dert die Auflösung von mehr als 30 Stressperioden eine Anpassung der Anwendung. 

¶ Diffuser Eintrag ist zeitlich und räumlich instationär abbildbar, jedoch ebenfalls mit einer aktu-

ellen Begrenzung auf 30 räumliche Abschnitte und 30 Stressperioden. 
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¶ Dabei Bestimmung der Strömungsparameter in der Bodenzone auf der Grundlage der KA 5 

(hierbei gewichtete Mächtigkeit der Bodenschichten).  

¶ Nur für jeweils einen Stoff gleichzeitig anwendbar. 

Die Anwendung ODIT 2.0 ermöglicht keine Detailbetrachtungen von komplexen Reaktionssyste-

men bei der Verwendung von Parametern aus Datenbanken. Für diese Fälle ist die objektspezifische 

Ermittlung der Migrationsparameter gemäß   
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¶ Produktblatt LABMIG erforderlich. 

Sehr gute Übereinstimmung zwischen den an Grundwassermessstellen analysierten und berechne-

ten Grundwasserkonzentrationen können erzielt werden, wenn objektspezifisch ermittelte Parame-

ter (s. 7.1.3) und Grundwassermessstellen verwendet werden, die innerhalb eines Grundwasserströ-

mungspfades liegen. 

Regionalisierter 1D Ansatz (TUDa)  

Zur Ableitung von Handlungsempfehlungen für eine grundwasserschonende Bewirtschaftung land-

wirtschaftlicher Flächen wurde ergänzend zu den Untersuchungen an den Bodenmonitoringstatio-

nen eine regionalisierte Abschätzung der diffusen Nitrateinträge in das Grundwasser durchgeführt. 

Während die Monitoringstationen detaillierte Einblicke in die standortspezifischen Transport - und 

Transformationsprozesse von Stickstoffverbindungen liefern, ermöglicht der regionalisierte Model-

lansatz eine Übertragung dieser Erkenntnisse auf das gesamte Hessische Ried und damit die Iden-

tifizierung besonders vulnerabler Gebiete. 

Hierfür wurde ein distributiver eindimensionaler Stofftransportansatz entwickelt, mit dem der Aus-

trag von Nitrat aus der Bodenzone und damit der potenzielle Eintrag in das Grundwasser für jede 

räumliche Modelleinheit berechnet werden kann. Das Modellgebiet  umfasst rund 50.000 räumliche 

Einheiten, die sich aus einem Verschnitt der verfügbaren Geodaten ergeben. Als Eintragsfunktion 

wurde der Nitratüberschuss im Boden nach Abschluss der Vegetationsperiode verwendet, der 

durch die Herbst-Nmin-Werte beschrieben wird. Dieser Ansatz bietet den Vorteil, dass die wesent-

lichen Auswirkungen von Düngung, Pflanzenaufnahme und Bewirtschaftung bereits in den Mess-

werten enthalten sind und somit auf die zusätzliche Parametrisierung komplexer Pflanzenwachs-

tumsmodelle verzichtet werden kann. Grundlage hierfür bildete ein außergewöhnlich umfangrei-

cher Datensatz mit mehr als 10.000 Herbst-Nmin-Messungen aus dem Hessischen Ried. Für Wald-

flächen wurde ergänzend ein Modell des atmosphärischen Stickstoffeintrags verwendet (Abbildung 

23a). Die räumliche Variabilität der Nitratumsetzung wurde über detaillierte Bodeninformationen 

berücksichtigt, aus denen Klassen unterschiedlicher potenzieller Denitrifikationsleistungen abgelei-

tet wurden  (Abbildung 23b). Die Verweilzeiten des Sickerwassers in der ungesättigten Zone sowie 

die Grundwasserneubildung wurden aus einem bestehenden MIKE-SHE-Modell  vom Projektpartner 

BGS übernommen (Details hierzu in Teilbericht 4). Für die Beschreibung der Nitratumsetzung wurde 

zunächst ein einfacher Abbauansatz erster Ordnung gewählt. Die zugehörigen Denitrifikationsraten 

wurden nicht aus Laborversuchen übernommen, da diese in der Regel nur begrenzt auf regionale 

Maßstäbe übertragbar sind. Stattdessen erfolgte eine Kalibrierung anhand von Messdaten aus 

Grundwassermessstellen. Hierfür wurden Nitratkonzentrationen sowie Excess-N◘-Werte aus N◘/Ar-

Messungen ausgewertet. Da Excess-N◘ die bereits im Grundwasserleiter denitrifizierte Nitratmenge 

repräsentiert, konnte aus der Summe von gemessenem Nitrat und Excess-N◘ auf den urspr¿ngli-

chen Nitrateintrag in das Grundwasser geschlossen werden. Für die Kalibrierung wurden ausschließ-

lich Messstellen mit einer Oberkante des Filters von maximal 10 m unter Geländeoberkante und 

einer Filterlänge von höchstens 10 m berücksichtigt. Insgesamt wurden Daten aus dem Zeitraum 

2011 bis 2022 ausgewertet. Die Modellierung, Kalibrierung und Analyse verschiedener Maßnah-

menausprägungen wurden mithilfe speziell entwickelter Matlab -Skripte durchgeführt. 

Die Ergebnisse ermöglichen eine flächendeckende Abschätzung der aktuellen Nitrateinträge in das 

Grundwasser des Hessischen Rieds. Darüber hinaus wurden verschiedene Maßnahmenausprägun-

gen für eine Änderung der Bewirtschaftung untersucht, darunter eine pauschale Reduktion des 

Herbst-Nitratüberschusses um 25 kg N-NO◙ ha◒► a◒►, die Begrenzung solcher MaÇnahmen auf be-

lastete oder besonders vulnerable Gebiete sowie eine Begrenzung der Herbstüberschüsse auf ma-

ximal 40 kg N-NO◙ ha◒► a◒►. Zusªtzlich wurde der potenzielle Einfluss einer verstªrkten Bewªsserung 

betrachtet, da eine verbesserte Wasserversorgung die Stickstoffaufnahme der Pflanzen erhöht und 
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dadurch den verbleibenden Nitratüberschuss im Boden reduzieren kann. Besonders wirksam erwies 

sich eine zielgerichtete Maßnahmenausprägung, bei dem die Reduktion des Herbst-Nitratüber-

schusses um 25 kg N-NO◙ ha◒► a◒► auf Flªchen mit geringer potenzieller Denitrifikationsleistung 

und kurzen Sickerwasserverweilzeiten beschränkt wurde. Diese Flächen weisen ein besonders hohes 

Risiko für einen direkten Nitrateintrag in das Grundwasser auf. Trotz der räumlichen Begrenzung 

der Maßnahmen konnte der gesamte Nitrateintrag in das Grundwasser um rund 21 % reduziert 

werden (Abbildung 23c). Diese Maßnahmenausprägung stellt damit einen günstigen Kompromiss 

zwischen Umsetzungsaufwand und Wirksamkeit dar. Zusätzlich zeigte die Analyse der langjährigen 

Herbst-Nmin-Daten einen deutlichen Zusammenhang zwischen Witterung und Nitratüberschüssen 

im Boden. Insbesondere nach trockenen Sommern wurden erhöhte Stickstoffüberschüsse beobach-

tet, die in den darauffolgenden niederschlagsreichen Perioden ausgewaschen und in das Grund-

wasser verlagert werden können. Dies deutet darauf hin, dass neben einer angepassten Düngung 

auch Maßnahmen zur Verringerung von Trockenstress, beispielsweise durch eine bedarfsgerechte 

Bewässerung, einen Beitrag zur Reduzierung zukünftiger Nitratauswaschungen leisten können. 

Die Ergebnisse des regionalisierten 1D-Ansatzes zeigen insgesamt, dass eine gezielte räumliche 

Fokussierung von Maßnahmen deutlich effizienter sein kann als flächendeckende Vorgaben. Gleich-

zeitig liefern sie eine belastbare Grundlage für die Identifizierung prioritärer Handlungsräume und 

die Entwicklung kosteneffizienter Strategien zur Verminderung diffuser Nitrateinträge in das 

Grundwasser. 

Abbildung 23: (a) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Stickstoffüberschüsse im 

Herbst bzw. Einträge für verschiedene Landnutzungen; (b) potenziell e De-

nitrifikationsleistung in Abhängigkeit des Bodentyps; (c) Beispiel hafte 

Maßnahmenausprägung für die Reduzierung der Nitratauswaschung in das 

Grundwasser durch die Reduzierung des Herbst -Nitratüberschusses im Bo-

den auf besonders vulnerablen Flächen; modifiziert nach Schulz et al. (in 

preparation)  

 
Quelle: Eigene Darstellung TU Darmstadt nach Schulz et al. (in preparation) 

Nitrateintrag ins G rundwasser unter Wald  

Modellierungskonzept  
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Zur Abschätzung des Stickstoffeintrags aus Waldböden in das Grundwasser des hessischen Rieds 

wurde ein verallgemeinertes gemischtes additives Modell (GAMM) angewendet. Der Modellie-

rungsansatz basiert auf Methoden, die mehrfach für flächendeckende Bewertungen des Stickstoff-

austrags aus Waldböden verwendet wurden (Borken et al. 2004; Fleck et al. 2019) und wurde an die 

spezifischen Bedingungen des Untersuchungsgebiets angepasst. Frühere Studien haben gezeigt, 

dass ein erheblicher Anteil des in Waldökosysteme eingetragenen Stickstoffs nach wie vor in Wald-

böden immobilisiert wird (Ahrends B. et al. 2021; Meesenburg et al. 2016). Ein signifikanter Nit-

rataustrag tritt typischerweise nur an gestörten Standorten auf, beispielsweise nach Sturmschäden, 

Borkenkäferbefall oder intensiver Waldbewirtschaftung (Beudert et al. 2015; Löfgren et al. 2011; 

Löfgren et al. 2014). 

Da bestehende Schätzmethoden Borken et al. (2004) nur einen kleinen Teil der Varianz der beo-

bachteten Nitratauswaschung erklärten, wurde von Fleck et al. (2019) ein neues statistisches Modell 

parametrisiert und kreuzvalidiert. Das hier verwendete Modell schätzt die Nitratauswaschung aus 

Wäldern anhand der Prädiktoren atmogene Stickstoffdeposition, C/N-Verhältnis der Humusauflage 

bzw. des Oberbodens (Humusform Mull), Jahresniederschlagsmenge und pH-Wert des Unterbo-

dens (60-90 cm). 

Ergebnisse 

Die Raten des atmogenen Stickstoffeintrags in die Wälder des hessischen Rieds lagen im Zeitraum 

2000 bis 2015 meist bei 10 kg/ha/a, in Ausnahmefällen bis 20 kg/ha/a. In diesem Zeitraum ist eine 

leichte Abnahme der Stickstoffeinträge zu verzeichnen. Die Modellierungen des Nitrataustrags in 

das Grundwasser für das Hessische Ried zeigen, dass die Waldflächen im Durchschnitt N-Austräge 

zwischen 0 und 2,0 kg/ha/a aufweisen. Damit wird nach wie vor ein Großteil der Stickstoffeinträge 

in die Waldökosysteme immobilisiert. 

Abbildung 24: Stickstoffaustrag aus Waldböden im Hessischen Ried zwischen 2000 und 

2015 
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Quelle: Eigene Darstellung NW-FVA 

8.3 Oberflächenwasser-Grundwasser-Interaktion  

Im Hessischen Ried befinden sich sowohl in das Grundwasser infiltrierende (influente), als auch den 

Grundwasserleiter entwässernde (effluente) Oberflächengewässer. Einzelne Gewässer oder Teilab-

schnitte zeigen je nach Wasserstandsverhältnissen wechselnde Bedingungen zwischen influent  und 

effluent . Im Gesamtgebiet wurde geprüft, inwieweit die unter AP1 anhand der Klimaprojektionen 

gegebenen klimatischen Veränderungen und die damit einhergehenden Veränderungen der 

Grundwasserstände zu einer grundsätzlichen Veränderung des Verhaltens der Oberflächenwasser-

Grundwasser-Interaktion  führen können. Insgesamt ist für die Spanne der berechneten Änderun-

gen der Grundwasserstände mit keiner grundsätzlichen Änderung des Verhaltens der Oberflächen-

wasser-Grundwasser-Interaktion zu rechnen. Vielmehr werden Gewässer, die bereits in der Vergan-

genheit wechselnde Verhalten zwischen influent und effluent  zeigten, dieses entsprechend der 

Grundwasserstände beibehalten bzw. je nach Klimaprojektion in eine Richtung verstetigen.  
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Abbildung 25 zeigt das Gebiet des Grundwassermodells mit Kennzeichnung der Abschnitte der 

Oberflächengewässer mit haupsächlich influentem (blau) und effluentem (rot) Verhalten. Schwarz 

hinterlegt sind Gewässerabschnitte mit wechselndem Verhalten. 

 

Abbildung 25: Oberflächenwasser -Grundwasser - Interaktion im Hessischen Ried  
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9 Governance (AP4-6) 

In den folgenden drei Kapiteln (9.1 bis 9.3) werden die Beteiligte, Rollen und Konfliktlösungsansätze 

im Kontext der Grundwassernutzung im Hessischen Ried analysiert, zentrale Maßnahmenoptionen 

vorgestellt und die Integration relevanter Stakeholder im Projektprozess beschrieben. Kapitel 9.1 

zeigt auf Basis einer Literaturanalyse auf, wie Nutzungskonflikte zwischen verschiedenen Interes-

sengruppen adressiert wurden. Kapitel 9.2 fasst die identifizierten und priorisierten Maßnahmen 

zusammen, die zur Verbesserung der Grundwassersituation beitragen sollen. In Kapitel 9.3 wird 

dargestellt, wie sowohl assoziierte Partnerinnen und Partner als auch externe Personen mit Exper-

tise in die Entwicklung und Bewertung der Maßnahmen eingebunden wurden. 

9.1 Akteurs- und Rollenanalyse / Konfliktlösungsansätze  

Kapitel 5 hat Nutzungskonflikte bezüglich Grundwassermenge und -qualität angesprochen. In die-

sem Kapitel werden der Kontext dieser Konflikte sowie die vorgeschlagenen Lösungsansätze de-

taillierter dargestellt.  Dafür wurden die folgenden Dokumente analysiert, um herauszufinden, wer 

an den Entscheidungsprozessen beteiligt war und welche Rollen die jeweiligen Akteure hatten. 

Grundwasserbewirtschaftungsplan Hessisches Ried (1999)  

Der Grundwasserbewirtschaftungsplan Hessisches Ried (RP Darmstadt 1999) nennt als Ziel eine 

ăökologisch verträgliche Grundwasserbewirtschaftungò. Er wurde vom Regierungspräsidium Darm-

stadt initiiert. Anlass waren die vielfältigen Nutzungskonflikte, die unter anderem durch die Vervier-

fachung der Grundwasserentnahmen zwischen 1960 und 1976 entstanden sind. Im Fokus standen 

die Nutzergruppen öffentlich e Wasserversorgung, landwirtschaftliche Bewässerung und industrielle 

Eigenförderung. 

Der Bewirtschaftungsplan legt für bestimmte Orte  abhängig von den jeweiligen Standortfaktoren  

verbindliche Richtwerte mittlerer Grundwasserstände und flankierender Maßnahmen fest. Diese re-

sultieren aus der Abwägung der Interessenkonflikte zwischen Industrie, Siedlungen, Forstwirtschaft, 

Landwirtschaft und Naturschutz. Untere und zunächst auch obere Grundwasserstände werden ab-

geleitet, um die witterungsbedingten Schwankungen des Grundwasserspiegels zu berücksichtigen. 

Die oberen Grenzgrundwasserstände wurden später zurückgenommen. Bestand haben nur die 

Richtwerte und unteren Grenzgrundwasserstände. Die Festlegung dieser Referenzwerte bildet die 

Grundlage für das aktuelle integrierte Ressourcenmanagement im Hessischen Ried und dient als 

Steuerungsgröße für die künstliche Grundwasseranreicherung durch gezielte Infiltration von auf-

bereitetem Rheinwasser.  

Die zuständigen Ministerien und Ämter für Umwelt, Wirtschaft, Landwirtschaft, Stadtplanung, Natur 

und Geologie in Hessen haben den Plan bearbeitet. Der Plan betrifft in erster Linie die oberen und 

unteren Wasserbehörden, Träger öffentlicher Belange sowie Inhaber von Wasserrechten. Auch Ge-

meinden und Verbände sind betroffen. Dazu gehören beispielsweise der Wasserverband Hessisches 

Ried (WHR), der unter anderem die Grundwasseranreicherung betreibt und die Landwirtschaft mit 

aufbereitetem Rheinwasser versorgt, sowie die Arbeitsgemeinschaft Wasserversorgung Rhein-Main 

(WRM), die unter anderem die Situation der Wasserversorgung im Rhein-Main-Gebiet prüft und 

Maßnahmen empfiehlt. 

Umsetzung der WRRL in Hessen  (2009, 2015, 2021 ) 

Seit 2000 sind die Mitgliedstaaten der Europäischen Union dazu verpflichtet , die Ziele der Wasser-

rahmenrichtlinie (WRRL) zu erreichen. Demnach müssen alle Grundwasserkörper einen guten 
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mengenmäßigen und chemischen Zustand nachweisen. Diese Ziele wurden durch objektive bzw. 

messbare Kriterien festgelegt. Um sie zu erreichen, müssen Maßnahmen umgesetzt werden. 

Die Gesamtverantwortung für die einwandfreie und fristgerechte Umsetzung der WRRL liegt beim 

Hessischen Ministerium für Landwirtschaft und Umwelt, Weinbau, Forsten, Jagd und Heimat 

(HMLU). Das Hessische Landesamt für Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) als fachliche 

Umweltbehörde ist vor allem für die Überwachung des Gewässerzustandes und die Datenverarbei-

tung verantwortlich. Die Umsetzung der Maßnahmen erfolgt in Hessen überwiegend durch Ge-

meinden, Wasser- und Bodenverbände oder kommunale Zweckverbände und Teilnehmergemein-

schaften sowie durch Landwirtinnen und Landwirte. 

Der WRRL-Bewirtschaftungsplan bewertet den aktuellen Zustand der Gewässer und leitet Maßnah-

men ab. Der Bericht wurde erstmals Ende 2009 veröffentlicht (HMULV 2009) und wird seitdem alle 

sechs Jahre aktualisiert (HMUKLV 2015, 2021). Laut dem aktuellen Stand verfügen alle Grundwas-

serkörper im Hessischen Ried über einen guten mengenmäßigen Zustand, was eine deutliche Ver-

besserung gegenüber den 1970er-Jahren darstellt. Allerdings sind viele von ihnen in einem schlech-

ten chemischen Zustand, was vor allem auf hohe Konzentrationen von Nitrat, Ortho-Phosphat, Am-

monium, Sulfat sowie Pflanzenschutzmitteln zurückzuführen ist (HLNUG 2022).   

Obwohl es viele Verordnungen und Richtlinien gibt, die einen guten chemischen Zustand des 

Grundwassers gewährleisten sollen (z. B. die Düngeverordnung), werden ergänzende Maßnahmen 

wie landwirtschaftliche Beratungsangebote ergriffen. Seit 2016 hat der Wasser-, Boden- und Land-

schaftspflegeverband Hessen (WBL Hessen) diese Aufgabe übernommen. Davor war der Wasser-

verband Hessisches Ried (WHR) dafür zuständig (WBL Hessen 2015). Zusätzlich gibt es Beratungs-

angebote über den Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen (LLH). Außerdem werden besonders öko-

logische Bewirtschaftungsweisen wie die biologische Landwirtschaft oder die Aufweitung von  Ge-

wässerrandstreifen durch das Hessische Programm für Agrarumwelt- und Landschaftspflege-Maß-

nahmen (HALM2) gefördert.  

Weitere Förderprogramme wie ă100 Wilde Bªcheò (Gewªsserrenaturierungen) sowie administrative 

Instrumente wie die ăSpurenstoffstrategie Hessisches Riedò (Reduzierung der Spurenstoffbelastun-

gen), das ăLeitbild f¿r ein Integriertes Wasserressourcen Management Rhein-Mainò (Rahmenbedin-

gungen für die langfristige Sicherstellung der Wasserversorgung in der Region) und der ăHessische 

Pestizidreduktionsplanò unterstützen die Zielerreichung der WRRL ebenfalls. Hessen hat eine Frist-

verlängerung über das Jahr 2027 hinaus in Anspruch genommen, da der gute chemische Zustand 

wahrscheinlich nicht vor 2027 erreicht wird.  

Runder Tisch: Verbesserung der Grundwassersituation im Hessischen Ried (2015)  

ăDer Auslºser f¿r die Etablierung des Runden Tischs - Verbesserung der Grundwassersituation im 

Hessischen Ried - waren die zunehmenden Waldschäden im Hessischen Riedò (Kummer et al. 2015). 

Ziel war es daher, entsprechend dem Beschluss des Hessischen Landtags von 2006 eine nachhaltige 

Verbesserung des Waldzustands im Hessischen Ried zu erreichen. 

Da sich die künstliche Grundwasseranreicherung in der Vergangenheit als besonders wirksam er-

wiesen hat, erarbeitete Hessen-Forst, der zuständige Landesbetrieb für den Staatswald, ein Konzept, 

bei dem der Grundwasserspiegel über die Grenzen des Grundwasserbewirtschaftungsplans von 

1999 hinaus aufgespiegelt werden sollte. Diese Lºsung wurde als ăAufspiegelungò bezeichnet. Die-

ses Konzept sollte technisch, ökonomisch und ökologisch geprüft werden. Zu diesem Zweck beauf-

tragte die Landesregierung zusammen mit dem WHR eine Machbarkeitsstudie (Hessen Forst 2012; 

WHR 2011). Das Büro Brandt Gerdes Sitzmann Umweltplanung GmbH (BGS Umwelt) prüfte das 

Konzept in wasserwirtschaftlicher Hinsicht mithilfe eines numerischen Modells. Die Forstliche Ver-

suchsanstalt NW-FVA untersuchte, wie sich der Wald entwickeln wird. Im Ergebnis wurde eine 
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Aufspiegelung als technisch machbar eingestuft mit positiven Auswirkungen auf den Waldzustand,  

verbunden mit einem erheblichen Aufwand, da nicht nur Wasser infiltriert werden muss, sondern 

auch Siedlungen und Ackerflächen vor Vernässungen geschützt werden müssen.  

Zur Erarbeitung einer konkreten Strategie zur Verbesserung des Waldzustands wurden Vertreterin-

nen und Vertreter der Landesverwaltung (Umwelt- und Wirtschaftsministerium), Kommunen, Fach-

leute und verschiedene Interessengruppen zu einem Runden Tisch eingeladen. Zu den Interessen-

gruppen zählten Mitarbeitende  der Forstwirtschaft, der Wasserversorger, der Umwelt- und Natur-

schutzverbände, der Landwirtschaft und von Initiativen gegen Hausvernässungen. Als fachliche und 

wissenschaftliche Begleitung nahmen Dezernate aus dem RP Darmstadt und dem HLNUG sowie die 

NW-FVA, Hessen-Forst, das Öko-Institut und BGS Umwelt teil.  

Nach 15 Tagungen, die innerhalb von drei Jahren stattgefunden hatten, wurden auf Basis einer 

rechtlichen, ökonomischen und ökologischen Bewertung Ergebnisse vorgelegt . Da nicht alle be-

schädigten Waldbereiche an das Grundwasser angeschlossen waren, wurde vereinbart, dass sich 

die ăAufspiegelungò auf ca. 20 % der beschªdigten Waldflªche beschrªnken soll. Der Fokus lag 

ausschließlich auf dem Gernsheimer Wald. Ergänzend und nicht alternativ sollten Umbaumaßnah-

men erfolgen. Lokal und temporär kann eine Oberflächenbewässerung im Wald (Waldbewässe-

rung) eingesetzt werden.  

Außerdem legte der Runde Tisch den Grundstein für künftige Projekte. So wurde beispielsweise die 

ăAufspiegelungó in der Machbarkeitsstudie zur Erweiterung der Rheinwasseraufbereitung (WHR 

2024) noch einmal als Option betrachtet. Zur oberflächlichen Waldbewässerung wird ein Pilotpro-

jekt im Gernsheimer Wald durchgeführt (Köhler et al. 2023).  

Spurenstoffstrategie Hessisches Ried (2018)  

Im Rahmen der Wasserrahmenrichtlinie wurden Renaturierungsmaßnahmen für einige Fließgewäs-

ser im Hessischen Ried als erforderlich angesehen. Da diese jedoch bei Niedrigwasser zu nahezu 

100 Prozent aus Einleitungen von geklärtem Abwasser bestehen und das Infiltrationsrisiko ins 

Grundwasser aufgrund der Geologie besonders hoch ist, wurden entsprechende Renaturierungs-

maßnahmen nicht genehmigt - insbesondere vor dem Hintergrund, dass das Grundwasser im Ried 

zum großen Teil für die Trinkwassergewinnung genutzt wird. Über das Abwasser gelangen Spuren-

stoffe wie Arzneistoffe, Haushalts- und Industriechemikalien, Pflanzenschutzmittel und Biozide in 

die Fließgewässer des Rieds. Dass diese Spurenstoffe ins Grundwasser gelangen können, wurde 

durch Untersuchungsergebnisse des HLNUG (2016) nachgewiesen.   

Um diesem Problem zu begegnen, wurde die Spurenstoffstrategie für das Hessische Ried erarbeitet. 

Ziel der Strategie ist es, angesichts des nachgewiesenen Spurenstoffvorkommens in Oberflächen-

gewässern und Grundwässern des Hessischen Rieds den Eintrag von Spurenstoffen nachhaltig zu 

reduzieren und zukünftig weitestgehend zu vermeiden (HMUKLV 2018). Dies erfolgte in Anlehnung 

an die Ergebnisse des Stakeholderdialogs ăSpurenstoffstrategie des Bundesò, an dem Beteiligte aus 

Industrie, Zivilgesellschaft, Wasserwirtschaft und den Ländern sowie dem Umweltbundesamt (UBA) 

teilgenommen haben, um Maßnahmen an verschiedenen Punkten der Emissionskette (Quelle, An-

wendung und Behandlung/Entsorgung) zur Reduzierung des Eintrags von Spurenstoffen in Gewäs-

sern zu identifizieren. 

Ergªnzend zum bundesweiten ăStakeholderdialogò wurde eine Projektgruppe mit Mitarbeitenden 

des Hessischen Umweltministeriums, des Regierungspräsidiums Darmstadt und des HLNUG ge-

gründet. Unter fachlicher Begleitung und Beratung des Fraunhofer ISI, das auch den bundesweiten 

Dialogprozess durchgeführt hatte, wurde eine Liste von Maßnahmen anhand verschiedener Krite-

rien bewertet. Diese Maßnahmen wurden hinsichtlich ihrer Kosteneffizienz, Umsetzbarkeit und Ak-

zeptanz als Kern- oder begleitende Maßnahmen eingestuft. Dies legte den Grundstein für die 
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Weiterverfolgung der Maßnahmen zur Reduktion von Spurenstoffen. Viele dieser Maßnahmen wur-

den bereits umgesetzt bzw. befinden sich in der Umsetzung.  

Zukun ftsplan  Wasser Hessen (2022) 

Der Zukunftsplan Wasser (HMUKLV 2022b) ist der neueste wasserwirtschaftliche Fachplan Hessens. 

Er basiert auf dem Leitbild des ăIntegrierten Wasserressourcen-Managements Rhein-Mainò 

(HMUKLV, 2019), konkretisiert es, fasst die Handlungsempfehlungen der vergangenen Vorarbeiten 

(u. a. die oben genannten) zusammen und passt deren Inhalt an mögliche Zukunftsentwicklungen 

bis 2050 an. Konkreter Hintergrund  waren die extrem trockenen Jahre 2018 ð 2019. 

Von den genannten Vorarbeiten deckt dieser Plan das breiteste Spektrum an Handlungsschwer-

punkten ab. Er umfasst Aspekte der Wasserqualität und -quantität. Er fördert Prinzipien wie Nach-

haltigkeit, Ressourceneffizienz, eine rationale Verwendung und den vorsorgenden Schutz der Res-

sourcen über die verschiedenen Bereiche hinweg. Im Maßnahmenkatalog sind der Maßnahmenträ-

ger (in der Regel das Umweltministerium, das Land und/oder die Kommune) und die Adressaten 

(die unterschiedlichen Interessengruppen) aufgeführt.   

Der Zukunftsplan wurde vom HMUKLV (seit 2024 HMLU) herausgegeben. Das Fraunhofer ISI, das 

Ingenieurbüro COOPERATIVE und die Rechtsanwälte W2K begleiteten das Projekt fachlich. Der Plan 

wurde unter Einbindung zahlreicher Akteurinnen und Akteure aus Wasserwirtschaft, Umwelt, Land-

wirtschaft, Industrie, Handwerk und Verwaltung erarbeitet. Die Umsetzung des Zukunftsplans Was-

ser wird durch eine Steuerungsgruppe begleitet, die sich aus Vertreterinnen und Vertretern der 

Kommunen, der Wasserwirtschaftsverwaltung, dem HLNUG sowie dem Hessischen Umweltminis-

terium zusammensetzt (HMUKLV 2022a). 

Mit diesem Fachplan werden die Anforderungen und Maßgaben des vorsorgenden Schutzes der 

Wasserressourcen, die Rahmenbedingungen für die langfristige Sicherstellung der Wasserversor-

gung und einer effizienten Wassernutzung formuliert. Er kann bspw. als Grundlage für die Erstellung 

kommunaler Wasserkonzepte dienen. Dazu müssen die Kommunen die Handlungsempfehlungen 

an ihre örtlichen Gegebenheiten anpassen.  

9.2 Maßnahmenoptionen  

Da das Hessische Ried eine lange Geschichte hinsichtlich Grundwassermanagement hat (siehe 5), 

konnte im Rahmen des Projekts für die Ableitung von Handlungsoptionen auf Maßnahmenemp-

fehlungen aus bestehenden Strategiepapieren zurückgegriffen werden. Einige dieser Strategiepa-

piere wurden bereits oben vorgestellt . Wichtige Aspekte wurden außerdem aus der Nationalen 

Wasserstrategie gewonnen. Es wurden folgende Strategiepapiere berücksichtigt: 

¶ Zukunftsplan Wasser: Wasserwirtschaftlicher Fachplan Hessen (HMUKLV 2022b) 

¶ Spurenstoffstrategie Hessisches Ried (HMUKLV 2018) 

¶ Nationale Wasserstrategie (BMU 2023) 

¶ Integrierter Klimaschutzplan Hessen (HMUKLV 2017) 

¶ Klimaplan Hessen (HMUKLV 2023) 

¶ Runder Tisch: Verbesserung der Grundwassersituation im Hessischen Ried (Kummer et al. 

2015) 

Insgesamt wurden 204 Maßnahmen identifiziert. Die identifizierten Maßnahmen wurden einer Re-

levanz- und Redundanzprüfung unterzogen . Dabei wurden unkonkrete Maßnahmen und Maßnah-

men ohne thematische Relevanz für das Projekt (z.B. Hochwasserschutz) aussortiert (n = 91). Au-

ßerdem wurden sehr ähnliche Maßnahmen zusammengeführt, sodass am Ende 45 Maßnahmen 
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übrigblieben . Um ein breites Themenspektrum abzudecken, wurde für jede der folgenden Hand-

lungsfelder mindestens eine Maßnahme ausgewählt:  

¶ H1: Niederschlagswasserbewirtschaftung 

¶ H2: Gewässer, Auen und Moore 

¶ H3: Trinkwasserversorgung  

¶ H4: Abwasserbehandlung  

¶ H5: Daten und Monitoring  

¶ H6: Gewässerqualität und Grundwasserschutz 

¶ H7: Forstwirtschaft 

¶ H8: Landwirtschaft 

¶ H9: Industrie und Gewerbe 

¶ H10: Bildung und Bewusstsein  

Zur weiteren Kondensierung wurde für die resultierende Anzahl (n=45) eine interne Priorisierung 

vorgenommen. Folgende Aspekte wurden dazu von den Projektpartnern auf einer Skala von 1 bis 

5 bewertet:  

a) Wie stark kann die Maßnahme zur Entschärfung der im Projekt adressierten Nutzungskon-

flikte beitragen?  

b) Mit welcher Priorität soll die Maßnahme im Projekt adressiert werden?  

c) Wie gut ist die Verfügbarkeit von Informationen und Daten zur Konkretisierung und Be-

wertung der Maßnahme?  

Die Ergebnisse dienten als Arbeitsgrundlage für weitere Workshops und Gespräche mit Stakehol-

dern (s. Kapitel 9.3). Im Zuge der Sammlung weiterer Informationen wurde die Anzahl der Maßnah-

men und deren thematischer Umfang angepasst. Letztendlich ergaben sich daraus 23 Maßnahmen. 

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.  Tabelle 2 listet diese Maßnahmen auf und 

beschreibt sie kurz. Im Rahmen der Arbeiten zu AP4 bis AP6 wurden Steckbriefe erstellt, in denen 

die einzelnen Maßnahmen ausführlich beschrieben werden. Diese sind im Teilbericht 1 enthalten.  

 

Tabelle 2: Maßnahmenkatalog inkl. Icon und Kurzbeschreibung  

Icon ID Titel und Kurbeschreibung der Maßnahme 

 

H3_1 Ausbau der Grundwasseranreicherung durch Infiltration von aufbereitetem 

Rheinwasser 

Die Kapazität zur Infiltration von aufbereitetem Rheinwasser wird erhöht, um die 

Trinkwasserversorgung zu sichern. 

 

H1_1 Ausbau von blau-grüner Infrastruktur (BGI)  

Förderung von Begrünung, Entsiegelung und Regenwasserversickerung zur Ver-

besserung des Stadtklimas und Stärkung der Grundwasserneubildung. 
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Icon ID Titel und Kurbeschreibung der Maßnahme 

 

H2_1 Erhöhung der Infiltration durch Renaturierung von Oberflächengewässern 

Naturnahe Gestaltung von Gewässern zur Förderung der Grundwasserneubil-

dung. 

 

H3_2 Ausbau interkommunaler und regionaler Verbundsysteme 

Ausbau und Optimierung von Leitungsverbünden zur Erhöhung der Versorgungs-

sicherheit und Flexibilität bei der Trinkwasserversorgung. 

 

H3_5 Nutzung von Regen- und Grauwasser zur Substitution von Trinkwasser 

Regen- und Grauwasser werden für Anwendungen wie Toilettenspülung und Gar-

tenbewässerung genutzt, um Trinkwasser zu ersetzen. 

 

H8_6 Erweiterte Nutzung von aufbereitetem Rheinwasser für die landwirtschaftliche 

Bewässerung 

Der Einsatz von aufbereitetem Rheinwasser für die landwirtschaftliche Bewässe-

rung wird erhöht, um Grundwasser zu schonen.  

 

H8_7 Nutzung von Klarwasser für die landwirtschaftliche Bewässerung 

Einsatz von gereinigtem Abwasser, um Grundwasser zu schonen. 

 

H7_1 Waldumbau zu klimastabilen Wäldern 

Risikobehaftete Waldbestände werden durch klimastabile Baumarten umgebaut, 

um die Widerstandsfähigkeit der Wälder gegenüber Trockenstress und Klimawan-

del zu erhöhen. 

 

H7_3 Oberflächenbewässerung im Wald 

Oberflächenbewässerung wird im Wald gezielt eingesetzt, um in Trockenzeiten 

die Wasserverfügbarkeit zu erhöhen und geschützte Lebensraumtypen zu erhal-

ten. 

 

H7_2 Aufspiegelung des Grundwassers unter Waldgebieten 

Anhebung des Grundwasserstands unter Waldgebieten, um geschädigte Wälder 

zu revitalisieren und ihre ökologische Funktion sowie Widerstandskraft gegen Tro-

ckenheit zu verbessern. 

 

H8_2 Erhöhung der Bewässerungseffizienz in der Landwirtschaft 

Einsatz von effizienteren Bewässerungstechniken, um den Bewässerungsbedarf zu 

reduzieren.  

 

H2_4 Gewässerschutz durch Gewässerrandstreifen 

Ausbreitung von Gewässerrandstreifen, um Stoffeinträge aus der Landwirtschaft 

zu reduzieren.  

 

H4_2 Einführung der 4. Reinigungsstufe bei Kläranlagen 

Einführung einer vierten Reinigungsstufe in Kläranlagen, um Spurenstoffe wie 

Arzneimittelrückstände zu entfernen und die Gewässerqualität zu verbessern. 
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Icon ID Titel und Kurbeschreibung der Maßnahme 

 

H8_1 Umstellung auf Ökolandbau 

Umstellung auf ökologischen Landbau, um den Eintrag von Nährstoffen und Pes-

tiziden ins Grundwasser zu verringern. 

 

H8_5 Begrenzung des Einsatzes von Stickstoff und Pflanzenschutzmittel (PSM) in der 

konventionellen Landwirtschaft 

Begrenzung des Einsatzes von Stickstoff und Pflanzenschutzmitteln in der konven-

tionellen Landwirtschaft, um die Nitrat- und Pestizidbelastung des Grundwassers 

zu verringern. 

 

H6_6 Sohlabdichtung von Gewässerabschnitten mit hoher Spurenstoffbelastung 

Sohlabdichtung belasteter Gewässerabschnitte, um den Eintrag von Spurenstoffen 

in das Grundwasser zu verhindern. 

 

H3_3 Begrenzung genehmigungsfreier Grundwasserentnahmen 

Senkung des Schwellenwerts zu genehmigungsfreien Grundwasserentnahmen, 

um die Entnahmen besser zu kontrollieren. 

 

H8_3 Klimaangepasste Anbaukulturen / Sorten 

Anbau klimaangepasster und trockenheitstoleranter Kulturen, um Erträge bei ge-

ringerem Wasserbedarf unter veränderten Klimabedingungen zu sichern. 

 

H5_2 Fortsetzung des Monitorings von Spurenstoffen 

Fortsetzung und Weiterentwicklung des Monitorings von Spurenstoffen, um Be-

lastungen frühzeitig zu erkennen und gezielte Maßnahmen zum Gewässerschutz 

zu ermöglichen. 

 

H6_1 Festsetzung ggf. Anpassung von Trinkwasserschutzgebieten 

Festsetzung und regelmäßige Anpassung von Trinkwasserschutzgebieten, um das 

Grundwasser vor schädlichen Einträgen zu schützen und die Trinkwasserversor-

gung langfristig zu sichern. 

 

H6_3 Risikomanagement für Trinkwassereinzugsgebiete 

Verbesserung der Umsetzung des Risikomanagements, z. B. durch die Stärkung 

der interdisziplinären Zusammenarbeit zwischen den zuständigen Behörden. 

 

H9_3 Spurenstoffdialog fortführen und inhaltlich weiterentwickeln  

Weiterentwicklung des Spurenstoffdialogs, um gemeinsam mit allen relevanten 

Akteuren wirksame Maßnahmen zur Reduktion von Spurenstoffeinträgen zu erar-

beiten und umzusetzen. 

 

H10_1 Sensibilisierung von Verbraucherinnen und Anwendern für einen bewussten 

Umgang mit Wasser 

Bevölkerung über die regionale Wasserversorgungssituation informieren und Hin-

weise für einen bewussten Umgang mit Wasser geben. 

 

Bio

N
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Eine kurze Beschreibung der verwendeten Quantifizierungsansätze für die Implem entierung im 

Wassersystemmodell findet sich in Tabelle 6. 

9.3 Stakeholder-Integration  

Die Integration der Stakeholder erfolgte durch eine Reihe von Projekttreffen, Workshops und Ge-

spräche/Interviews. Im Folgenden sind die wichtigsten Termine aufgelistet, bei den entweder asso-

ziierten Partnerinnen und Partner oder Externe teilgenommen haben. 

Einbindung der assoziierten Partner  

Die assoziierten Partnerinnen und Partner spielen auf unterschiedlichen Ebenen (kommunale, regi-

onale und Landesebene) eine wichtige Rolle bei der Planung und Umsetzung wasserwirtschaftlicher 

Maßnahmen. Die Einbindung ihrer Sichtweisen und Erfahrungen war deshalb bei der Konzeption, 

Analyse und Bewertung der Maßnahmen wesentlich. Die diesbezüglich durchgeführten Aktivitäten 

sind in Tabelle 3 aufgeführt. 

Tabelle 3: Aktivitäten zur Integration der assoziierten Partner  

Thema Termin  Beschreibung  

Workshop:  

Erwartungen der 

assoziierten Part-

ner (alle) 

05.07.2023, 

online 

Bis dahin lag die von den Projektpartnern priorisierte Maß-

nahmenliste vor. In diesem Workshop haben die assoziierten 

Partner ihre Erfahrungen bei der Umsetzung einiger der 

Maßnahmen (siehe Tabelle 2 Fehler! Verweisquelle konnte n

icht gefunden werden. ) geteilt. Ziel war u.a. die Reduzie-

rung der Liste auf möglichst relevante und effektive Maß-

nahmen. 

Workshop:  

Vorstellung der 

vorläufigen Maß-

nahmensteckbriefe 

25.01.2024, 

Darmstadt 

Für jede Maßnahme wurde ein vorläufiger Steckbrief vorbe-

reitet. Er beinhaltete eine Handlungsbeschreibung, die Ziel-

setzung und den aktuellen Stand des Wissens (Projekte, Pro-

gramme, veröffentlichte Studien oder Vorarbeiten usw.). 

Diese Steckbriefe wurden als Poster vorbereitet, nach der 

Diskussion wurden fehlende Aspekte ergänzt. Die Ergänzun-

gen der assoziierten Partner waren dabei sehr wichtig. Einige 

Maßnahmen (wie H7_3 ăOberflªchenbewªsserung im Waldó 

und H8_7 ăNutzung von Klarwasser f¿r die landwirtschaftli-

che Bewªsserungó) wurden zur Liste hinzugefügt. 

Workshop:  

Entwicklung von 

Szenarien 

16.05.2024, 

Groß-Gerau 

Die Grundlagen der in Kapitel 10.1 verwendeten Methode 

wurden vorgestellt und  erörtert. Die Teilnahme der assoziier-

ten Partner war insbesondere hinsichtlich des Zusammen-

spiels von Maßnahmen und externen Faktoren (das sich in 

verschiedenen Szenarien widerspiegelt) wichtig. 

Workshop:  

Maßnahmen im ur-

banen Raum 

31.10.2024, 

online 

Fokus der Workshops lag auf den MaÇnahmen H1_1 ăAus-

bau von blau-grüner Infrastrukturò und H3_5 ăNutzung von 

Regen- und Grauwasser zur Substitution von Trinkwasserò. 

Konkrete Erfahrungen in Frankfurt zu diesen Maßnahmen 

wurden aufgegriffen. 
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Thema Termin  Beschreibung  

Austausch mit dem 

Hessischen Minis-

terium für Land-

wirtschaft, Umwelt, 

Weinbau, Forsten, 

Jagd und Heimat 

(HMLU) 

05.11.2024, 

online 

Fokus des Gesprächs lag auf Akzeptanz und Finanzierungs-

mºglichkeiten von MaÇnahmen wie H1_1 ăAusbau von blau-

grüner Infrastrukturò, H3_1 ăAusbau der Grundwasseranrei-

cherung durch Infiltration von aufbereitetem Rheinwasserò, 

H8_2 ăErhöhung der Bewässerungseffizienz in der Landwirt-

schaftò usw. 

Austausch mit der 

unteren Umweltbe-

hörde des Land-

kreises Groß-Gerau 

31.01.2025, 

online 

Austausch über Erfahrungen und Einschätzungen zu ver-

schiedenen Maßnahmen, insbesondere zum Thema Gewäs-

serqualität und -renaturierung sowie Land- und Forstwirt-

schaft. 

Abstimmung der 

Kriterien zur Maß-

nahmenbewertung, 

Bewertung 

04.11.2025, 

Frankfurt 

Die in Kapitel 11.1 verwendeten Kriterien wurden hier mit al-

len assoziierten Partnern abgestimmt und angewendet. 

Austausch mit  externen  Stakeholdern  

Um die Perspektive der Stakeholder insbesondere auch im Handlungsfeld Landwirtschaft detailliert  

zu erfassen, fand ein intensiver Austausch mit dem Thünen-Institut und dem  Hessischen Wasser-, 

Boden- und Landschaftspflegeverband (WBL) statt. Außerdem wurde zum Projektende hin eine 

Veranstaltung organisiert, um die erzielten Zwischenergebnisse vorzustellen und darüber mit Ex-

pertinnen und Experten auf allen Themenfeldern in den Austausch zu kommen. Die diesbezüglich 

durchgeführten Aktivitäten sind in Tabelle 4 aufgeführt. 

Tabelle 4: Aktivitäten zum Aus tausch mit Akteuren außerhalb des Projekt -Konsorti-

ums 

Thema Termin  Beschreibung  

Austausch mit dem 

Thünen-Institut  

 

27.05.2024, 

online 

12.08.2024, 

online 

12.11.2024, 

online 

Während des Projektzeitraums erarbeitete das Thünen-Insti-

tut einen Bericht zur Ermittlung des Bewässerungsbedarfs in 

Hessen (Potts et al. 2025). Um die Methoden der beiden 

Projekte zu vergleichen und zu diskutieren, wurden drei ge-

meinsame Besprechungstermine vereinbart. Dies betraf vor 

allem die MaÇnahmen H8_2 ăErhºhung der Bewªsserungsef-

fizienz in der Landwirtschaftò und H8_3 ăKlimaangepasste 

Anbaukulturen / Sortenò. 

Austausch mit dem 

Wasser-, Boden- 

und Landschafts-

pflegeverbände in 

Hessen (WBL) 

 

10.07.2024, 

Griesheim 

07.11.2024, 

online 

16.01.2025, 

online 

23.10.2025, 

online 

Durch die Einbindung der landwirtschaftlichen Beratenden 

im Rahmen der WRRL konnten wichtige zusätzliche Impulse 

aufgenommen werden. Mit ihnen wurden alle Maßnahmen 

des Handlungsfelds Landwirtschaft besprochen. Mit den Be-

ratenden wurden die Perspektiven in der Landwirtschaft und 

wesentliche Rahmenbedingungen (z. B. Hemmnisse und 

Treiber) diskutiert. Auch Ergebnisse zur Nitrat -Potenzialkarte 

und zur Bewertung der Maßnahmen wurden besprochen, 
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Thema Termin  Beschreibung  

15.04.2025, 

online 

u. a. um Akzeptanz und Umsetzungsmöglichkeiten (z. B. das 

sogenannte ăToleranzwertkonzeptò) zu erºrtern.   

Abschlussveran-

staltung Projekt 

WaRM 

20.01.2026, 

Frankfurt 

am Main 

Die vorläufigen Ergebnisse wurden im Rahmen der Ab-

schlussveranstaltung präsentiert. Diese Veranstaltung rich-

tete sich an Teilnehmende aus den Bereichen Umweltverwal-

tung, Naturschutzverbände, Ingenieur- und Planungsbüros, 

Wasserversorgung, Industrie, Landwirtschaft sowie Wissen-

schaft. Nach der Vorstellung der Ergebnisse wurden Foren 

für den Austausch eingerichtet. Im ersten Forum fand eine 

offene Diskussion über die Maßnahmen in Expertengruppen 

statt. Im zweiten Forum konnten die Teilnehmenden darüber 

abstimmen, welche Maßnahmen ihrer Meinung nach am re-

levantesten sind. Obwohl die Stichprobe nicht repräsentativ 

war, war ein ähnliches Muster wie bei den projektinternen 

Ergebnissen zu erkennen. 
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10 Wassersystemmodell Rhein -Main  

10.1 Erarbeitung von Szenarien als Betrachtungsrahmen  

Für die Simulation mit dem Wassersystemmodell wurde die mögliche Entwicklung exogener Fak-

toren wie Klima, Landnutzung und Wasserverbrauch zu Szenarien zusammengefasst, die ein breites 

Spektrum möglicher Entwicklungen abbilden sollten. 

Klimaprojektionen  

Die Ergebnisse aus AP1 bzgl. der Veränderung klimatischer Randbedingungen und der entspre-

chenden Auswirkungen auf das Grundwasserdargebot wurden als grundlegende Definition unter-

schiedlicher Entwicklungsszenarien verwendet. Bzgl. der Auswahl einzelner Klimaprojektionen für 

die Szenarienbetrachtung ist zu beachten, dass diese nicht einer möglichen Eintrittswahrscheinlich-

keit entsprechen, sondern innerhalb des in AP1 bearbeiteten Gesamtensembles der Klimaprojekti-

onen lediglich einen einzelnen möglichen Entwicklungspfad berücksichtigen. Um die Bandbreite 

möglicher Entwicklung innerhalb weniger Szenarien einzubeziehen, wurden folgende Einzelprojek-

tionen ausgewählt: 

EC-EARTH r12 rcp85_RACMO 

Für das Hessische Ried wurde für diese Klimaprojektion eine deutliche Erhöhung der Grundwasser-

neubildung in der nahen und fernen Zukunft ermittelt. Insbesondere in der fernen Zukunft ist hier 

jedoch eine deutlich erhöhte Schwankungsbreite für Nass- und Trockenperioden zu erwarten. 

MPI-ESM r1 rcp85 WRF 

Die berechnete Grundwasserneubildung zeigt im Hessischen Ried für diese Projektion in der nahen 

Zukunft einen leichten Rückgang, in der fernen Zukunft eine leichte Zunahme. Schwankungsbreiten 

der Grundwasserneubildung mit ausgeprägteren Nass- und Trockenjahren nehmen auch hier zu. 

HadGEM2 r1 rcp85 WETTREG 

Für die statistische Klimaprojektion ist für die nahe und ferne Zukunft mit einer stetigen Abnahme 

der Grundwasserneubildung im Untersuchungsraum zu rechnen. Insgesamt werden die WETTREG-

Projektionen als am wenigsten wahrscheinlich angesehen, können aber gut als Stress- oder òWorst-

Caseó-Szenario verwendet werden und wurden daher in der Projektbetrachtung als solche mit ein-

bezogen. 

Landnutzungsänderung  

Die außerordentliche Dynamik von Landnutzungsänderungen im Projektraum werden auch durch 

die Anwendung des Tools ăMonitor der Siedungs- und Freiraumentwicklungò des Leibniz-Instituts 

für ökologische Raumentwicklung, Dresden (www.ioer-monitor.de) deutlich. Im Kreis Groß-Gerau, 

der für die landwirtschaftliche Nutzung im Projektgebiet typische Verhältnisse ausweist, nahm die 

Siedlungs- und Verkehrsfläche von 18 auf 22 % an der Gebietsfläche von 2000 bis 2020 zu und die 

landwirtschaftliche Nutzfläche von 51 auf 45 % an der Gebietsfläche ab. Im Raum Frankfurt stieg im 

Zeitraum 2000 bis 2020 der Anteil Siedlungs- und Verkehrsfläche von knapp 52 auf rund 60 %. 

Durch die Auswertung der InVeKos-Daten (Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem; zentrales 

IT- und Kontrollsystem der Europäischen Union zur Verwaltung von Agrarförderungen) der letzten 

20 Jahre konnte nachgewiesen werden, dass sich die Anbaustrukturen innerhalb der landwirtschaft-

lichen Nutzung, also der Anteil von z. B. Kartoffel, Mais, Getreide, Spargel, Zwiebel nicht wesentlich 

verändert hat. 
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Zur Berücksichtigung möglicher Landnutzungsänderungen wurde auf Landnutzungsszenarien des 

UBA (BBSR 2019) zurückgegriffen. Die UBA-Landnutzungsszenarien liegen als Rasterdaten für das 

gesamte Bundesgebiet mit einer Auflösung von 100 x 100 m vor und decken den Zeitraum bis 2045 

ab. Für die Bildung von Gesamtszenarien für das Wassersystemmodell wurde angenommen, dass 

dieser zeitliche Endpunkt dem Zeithorizont ănahe Zukunftò der Wasserhaushaltsmodellierung ent-

spricht. Das Wassersystemmodell berücksichtigt Landnutzungsänderungen nur zwischen dem Re-

ferenzzustand und der nahen Zukunft. Für die ăferne Zukunftò wird der Zustand der nahen Zukunft 

übertragen. Das Ensemble der UBA-Landnutzungsszenarien enthªlt die Fªlle ăStabilitªtò, ăTrendò 

und ăDynamikò, die in der genannten Reihenfolge durch zunehmendes Siedlungswachstum ge-

kennzeichnet sind. Diese drei Landnutzungsszenarien fließen in die Bildung der Gesamtszenarien 

ein.   

Wasserbedar fsentwicklung  

Die Szenarien orientieren sich bezüglich der Entwicklung des Wasserbedarfsgrundsätzlich an den 

Prognosen in der WRM-Situationsanalyse (WRM 2023). Darin wurden aus Prognosen des Bevölke-

rungswachstums, des Pro-Kopf-Wasserverbrauchs und eines witterungsabhängigen Zuschlags von 

5 % der zukünftige Wasserbedarf für die öffentliche Versorgung in der Rhein-Main-Region abge-

leitet . Bezüglich der der Prognose des Pro-Kopf-Verbrauchs und der Berücksichtigung von Tro-

ckenjahren wurden geringfügige Anpassungen vorgenommen, die in Kapitel 6.4.1 erläutert werden.  

Zusammenstellung der Szenarien  

Die Szenarien (Tabelle 5) wurden so zusammengestellt, dass sie eine möglichst große Bandbreite 

potenzieller Entwicklungen abdecken und Handlungsoptionen vor dem Hintergrund verschiedener 

Konstellationen von Klima und sozioökonomischer Faktoren bewertet werden können. Es handelt 

sich dabei ausdrücklich nicht um Prognosen. Die Eintrittswahrscheinlichkeit der Szenarien kann 

nicht beurteilt werden.  Bei der Entwicklung der Szenarien wurde davon ausgegangen, dass die kli-

matische Entwicklung als ein ganz wesentlicher Treiber für die übrigen Aspekte wirkt . Natürlich 

unterliegen diese Aspekte in der Realität weiteren wichtigen Einflüssen, die im Rahmen des Projek-

tes nicht näher betrachtet werden konnten , sodass es sich hierbei um eine notwendige Vereinfa-

chung handelt. Wenn z. B. die Grundwasserneubildung zunimmt (Szenario A), wurden für Sied-

lungs- und Bevölkerungswachstum die Maximalwerte der entsprechenden Prognosen angesetzt. 

Ebenso gibt es unter diesen Bedingungen nur einen geringen Anlass, Wassersparmaßnahmen um-

zusetzen, sodass dem Szenario die obere Variante der Prognose des Pro-Kopf-Verbrauchs zuge-

ordnet wird. Anders verhält es sich, wenn der Klimawandel zu einem deutlichen Rückgang des Was-

serdargebots führt (Szenario C). In diesem Fall könnte Wassermangel dazu führen, dass neue Wohn-

gebiete nur in geringerem Umfang ausgewiesen werden können und die Bevölkerung langsamer 

wächst. Beim Pro-Kopf-Bedarf könnte die Verknappung der verfügbaren Wassermenge zu erhöh-

tem Handlungsdruck hinsichtlich Einsparung und Effizienzsteigerung führen, sodass hier die untere 

(modifizierte) Variante der Prognose angesetzt wird. Das Szenario B bildet mittlere Verhältnisse ab, 

sowohl in Bezug auf die Klimaentwicklung als auch auf die Effekte. In Szenario D werden als Stress-

test ein klimabedingt reduziertes Wasserdargebot und ungünstige Entwicklungen auf der Bedarfs-

seite zusammengebracht.    
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Tabelle 5: Übersicht der betrachteten Szenarien  

 

 

10.2 Maßnahmenbündel  im Wassersystemmodell  

Das im Wassersystemmodell berücksichtigte Maßnahmenbündel ist in Tabelle 6 dargestellt. In das 

Wassersystemmodell wurden nur die mengenbezogenen Maßnahmen einbezogen. Zur Bestim-

mung der Maßnahmenwirkung wurden teilweise eigene Teilmodelle genutzt, in anderen Fällen wur-

den Ansätze zur überschlägigen Abschätzung der möglichen Effekte genutzt. 

Tabelle 6: Berücksichtigung der mengenbezogenen Maßnahmen im Wassersystem-

modell  

Maßnahme Quantitative 
Betrachtung? 

Ansatz / Modell 

Ausbau der Grundwasseranreicherung durch Infilt-
ration von aufbereitetem Rheinwasser 

ja Berücksichtigung der zusätzlichen Infiltra-
tionsmengen im Grundwassermodell  

Ausbau von blau-grüner Infrastruktur (BGI) ja Versickerungspotenzialanalyse und Be-
stimmung der Auswirkungen auf den Was-
serhaushalt mit WaBiLa (Sánchez 
González et al. 2026, in Bearbeitung)(San-
chez et al. 2026) 

Erhöhung der Infiltration durch Renaturierung von 
Oberflächengewässern 

nein Aufgrund von erkennbaren Einschränkun-
gen durch die Wasserqualität nicht flä-
chenhaft betrachtet 

Nutzung von Regen- und Grauwasser zur Substitu-
tion von Trinkwasser   

ja Ermittlung des Umsetzungspotenzials und 
Berücksichtigung des geringeren Trink-
wasserbedarfs im Grundwassermodell 
(siehe Steckbrief zu H8_5 in Teilbericht 1) 

Erweiterte Nutzung von aufbereitetem Rheinwasser 
für die landwirtschaftliche Bewässerung  

ja (ohne nu-
merische Mo-
dellierung) 

Überschlagsrechnung basierend auf der 
Erweiterung der landwirtschaftlichen Ver-
sorgungsgebiete gemäß Machbarkeitsstu-
die  

Nutzung von Klarwasser für die landwirtschaftliche 
Bewässerung  

nein Auswertung von Geoinformationen zeigte 
nur sehr eingeschränkte Möglichkeiten 

Waldumbau zu klimastabilen Waldentwicklungszie-
len 

ja Ermittlung geeigneter Waldentwicklungs-
ziele und Quantifizierung der Auswirkun-
gen eines entsprechenden Umbaus auf 
den Wasserhaushalt in LWF Brook90 
(siehe Steckbrief zu H7_1 in Teilbericht 1) 

Oberflächenbewässerung im Wald ja außerhalb des WaRM-Projekts von NW-
FVA in einem Feldversuch untersucht. 

Aufspiegelung des Grundwassers unter Waldgebie-
ten 

nein Praktikabilität und langfristige Umsetzbar-
keit konnte innerhalb des Projektrahmens 
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Maßnahme Quantitative 
Betrachtung? 

Ansatz / Modell 

nicht ausreichend geprüft werden, des-
halb nicht einbezogen. 

Erhöhung der Bewässerungseffizienz in der Land-
wirtschaft 

ja Überschlagsrechnung basierend auf den 
Effizienzfaktoren unterschiedlicher Be-
wässerungsanlagen (siehe Steckbrief zu 
H8_2 in Teilbericht 1) 

Ergebnisse 

Wasserbilanzen  

Die Ergebnisse der einzelnen Modelle werden zu Wasserbilanzen zusammengefasst und als Sankey-

Diagramme dargestellt (Abbildung 26). Die hier dargestellten Zahlenwerte stellen keine präzisen 

Prognosen dar, sondern sollen vor dem Hintergrund der zu erwartenden klimatischen Veränderun-

gen und ausgewählter Maßnahmenreaktionen einen Eindruck von den Größenordnungen der be-

trachteten Prozesse vermitteln. Zur Bestimmung der einzelnen Bilanzglieder wurden überwiegend 

Modellierungsergebnisse genutzt, teilweise mussten jedoch auch ergänzende Abschätzungen ge-

troffen werden. Grundsätzlich ist zu beachten, dass für die Erstellung der Bilanzen zeitliche und 

räumliche Mittelwerte genutzt wurden.  

Abbildung 26:  Wasserhaushalt im Referenzzustand  (Szenario A)   

 
Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer ISI 

Die Schwankungsbreite der Szenarien und die Auswirkungen des Maßnahmenbündels auf einzelne 

Prozesse ist in Abbildung 27 dargestellt. Das ausgewählte Maßnahmenbündel kann demnach eine 

Erhöhung der Grundwasserneubildung um etwa 20 Mio. m³/a im Vergleich zu den Szenarien ohne 

Maßnahmen bewirken. Hier zeigt sich der Effekt einer verstärkten Versickerung von Niederschlags-

wasser (A). Im Wald führt der klimagerechte Umbau dagegen nicht zu einer erhöhten Grundwas-

serneubildung (B). Da unter den Bedingungen im Ried als nachhaltige Waldentwicklungsziele vor 

allem Baumgesellschaften mit relevantem Nadelwaldanteil in Betracht kommen, könnte die Grund-

wasserneubildung hier sogar im Vergleich zu den Szenarien ohne Maßnahmen etwas abnehmen. 

Der größte Anteil der Grundwasserneubildung findet nach wie vor auf landwirtschaftlich genutzten 

Flächen statt. Da mögliche Effekte von Änderungen bei der Bewirtschaftung nicht modelltechnisch 
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betrachtet wurden, ist kein Unterschied zwischen Szenarien mit und ohne Maßnahmen sichtbar (C). 

Bei der Infiltration von aufbereitetem Oberflächenwasser (D) zeigt sich, dass ein Ausbau der Kapa-

zitäten eine Erhöhung der Flexibilität bewirkt. In Szenarien mit einem Rückgang des Grundwas-

serdargebotes wird die zusätzliche Aufbereitungskapazität nahezu vollständig ausgenutzt. In Sze-

narien mit gleichbleibendem Grundwasserdargebotes wird die zusätzliche Kapazität auch aufgrund 

der Wirkung anderer Maßnahmen (z. B. Erhöhung der Bewässerungseffizienz) nur teilweise abge-

rufen. Der Pflanzenwasserbedarf (E) wird ohne Gegenmaßnahmen und unter der Annahme gleich-

bleibender Anbaukulturen voraussichtlich bis zum Ende des Jahrhunderts zunehmen. Durch eine 

Erhöhung der Bewässerungseffizienz um etwa 20 % kann die Erhöhung im langjährigen Mittel na-

hezu ausgeglichen werden. Allerdings besitzt der Bewässerungsbedarf eine hohe Variabilität von 

Jahr zu Jahr, die durch die hier betrachteten langjährigen Mittelwerte  nicht ausreichend abgebildet 

wird. Der Ausbau der Aufbereitungskapazitäten von Oberflächenwasser führt dazu, dass vermehrt 

Oberflächenwasser zur Bewässerung (F) eingesetzt werden kann und zu diesem Zweck weniger auf 

Grundwasser (G) zurückgegriffen werden muss. Auf die Grundwasserentnahme für die öffentliche 

Wasserversorgung (H) haben die hier untersuchten Maßnahmen (z. B. Substitution von Trinkwasser 

durch Regen- oder Grauwasser) nur geringe Auswirkungen. Die Abwassermenge, die in Kläranlagen 

(I) behandelt wird, reduziert sich vor allem durch die Versickerung von Niederschlagswasser im 

Siedlungsbereich und des damit verbundenen reduzierten Regenwasseranteils in der Mischwasser-

kanalisation. Insgesamt ist tendenziell durch die Maßnahmen mit einer Erhöhung der Grundwas-

serneubildung (J) und einer Reduktion der Entnahmen (K) zu rechnen, die zu einer Erhöhung der 

Differenz aus Neubildung und Entnahmen (L), d.h. zu einer Abnahme des Nutzungsdrucks, führt. 

Abbildung 27: Erwartete Entwicklung einzelner Prozesse im  Wasserhaushalt (Wertebereich) 

mit und ohne Maßnahmen  

 
Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer ISI 

Grundwasserstände  

Die zusammengestellten Randbedingungen für die Szenarien wurden in die quantitativen Modelle 

implementiert. Die klimatischen Randbedingungen für die jeweilige Klimaprojektion wurde n wie in 

AP1 auf Tageswertbasis in das Bodenwasserhaushaltsmodell integriert . Die übrigen Randbedingun-

gen wurden stationär in das Bodenwasserhaushaltsmodell (Siedlungsentwicklung) und das 
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Grundwassermodell (Grundwasserentnahmen aus Bevölkerungsentwicklung und Wasserverbrauch 

pro Kopf) implementiert. Ein zusätzlicher Trockenjahreszuschlag wurde klimaprojektionsspezifisch 

anhand der jährlichen Wasserbilanz ermittelt und entsprechend in den Grundwassermodellrech-

nungen zugeschlagen.  

Die Auswertungen erfolgten analog zu AP1 anhand von Mittelwerten aus definierten Langzeitperi-

oden für einen als Grundlage der Bewertung dienenden Referenzzeitraum (1991-2020), eine nahe 

Zukunft (2021 - 2050) und eine ferne Zukunft (2071 - 2100). Zusätzlich wurde für jedes Szenario 

innerhalb der nahen Zukunft (bis 2050) das Mittel aus einer 5-jährigen Trockenperiode bewertet. 

Die Trockenperioden wurden anhand der jährlichen klimati-schen Wasserbilanz ausgewählt.  

Abbildung 28 zeigt die mit dem Grundwassermodell berechneten Wasserstandsdifferenzen im Mo-

dellgebiet der ausgewerteten 5-jährigen Trockenperioden in der nahen Zukunft zu den berechne-

ten Wasserständen der Referenzperiode der jeweiligen Szenarien.  

Die dargestellten Differenzen ergeben sich aus unterschiedlich generierten Eingangsdaten und fest-

gelegten Randbedingungen. Aus diesem Grund können die Darstellungen nicht real eintretende 

zeitbezogene Prognosen abbilden, sondern sollen einen Eindruck der räumlichen Verteilung der 

Auswirkungen möglicher zukünftiger Änderungen auf den Grundwasserhaushalt vermitteln. 

Der Referenzzustand, auf den sich die dargestellten Grundwasserstandsdifferenzen beziehen, ba-

siert nicht auf tatsächlich gemessenen Grundwasserständen, sondern auf Modellergebnissen, die 

mit den Klimadaten des jeweiligen Szenarios erzeugt wurden (Informationen zum Umgang und der 

Interpretation regionaler Klimamodelldaten unter Linke et al. 2024). 

Für die Szenarien wurde keine aktive Grundwasserbewirtschaftung im Sinne einer durch die kon-

kreten Grundwasserstände vorgegebenen Infiltrationsmenge berücksichtigt. Das bedeutet konkret, 

dass die Infiltrationswassermenge auf Basis der klimatischen Randbedingungen statisch gewählt 

wurde und keine aktiven Anpassungen anhand der Grundwasserganglinien wie z. B. eine nachlau-

fende Infiltration in/nach Trockenjahren berücksichtigt wurde.  

Abbildung 28:  Berechnete Grundwasserstandsdifferenzen 5 -jährige Trockenperiode  

 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Während für Szenario A in der nahen Zukunft auch in einer 5-jährigen Trockenperiode maximale 

Grundwasserstandsabsenkungen unter 0,5 m berechnet wurden, werden für die Szenarien B, C und 

D Bereiche mit Absenkungen von über 1 m erreicht. Die deutlich höheren Absenkungen in Szenario 

D im Gegensatz zu Szenario C resultieren allein aus den in diesem Szenario hohen Grundwasser-

entnahmen zur Trinkwasserversorgung. 

Zusätzlich zu den Szenarien wurden solche Maßnahmen, die in ihrer Wirkung in das quantitative 

Grundwassermodell integriert werden konnten, ausgewählt und entsprechend implementiert. Fol-

gende Maßnahmen konnten so in ihrer Wirkung auf die aus den Szenarien ermittelten Grundwas-

serstände berücksichtigt werden: 

¶ Künstliche Grundwasseranreicherung: Änderungen der Infiltrationsmengen im Grundwasser-

modell . 

¶ Ausbau von blau-grüner Infrastruktur im urbanen Raum: Änderung der Grundwasserneubil-

dung als Eingabeparameter für das Grundwassermodell (Sánchez González et al. 2026, in Be-

arbeitung). 

¶ Substitution von Trink- und Grundwasser: Änderung der Entnahmemengen im Grundwasser-

modell . 

¶ Bewässerungseffizienz: Anpassung der Entnahmen zur landwirtschaftlichen Bewässerung in 

Bereichen, in denen diese aus dem Grundwasser gespeist sind. 

Abbildung 29 zeigt beispielhaft für Szenario B und Szenario D die Gegenüberstellung der berech-

neten Grundwasserstandsdifferenzen ohne und mit Berücksichtigung der o. g. Maßnahmen für eine 

5-jährige Trockenperiode in der nahen Zukunft.  

Abbildung 29:  Berechnete Grundwasserstandsdifferenzen unter Berücksichtigung von 

Maßnahmen  

 
Quelle: Eigene Darstellung 

In den urbanen Bereichen kann mit den mit der Software ăWasserbilanz-Expert (WABILA)ò berech-

neten zusätzlichen Infiltrationsmengen als Zusatz zur Grundwasserneubildung eine deutliche Erhö-

hung der Grundwasserstände erreicht werden. Insbesondere für Szenario D ist mit zusätzlichen 

Mengen zur künstlichen Grundwasseranreicherung innerhalb der Wirkbereiche der Infiltration die 
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erhebliche Absenkung der Grundwasserstände aufgrund klimatischer Änderungen und erhöhter 

Grundwasserentnahmen deutlich abgemildert. 

10.3 Online-Plattform  

Das Wassersystemmodell wurde in die Online-Plattform ăGrundwasser-Onlineò eingebettet  (Abbil-

dung 30) und ist unterfolgendem Link abrufbar: https://www.grundwasser-online.de/wassersys-

temmodell . Die Plattform wird von der Arbeitsgemeinschaft der Wasserversorger im Hessischen 

Ried betrieben und dazu genutzt, den Beteiligten vor Ort aktuelle Informationen zu Grundwasser-

ständen und Bewirtschaftungsmaßnahmen zur Verfügung zu stellen. Durch die Wahl von ăGrund-

wasser-Onlineò als Host kann optimal gewährleistet werden, dass die im Wassersystemmodell zu-

sammengestellten Informationen ihre Adressaten aus Wasserwirtschaft, Land- und Forstwirtschaft 

und aus dem Naturschutz erreichen. 

Abbildung 30: Bildschirmfoto des Wassersystemmodells auf der Plattform Grundwasser -

Online  

 
Quelle: https://www.grundwasser-online.de/wassersystemmodell   

 

https://www.grundwasser-online.de/wassersystemmodell
https://www.grundwasser-online.de/wassersystemmodell
https://www.grundwasser-online.de/wassersystemmodell
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11 Integrierter Maßnahmenplan  (AP8) 

Der integrierte Maßnahmenplan, wie er in Tabelle 8 gezeigt wird, ist eine Gruppierung der Maß-

nahmen nach Prioritätsstufe. Die zugrundeliegende Herangehensweise ist im Folgenden beschrie-

ben.  

11.1 Methodischer Ansatz für die Bewertung  (Fraunhofer ISI) 

Die Bewertung der Maßnahmen ist der abschließende Schritt, in dem alle in den vorangegangenen 

Kapiteln gesammelten Informationen zusammengeführt werden. Sie umfasst ökologische, ökono-

mische sowie Governance-Kriterien. Die Auswahl der Kriterien orientiert sich an den Bewertungs-

kriterien in Arbeiten wie der Spurenstoffstrategie Hessisches Ried (HMUKLV 2018) oder der inte-

grierten Bewertung von Maßnahmen zur Klimaanpassung (UBA 2020). Die Auswahl wurde aber an 

den Kontext des Projekts und die Datenverfügbarkeit angepasst und mit den Projektpartner innen 

und -partnern abgestimmt. Die ausgewählten Kriterien waren: 

¶ Effekt auf Grundwasserquantität: Ein positiver Effekt (+) bedeutet, dass die Maßnahme die 

Grundwasserneubildung insgesamt erhöht oder die Grundwasserentnahmen insgesamt redu-

ziert. Ein negativer Effekt bedeutet das Gegenteil. Ein neutraler "o"-Effekt bedeutet, dass sich 

die Grundwasserquantität nicht ändert. Die Kennzeichnung "()" weist darauf hin, dass der Ef-

fekt nur unter bestimmten Umständen zu erwarten ist. Die Kennzeichnung "na" hingegen 

steht für ănicht bewertetò. Zunächst wurde dieses Kriterium aus den Modellergebnissen abge-

leitet, in manchen Fällen jedoch aus Literaturrecherchen oder aus Expertenwissen.  

¶ Effekt auf Grundwasserqualität: Hier gilt dieselbe Logik wie oben beschrieben, aber in diesem 

Fall bedeutet (+), dass das Risiko einer Verschmutzung des Grundwassers reduziert wird. Das 

Kriterium wurde ebenfalls aus Modellergebnissen, aus Literaturrecherchen oder aus Experten-

wissen abgeleitet. 

¶ Zusätzliche ökologische Effekte: Die Skala entspricht den oberen Kriterien, wobei hier der Fo-

kus auf dem Ökosystem im Allgemeinen liegt. Positiv bedeutet , dass man sich dem natürli-

chen Zielzustand annähert, z. B. genetische Vielfalt, Regulation des Klimas, der Wasser- und 

Nährstoffkreisläufe etc. Die Ableitung dieses Kriteriums basiert hauptsächlich auf Literatur-

recherchen. 

¶ Kosten-Wirksamkeit: Da es sehr schwierig war, konkrete Kostenaussagen zu erarbeiten, wur-

den stattdessen die mit den Maßnahmen verbundenen Kosten qualitativ beschrieben, ein-

schließlich ihrer Bedeutung für den jeweiligen Kostenträger. Die Ableitung dieses Kriteriums 

basiert hauptsächlich auf Literaturrecherchen und Expertenwissen. 

¶ Fachliche Akzeptanz: Eine hohe fachliche Akzeptanz bedeutet, dass die Maßnahme in Fach-

kreisen und bei Entscheidungstragenden anerkannt wird. Geringe Akzeptanz bedeutet das 

Gegenteil. Dazwischen gibt es auch die Stufe ămittelò. F¿r die Einstufung wurden Expertenwis-

sen sowie Ergebnisse aus Umsetzungsprojekten, Initiativen oder Studien ausgewertet, da sie 

indirekt das Interesse an der Maßnahme aufzeigen.   

¶ Stakeholder-Akzeptanz: Hier gilt dieselbe Logik wie bei der fachlichen Akzeptanz. Dieses Kri-

terium bezieht sich jedoch auf die Perspektive der betroffenen Gruppen. Um es abzuleiten, 

wurde u. a. das in 9.3 beschriebene Expertenwissen genutzt . 

¶ Umsetzbarkeit: Eine hohe Umsetzbarkeit bedeutet, dass die Rahmenbedingungen aktuell oder 

in absehbarer Zeit die Umsetzung begünstigen würden. Geringe Umsetzbarkeit bedeutet das 
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Gegenteil. Dazwischen gibt es auch die Stufe ămittelò. F¿r die Einstufung wurde Expertenwis-

sen ausgewertet.  

¶ Zeithorizont bis zum Einsetzen der Wirkung der Maßnahme: Dieser Zeithorizont umfasst den 

gesamten Zeitraum von der Planung und Umsetzung bis zum Zeitpunkt, ab dem die Haupt-

wirkung (siehe ăZielsetzungò in den Steckbriefen) messbar wªre. Kurzfristig bedeutet in die-

sem Kontext kürzer als fünf Jahre, mittelfristig bis zu 20 Jahre und langfristig länger als 20 

Jahre. Die Ableitung dieses Kriteriums basiert hauptsächlich auf Experteneinschätzungen. 

Nach einer ersten Einschätzung und Begründung durch das Fraunhofer ISI wurden die Bewertungs-

ergebnisse mit allen Projektpartnerinnen und -partnern iterativ überprüft, diskutiert und finalisiert . 

Die Ergebnisse dieses Schritts sind in den Steckbriefen dokumentiert (siehe Teilbericht 1). 

11.2 Maßnahmenplan  

Tabelle 7 führt die Bewertung aller Maßnahmen über alle Kriterien zusammen. Nach Abwägung 

aller Kriterien wurden die Maßnahmen als zusammenfassende Bewertung den im Folgenden defi-

nierten vier Kategorien zugeordnet: 

¶ Eine Kernmaßnahme ist eine zentrale, besonders wichtige und wirkungsvolle Aktion innerhalb 

eines größeren Plans oder Projekts, die einen entscheidenden Beitrag zur Zielerreichung leis-

tet. 

¶ Eine No-Regret-Maßnahme ist eine Handlung, die sich auch bei Unsicherheit über zukünftige 

Entwicklungen als vorteilhaft erweist, weil sie ökonomische, ökologische oder soziale Vorteile 

bringt, ohne Risiken einzugehen, die man später bereuen könnte. 

¶ Eine begleitende Maßnahme ist eine zusätzliche Unterstützung, die ein Hauptziel ergänzt, um 

dessen Erfolg zu sichern. 

¶ ăEinzelfallò bedeutet, dass die Maßnahme in seltenen bzw. bestimmten Fällen positiv wirken 

kann.  

Die Begründung für die Bewertung ist in den Maßnahmensteckbriefen in Teilbericht 1 zu finden. 

Mit diesem Maßnahmenplan liegt eine umfassende Bewertung des Handlungsbedarfs und der 

Handlungsoptionen für eine Weiterentwicklung eines nachhaltigen Wasserressourcenmanage-

ments in der Metropolregion vor. Die gewonnenen Erkenntnisse können bspw. auf übergeordneter 

Ebene im Rahmen der weiteren Umsetzung des Zukunftsplans Wasser in Hessen genutzt werden. 

Gleichzeitig sind die Ergebnisse eine wichtige Orientierungshilfe für das strategische Vorgehen und 

die Ableitung konkreter Maßnahmen auf lokaler oder regionaler Ebene. Eine wichtige Rolle bei der 

künftigen Umsetzung der Ergebnisse können damit die im WaRM-Projekt beteiligten assoziierten 

Partner (HMLU, Kreis Groß-Gerau und die Stadt Frankfurt) spielen. Wichtige Zielgruppen sind au-

ßerdem die mit den Maßnahmen angesprochenen Akteure wie z. B. die Land- und Forstwirtschaft, 

die öffentlichen Wasserversorger oder auch die Umweltbehörden. Die Ergebnisse zeigen, wie wich-

tig ein abgestimmtes Vorgehen über die Themenfelder und Akteursgruppen hinweg ist.
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Tabelle 7: Übersicht der Bewertung der Maßnahmen  
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Tabelle 8: Integrierter Maßnahmenplan  

  MaÇnahme Zuordnung 

K
e
r
n
m
a
Ç
n
a
h
m
e

 

 
Ausbau der Grundwasseranreicherung durch Infiltration von aufbereitetem Rheinwasser Menge 

 
Umstellung auf ¥kolandbau Qualitªt 

 
Begrenzung des Einsatzes von Stickstoff und PSM in der konsv. Landwirtschaft Qualitªt 

 
Erweiterte Nutzung von aufbereitetem Rheinwasser f¿r die landwirtschaftliche Bewªsserung Menge 

 
Festsetzung ggf. Anpassung von Trinkwasserschutzgebieten ¦bergeordnet 

 
Risikomanagement f¿r Trinkwassereinzugsgebiete ¦bergeordnet 

 
Ausbau interkommunaler und regionaler Verbundsysteme ¦bergeordnet 

N
o
 
R
e
g
r
e
t

  
Einf¿hrung der 4. Reinigungsstufe bei Klªranlagen Qualitªt 

 
Waldumbau zu klimastabilen Wªldern Menge 

 
Ausbau von blau-gr¿ner Infrastruktur (BGI) Menge 

B
e
g
l
e
i
t
e
n
d
e
 
M
a
Ç
n
a
h
m
e

  

 
Gewªsserschutz durch Gewªsserrandstreifen Qualitªt 

 
Begrenzung genehmigungsfreier Grundwasserentnahmen ¦bergeordnet 

 
Klimaangepasste Anbaukulturen / Sorten ¦bergeordnet 

 
Nutzung von Regen- und Grauwasser zur Substitution von Trinkwasser  Menge 

 
Fortsetzung des Monitorings von Spurenstoffen ¦bergeordnet 

 
Erhºhung der Bewªsserungseffizienz in der Landwirtschaft Menge 

 
Spurenstoffdialog fortf¿hren und inhaltlich weiterentwickeln ¦bergeordnet 

 
Sensibilisierung der Bevºlkerung f¿r einen bewussten Umgang mit Wasser ¦bergeordnet 

E
i
n
z
e
l
f
a
l
l
p
r
¿
f
u
n
g

 

 
Erhºhung der Infiltration durch Renaturierung von Oberflªchengewªssern Menge 

 
Nutzung von Klarwasser f¿r die landwirtschaftliche Bewªsserung Menge 

 
Oberflªchenbewªsserung im Wald Menge 

 
Aufspiegelung des Grundwassers unter Waldgebieten Menge 

 
Sohlabdichtung von Gewªsserabschnitten mit hoher Spurenstoffbelastung Qualitªt 

 

 

Bio

N
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12 Übertragbarkeit (AP9)  

12.1 Übertragbarkeit der Arbeiten aus AP1  

Die Übertragbarkeit der Ergebnisse aus AP1 bzgl. zukünftiger quantitativer Entwicklungen des 

Grundwasserdargebots ist auf viele Regionen insbesondere in Deutschland gegeben, da die Klima-

projektionen für Deutschland eine entsprechend hohe Bandbreite möglicher Entwicklungen auf-

spannen. Insbesondere für Regionen mit hoher wasserwirtschaftlicher Nutzung ist nach den Er-

kenntnissen aus AP1 nicht nur die Betrachtung langjähriger Mittel , sondern auch die Variabilität 

innerhalb des Gesamtzeitraums zu berücksichtigen. 

Einschränkungen hierzu bestehen in der jeweiligen Datenverfügbarkeit und entsprechend in der 

Prognosegüte der übertragbaren Methoden.  

 

12.2 Übertragbarkeit der Arbeiten aus AP2-3  

Die Übertragbarkeit der im Labor quantifizierten, mikrobiellen Abbauraten in den Feldbereich er-

fordert zunächst die Beantwortung der Frage, ob das entwickelte Laborverfahren nur im Bereich 

der untersuchten Standorte oder darüber hinaus auch bei Untersuchungen in anderen Standortbe-

reichen anwendbar ist. Da das entwickelte Laborverfahren eine methodische Entwicklung (unab-

hängig von Struktur und Textur der zu untersuchenden Böden) ist, ist dies auch auf andere Stand-

orte anwendbar. Dabei wird beachtet, dass der Maßstabsfaktor für die Versuchszeit 1 ist, d. h. die 

Versuchszeit kann im Labor nicht reduziert werden. Diese beträgt entsprechend unserer Erfahrun-

gen bei Versuchen, die bei einer Temperatur von ca. 10° C durchgeführt werden, ca. 6 Monate. Eine 

Temperaturerhöhung zur Verkürzung der Versuchszeit ist nicht zulässig, da sich dann andere Mik-

roorganismen entwickeln. Die Anzahl der durchzuführenden Untersuchungen richtet sich nach den 

unterschiedlichen N-Konzentrationsbereichen und dem im Boden ermittelten WEDOC (wasserlös-

lichen DOC). 

Ob die im Laborbereich quantifizierten Parameter in den Feldbereich übertragbar sind, erfordert 

deren Prüfung in den in Abbildung 31 dargestellten Ebenen. 
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Abbildung 31:  Darstellung der dur chzuführenden Prüfschritte für eine Prüfung auf Über-

tagbarkeit der im Labormaßstab quantifizierten mikrobiellen Abbauraten i m 

Feldbereich.  

 
Quelle: Eigene Darstellung GICON Resources GmbH 

Im Ergebnis der durchgeführten Prüfung im Pilotversuchsmaßstab und in der Feldebene ergaben 

eine sehr gute Übereinstimmung zwischen den mit den Denitrifikationsraten berechneten und an 

den Probenahmestellen analysierten Nitratkonzentrationen. 

 

Ableitung eines übertragbaren  Monitoringkonzept s für diffuse Stoffeinträge  

Die Bodenmonitoringstationen ermöglichen eine sehr zeitnahe Bewertung von Maßnahmen und 

erfassen den Stoffeintrag in das Grundwasser. Darüber hinaus lassen sich mit einem solchen Aufbau 

die Infiltration und Retention von Wasser sowie gelösten Stoffen direkt beobachten, wodurch das 

Verständnis reaktiver Transportprozesse unter natürlichen Bedingungen verbessert werden kann. 

Die Installation von Schächten hat sich im Projekt als besonders vorteilhaft erwiesen, da sich die 

Konfigurationen von Sensoren und Probenahmevorrichtungen bei Bedarf flexibel modifizieren, an-

passen und erweitern ließen. Allerdings sind die im Rahmen dieses Projekts errichteten Stationen 

sehr umfangreich ausgestattet und für den praktischen Betrieb, beispielsweise durch Landesämter, 

möglicherweise zu aufwendig und wartungsintensiv. 

Für zukünftige Forschungsvorhaben mit entsprechender finanzieller und personeller Ausstattung 

sind daher Schächte mit einer umfassenden Mess- und Probenahmeinstrumentierung ausdrücklich 

zu empfehlen. Steht hingegen die langfristige Beobachtung an einer größeren Anzahl von Stand-

orten im Vordergrund, könnte das Stationskonzept dahingehend verschlankt werden, dass die Sen-

sorik ohne Schächte oder lediglich mit sehr flachen Schächten installiert wird. Für die Beobachtung 

hydraulischer Prozesse könnte sich die Messung des volumetrischen Wassergehalts im obersten 

Meter des Bodenprofils auf vier bis zehn Sensoren beschränken. Bei den Probenahmevorrichtungen 

haben sich insbesondere tief installierte Saugkerzen in der Nähe des Grundwasserspiegels oder 

zumindest unterhalb der Zero-Flux-Plane als besonders geeignet erwiesen, um den Stoffeintrag in 
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das Grundwasser zu erfassen. Zudem hat sich gezeigt, dass sowohl der Kapillarsaum als auch das 

oberflächennahe Grundwasser wichtige Reaktionszonen darstellen. Entsprechende Saugkerzen 

könnten daher vertikal oder diagonal (zur Vermeidung präferenzieller Fließwege) eingebaut wer-

den. Die Sammelflaschen könnten in flachen Schächten (< 1 m) untergebracht werden, um sie an 

warmen Tagen ausreichend zu temperieren und auch bei hohen eingestellten Saugspannungen ein 

Erreichen des Siedepunkts zu vermeiden. Die Installation von Multilevelbrunnen, wie sie im Rahmen 

dieses Projekts entwickelt wurden, ist hingegen unproblematisch, da diese ohnehin vertikal über 

ein einfaches Bohrloch eingebaut werden. Mit diesen konkreten Empfehlungen für einen ver-

schlankten Aufbau der Bodenmonitoringstationen lässt sich der Ansatz der direkten Vor-Ort-Be-

obachtung von Prozessen am Eintragsort auf andere Standorte übertragen und für eine breitere 

Anwendung skalieren. 

Ableitung eines übertragbaren  Monitoringkonzept s für Oberflächenwasser -Grundwas-

ser-Interaktion  

Die im Projekt errichtete Monitoringstation am Landgraben ermöglichte eine detaillierte Untersu-

chung der hydraulischen und stofflichen Austauschprozesse zwischen Oberflächenwasser und 

Grundwasser. Der gewählte Aufbau erwies sich hierfür als sehr geeignet. Für ein routinemäßiges 

Monitoring auf regionaler Ebene ist ein derart umfangreiches Messkonzept jedoch mit einem un-

verhältnismäßig hohen Aufwand verbunden. Die Projektergebnisse zeigen, dass Konzentrationsän-

derungen zwischen Gewässer und Grundwasser auf unterschiedliche Prozesse zurückzuführen sein 

können. Neben Sorption und Transformation spielen insbesondere Verdünnungseffekte durch den 

Zustrom unbelasteten Grundwassers eine wichtige Rolle. Eine eindeutige Trennung dieser Prozesse 

erfordert detaillierte h ydrogeologische Untersuchungen und numerische Stofftransportmodelle. 

Für ein praxisorientiertes Monitoring wird daher ein vereinfachter Ansatz empfohlen. 

Hierbei erscheint die Beprobung des Fließgewässers sowie einer einzelnen, hydraulisch repräsenta-

tiven Grundwassermessstelle ausreichend. Um Verdünnungseffekte zu minimieren und den Einfluss 

infiltrierenden Oberflächenwassers sicher zu erfassen, sollte sich die Grundwassermessstelle in ei-

nem Abstand von etwa 2 bis 5 m zum Gewässer befinden und in einer hydraulisch wirksamen 

Schicht verfiltert sein. Eine standortspezifische Vorerkundung bleibt hierfür jedoch erforderlich. Auf 

Grundlage der am Landgraben beobachteten saisonalen Schwankungen wird für Oberflächen- und 

Grundwasser eine monatliche Probenahme empfohlen. Ergänzend sollte zu Beginn eines Monito-

ringprogramms eine hochfrequente Beprobung des Oberflächengewässers über einen begrenzten 

Zeitraum erfolgen, um mögl iche kurzfristige Konzentrationsschwankungen zu erfassen und die er-

forderliche Probenahmefrequenz standortspezifisch anzupassen. Für die Auswahl der Zielsubstan-

zen empfiehlt sich eine Fokussierung auf organische Spurenstoffe mit geringer natürlicher Rück-

haltung sowie auf Stoffe, die nach zwischenzeitlicher Sorption wieder remobilisiert werden können. 

Zu letzteren zählen beispielsweise Metoprolol, Sitagliptin und Cetirizin. Ergänzend zur chemischen 

Analytik hat sich eine ökotoxikologische Bewertung als sinnvoll erwiesen (Ergebnis aus der Koope-

ration mit dem LURCH-Projekt òGWTriadeó), da hierbei auch unbekannte oder analytisch nicht er-

fasste Stoffe berücksichtigt werden können. Besonders geeignet zeigten sich Untersuchungen zur 

Algentoxizität, EROD-Aktivität, Zytotoxizität und endokrinen Aktivität.  

 

Übertragbarkeit der regionalisierten Abschätzung diffuser Nitrateinträge  (1D-Ansatz)  

Der im Projekt entwickelte regionalisierte Modellansatz ist grundsätzlich auf andere Regionen über-

tragbar, sofern geeignete Eingangsdaten zu Landnutzung, Böden, Grundwasserneubildung und 

Stickstoffüberschüssen verfügbar sind. Dabei ist insbesondere der modulare Aufbau des Ansatzes 

von Vorteil, da einzelne Datengrundlagen und Modellkomponenten an die jeweiligen regionalen 

Gegebenheiten angepasst werden können. Die verwendete Methodik ist damit nicht auf das 



Nachhaltige, flexible Grundwasserbewirtschaftung in Ballungszentren  

auf Basis eines Wassersystemmodells am Beispiel der Metropolregion Frankfurt/Rhein-Main 

74 

 

Hessische Ried beschränkt, sondern kann auch in anderen landwirtschaftlich geprägten Grundwas-

sereinzugsgebieten eingesetzt werden. Besonders übertragbar ist der Ansatz, den potenziellen Nit-

rateintrag anhand gemessener Herbst-Nmin-Werte abzuschätzen, da diese Daten vielerorts von 

den Landesämtern erhoben werde.  Außerdem werden dadurch die wesentlichen Effekte von Be-

wirtschaftung, Düngung und Pflanzenaufnahme bereits in den Eingangsdaten berücksichtigt, so-

dass auf die Parametrisierung komplexer Pflanzenwachstumsmodelle verzichtet werden kann. Vo-

raussetzung hierfür ist eine ausreichend dichte Datengrundlage aus Herbst-Nmin-Untersuchungen 

oder vergleichbaren regionalen Informationen zum Stickstoffüberschuss. Auch die Vorgehensweise 

zur räumlichen Differenzierung der Denitrifikationsleistung sowie zur Berücksichtigung von Sicker-

wasserverweilzeiten und Grundwasserneubildung kann auf andere Gebiete übertragen werden, so-

fern entsprechende Boden- und hydrogeologische Informationen vorliegen. Die Kalibrierung an-

hand von gemessenen Nitratkonzentrationen in Grundwassermessstellen kombiniert mit N◘/Ar-Da-

ten (was auch zunehmend in Messprogramme der Landesämter aufgenommen wird) stellt zudem 

einen praxisnahen Weg dar, regionale Denitrifikationsraten abzuleiten und an die standortspezifi-

schen Verhältnisse anzupassen. 

Für Wasserwirtschafts- und Umweltbehörden bietet der Ansatz die Möglichkeit, diffuse Nitratein-

träge flächendeckend abzuschätzen, räumliche Belastungsschwerpunkte zu identifizieren und Maß-

nahmen gezielt auf besonders vulnerable Bereiche auszurichten. Darüber hinaus können unter-

schiedliche Bewirtschaftungs- oder Klimaszenarien vergleichend bewertet und hinsichtlich ihrer po-

tenziellen Wirkung auf den Nitrateintrag untersucht werden. Der entwickelte Ansatz eignet sich 

somit als fachliche Grundlage für die Priorisierung von Maßnahmen, die Unterstützung regionaler 

Grundwasserschutzkonzepte sowie die Bewertung alternativer Handlungsoptionen. Gleichzeitig 

kann er in zukünftigen Forschungsvorhaben genutzt und durch zusätzliche Datengrundlagen oder 

weiterführende Prozessbeschreibungen schrittweise erweitert werden. 

12.3 Übertragbarkeit der Arbeiten aus AP 4 - 6  

Das Hessische Ried verfügt über eine besondere Historie an Veränderungen im Landschaftswasser-

haushalt und der Erarbeitung und Umsetzung von Anpassungsmaßnahmen. Der grundsätzliche 

Nutzungskonflikt um Wasserressourcen zwischen den Akteuren öffentliche Wasserversorgung, 

Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Industrie und Naturschutz besteht aber auch bereits in anderen Re-

gionen Deutschlands und wird sich vor dem Hintergrund des Klimawandels voraussichtlich auf wei-

tere Gebiete ausdehnen und intensivieren. Einzelne im WaRM-Projekt als vielversprechende Hand-

lungsoptionen beurteilte Maßnahmen können unter Berücksichtigung der lokalen oder regionalen 

Bedingungen auch in anderen Gebieten einen Beitrag zur Reduktion von Wassernutzungskonflikten 

leisten. Vor allem eignet sich aber der Ansatz der Integration  der verschiedenen Stakeholder für 

eine Übertragung über das Hessische Ried hinaus, um ein gemeinsames Verständnis der naturwis-

senschaftlichen Grundlagen zu schaffen und so zu einer akzeptierten Datengrundlage zu gelangen.   

12.4 Übertragbarkeit des Wassersystemmodells   

Das Wassersystemmodell führt die Ergebnisse verschiedener numerischer Modelle in Szenarien mit 

unterschiedlichen Annahmen zu Klimaerwärmung, Bevölkerungsentwicklung, Wasserverbrauch 

und Landnutzungsänderung zusammen und zeigt mögliche Maßnahmen zur Bewältigung der zu-

künftigen Herausforderungen auf. Dies soll als Grundlage dienen, um die bestehenden, sich auf-

grund des Klimawandels verschärfenden Nutzungskonflikte zu entschärfen. Das Systemmodell ist 

damit ein neuartiger, innovativer Ansatz zur modellbasierten Analyse und kompakten Zusammen-

führung relevanter Teilprozesse des Wasserhaushalts und des Wassermanagements. 

Der im Wassersystemmodell verfolgte methodische Ansatz ist prinzipiell auf andere Regionen 

sehr gut übertragbar. Hinsichtlich der Übertragung der konkreten Ergebnisse aus der 
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Modellierung  und der Maßnahmenbewertung sind Einschränkungen notwendig . So müssen die 

numerischen Modelle an die in einem Untersuchungsgebiet vorliegenden Randbedingungen an-

gepasst werden. Auch darüber hinaus können unterschiedliche Rahmenbedingungen zu abwei-

chenden Bewertungen von Handlungsoptionen führen. Daher sind die regionalen Randbedingun-

gen genauer zu betrachten und ggf. zusätzliche Analysen für das jeweilige Untersuchungsgebiet 

notwendig .  
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13 Verwertung /Produkte  

Tabelle 9 zeigt die im Rahmen des WaRM-Projektes entwickelten Produkte.  

Tabelle 9:  Im WaRM -Projekt entwickelte Produkte  

Produkt/Tool/Werkzeug  Anwendung  

1. Maßnahmenplan zur nachhalti-

gen GW-Bewirtschaftung 

Rhein-Main 

strategische Ebene, im Rahmen der Umsetzung des ăZu-

kunftsplan Wasserò des Landes Hessen und des Wasser-

konzepts der Stadt Frankfurt 

2. ăWassersystemmodell Rhein-

Mainò als Online-Tool auf 

Grundwasser-online  

Kommunikation, Öffentlichkeitsarbeit  

3. N-Belastungsindikatoren/ 

Deni-Potenzial-Karte 

Werkzeug für Behörden und landwirtschaftliche Beratung 

4. Weiterentwicklung Tool ăKlima-

angepasste Baumartenwahlò 

Web-Service für den hessischen Kommunal- und Privat-

wald 

5. Simulationstool ăODITò  Stofftransport entlang des Wirkungspfades  

ăLandwirtschaftliche Nutzflªche-Bodenwasser-Grundwas-

ser-Wasserfassungò 

6. verifiziertes Laborverfahren 

(LabMig) 

Ermittlungstool für Migrationsparameter: Quantifizierung 

Denitrifikations -/ Abbauraten, Retardations- und Aus-

tauschparameter Boden/Grundwasser 

7. Bodenmonitoringstation  Hochauflösende In-situ-Erfassung von Wasser- und 

Stoffflüssen sowie von hydrochemischen Prozessen im 

Boden und flachem Grundwasser. 

13.1 Maßnahmenplan  

Der im Projekt erarbeitete Maßnahmenplan bewertet den Handlungsbedarf und zeigt Optionen für 

ein nachhaltiges Wasserressourcenmanagement in der Metropolregion Rhein-Main auf. Die Er-

kenntnisse unterstützen die Umsetzung des Zukunftsplans Wasser in Hessen sowie lokale und re-

gionale Maßnahmen. In diesem Zusammenhang spielen die assoziierten Partner des WaRM-Pro-

jekts (HMLU, Kreis Groß-Gerau und Stadt Frankfurt) eine wichtige Rolle. Weitere Zielgruppen sind 

Land- und Forstwirtschaft, Wasserversorger und Umweltbehörden. Entscheidend ist ein abge-

stimmtes Vorgehen über alle Themenfelder und Akteure hinweg. 

13.2 Wassersystemmodell 

Die Analysen zum Wassermanagement in der Metropolregion Frankfurt/Rhein-Main zeigen Nut-

zungskonflikte zwischen Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Naturschutz, Siedlungsgebieten und öf-

fentlicher Wasserversorgung, die sowohl die Menge als auch die Qualität des Grundwassers betref-

fen und die sich insbesondere vor dem Hintergrund des Klimawandels weiter verschärfen werden.  

Das Wassersystemmodell führt die Ergebnisse verschiedener numerischer Modelle in Szenarien mit 

unterschiedlichen Annahmen zu Klimaerwärmung, Bevölkerungsentwicklung, Wasserverbrauch 
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und Landnutzungsänderung zusammen und zeigt mögliche Maßnahmen zur Bewältigung der zu-

künftigen Herausforderungen auf.  

Die Modellergebnisse werden in einem interaktiven Online-Tool dargestellt, in dem Nutzerinnen 

und Nutzer die Szenarien und die Auswirkungen des ausgewählten Maßnahmenbündels in Form 

von Sankey-Diagrammen des Wasserhaushalts und Karten des Grundwasserstandes miteinander 

vergleichen können. Zudem werden Informationen zur potenziellen Wirkung und der Zuordnung 

einzelner MaÇnahmen zu den Kategorien ăKernmaÇnahmeò, ăNo-Regretò, ăBegleitendò und ăEinzel-

fallpr¿fungò bereitgestellt.   

Das Wassersystemmodell dient der Information der betroffenen Stakeholder aus Landwirtschaft, 

Forstwirtschaft, Naturschutz, Siedlungsgebieten und öffentlicher Wasserversorgung über die zu er-

wartende Entwicklung des Wasserhaushalts und die Wirkung bzw. Einschränkungen von verschie-

denen Handlungsoptionen. Dies soll als Grundlage dienen, um die bestehenden, sich aufgrund des 

Klimawandels verschärfenden Nutzungskonflikte zu entschärfen. Das Systemmodell ist damit ein 

neuartiger, innovativer Ansatz zur modellbasierten Analyse und kompakten Zusammenführung re-

levanter Teilprozesse des Wasserhaushalts und des Wassermanagements. 

Das Wassersystemmodell kann unter folgendem Link aufgerufen werden:  

https://www.grundwasser-online.de/wassersystemmodell 

13.3 Karte des Denitrifikationspotenzials  

Zur Modellierung des Nitratabbaus im Boden ist es erforderlich, die Denitrifikationsbedingungen 

im Boden, die die Kinetik der Denitrifikation im Boden bestimmen, flächendifferenziert und flächen-

deckend zu quantifizieren. Zur Ableitung von Handlungsempfehlungen für eine grundwasserscho-

nende Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Flächen wurden neben den Auswertungen aus den Mo-

nitoringstationen  ergänzend eine regionalisierte Abschätzung der diffusen Nitrateinträge in das 

Grundwasser durchgeführt, um eine Übertragung der Erkenntnisse auf das gesamte Hessische Ried 

und damit die Identifizierung besonders vulnerabler Gebiete zu ermöglichen. 

Die Ergebnisse dienen zur Abschätzung der aktuellen Nitrateinträge in das Grundwasser sowie zur 

Untersuchung der Auswirkungen verschiedener Maßnahmen. Sie zeigen u. a., dass eine gezielte 

räumliche Fokussierung von Maßnahmen effizienter sein kann als flächendeckende Vorgaben. 

Gleichzeitig liefern sie eine belastbare Grundlage für die Identifizierung prioritärer Handlungsräume 

und die Entwicklung kosteneffizienter Strategien zur Verminderung diffuser Nitrateinträge in das 

Grundwasser. Über diesen Ansatz kann damit zukünftig ein wichtiges Werkzeug für Behörden und 

die landwirtschaftliche Beratung zur Verfügung gestellt werden.  

13.4 Web-Service zur klimaangepassten Baumartenwahl (BaEm) 

Der Klimawandel stellt für die Forstwirtschaft eine besondere Herausforderung dar, denn es wird 

erwartet, dass die Anpassungsfähigkeit unserer Baumarten vielerorts überschritten wird. Eine wald-

bauliche Handlungsoption zur Risikovorsorge ist die Wahl standortgerechter Baumarten, die ins-

besondere für die Wiederbewaldung von Schadflächen von tragender Bedeutung ist. 

Hier setzt der entwickelte Web-Service für die klimaangepasste Baumartenwahl an.  

Der Web-Service gibt basierend auf dem Wasserhaushalt der Standorte Empfehlungen für klima-

robuste Baumarten(mischungen), die unter zukünftigen Klimabedingungen als resilient erachtet 

werden. Der Web-Service ist für den gesamten Privat- und Kommunalwald in Hessen verfügbar. 

Vergleichbare Anwendungen werden auch für Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein angeboten. 

Geschätzt wird das Trockenstressrisiko für grund- und stauwasserfreie Standorte über Schwellen-

werte der Standortwasserbilanz. Diese verrechnet den Mittelwert der klimatischen Wasserbilanz in 

der Vegetationsperiode für eine 30-jährige Klimaperiode mit der nutzbaren Feldkapazität des 

https://www.grundwasser-online.de/wassersystemmodell
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Bodens. So wird prognostiziert, wieviel Wasser den Bäumen bei veränderten Klimabedingungen zur 

Verfügung stehen wird und auf welchen Standorten sie voraussichtlich unter Trockenstress zu lei-

den haben. Die Auswirkungen der sich ändernden Klimabedingungen auf das Wachstum der Wäl-

der und weitere Risiken werden getrennt betrachtet.  

Die Empfehlungen werden f¿r jeden Standort als ăZiele der Waldentwicklungò ausgegeben, die je-

weils eine Kombination von zueinander passenden Baumarten darstellen. Sie sollen Forstleute und 

Waldbesitzende in ihren Entscheidungen bezüglich der Baumartenwahl unterstützen. 

Auch die Einbeziehung alternativer Baumarten in die Waldbestände kann einen Aspekt der Risiko-

vorsorge darstellen. Dies umfasst neben nicht einheimischen Baumarten aus dem Mittelmeerraum, 

Vorderasien oder Nordamerika auch unsere heimischen Baumarten, die bislang selten waren und 

im waldbaulichen Handeln nur wenig berücksichtigt wurden. Insbesondere Fragen zu Standort, 

Wachstum und waldbaulicher Behandlung sind bei den nicht heimischen Baumarten noch nicht 

ausreichend untersucht. Vor diesem Hintergrund wird im Web-Service die Anbauwürdigkeit nach 

einheitlichen Kriterien eingeschätzt. Diese beinhaltet neben ökologischer Zuträglichkeit, Produkti-

vität, Standortsanpassung und waldbaulicher Integrierbarkeit insbesondere Merkmale der Anpas-

sungsfähigkeit an zukünftige klimatische Bedingungen sowie eine sorgfältige Untersuchung des 

Invasivitätspotenzials. 

13.5 ODIT 2.0 ð umfassende Weiterentwicklung von ODIT  

Die analytische Lösung für die Simulation des eindimensionalen Stofftransportes entlang des Wir-

kungspfades Boden (z. B.: landwirtschaftliche Nutzfläche ­ Bodenwasser ­ Grundwasser ­ Was-

serfassung bzw. Schutzgut) ist vor allem anwendbar für: 

¶ Räumliche und zeitliche Gefährdungsbeurteilung von Grundwasserfassungsanlagen infolge 

flächenhafter Stoffeinträge sowie Vorgabe von zulässigen Werten für die Bewirtschaftung von 

Flächen hinsichtlich des Erreichens von Zielwerten für das betroffene Schutzgut/Schutzobjekt 

(z. B. Grundwasserfassung). 

¶ Variantenanalyse für die Flächenbewirtschaftung, Strömungsgeschwindigkeiten sowie Trans-

portparameter (z. B. Abbauraten) im Grundwasser. 

¶ Ermittlung von Reaktionszeiten: Verªnderungen der Ursache  Wirkung am Ort der Beurtei-

lung (z. B. Grundwasserfassung). 

¶ Plausibilitätsprüfung numerischer Modelle für die Simulation des Stofftransportes im Boden- 

und Grundwasserbereich. 

13.6 LABMIG: Laborverfahren zur Quantifizierung von Denitrifikationsraten für 

den Boden- und Grundwasserbereich 

Das Laborverfahren zur Quantifizierung von Denitrifikationsraten für den Boden- und Grundwas-

serbereich (Wasserteilgesättigt/-gesättigt) unter naturnahen Bedingungen (Textur, Milieubedin-

gungen und Wassergehalt) ist vor allem anwendbar für: 

¶ Belastbare Ausbreitungsprognosen von Kontaminanten bzw. Stoffen im Boden- und Grund-

wasserbereich gemäß Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung ( BBodSchV) bzw. Trink-

wassereinzugsgebietsverordnung, auch für Spurenstoffe unabhängig vom kf-Wert. 

¶ Gefährdungsanalysen mit daraus ggf. resultierenden Abwehr- bzw. Sanierungsmaßnahmen. 

¶ Festlegung von zulässigen Stoffeinträgen (Stofffrachten), die eine Überschreitung von Zielwer-

ten am Ort der Betrachtung bzw. des Schutzgutes oder des Schutzobjektes verhindern. 
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Beispiele sind: landwirtschaftliche Düngemittelberatung; Verfüllung bergbaulicher Ausgrabun-

gen; Monitored Natural Attenuation.  

¶ Plausibilitätsprüfung numerischer reaktive Modelle für die Simulation des Stofftransportes un-

ter Verwendung von PHREEQC. 

13.7 Bodenmonitoringstation  

Die Bodenmonitoringstation stellt einen innovativen Ansatz für die hochauflösende Überwachung 

von Stoff- und Wassertransportprozessen in landwirtschaftlich genutzten Böden dar. Ziel des Sys-

tems ist es, hydrochemische Prozesse, wie beispielsweise die Transformation reaktiver Stick-

stoffspezies, direkt vor Ort (in situ) und über verschiedene Tiefenbereiche hinweg kontinuierlich zu 

erfassen. Damit schließt die Station eine zentrale Lücke bisheriger Monitoringansätze, die häufig 

lediglich punktuelle oder zeitver zögerte Konzentrationsmessungen im Grund- und Oberflächen-

wasser liefern. Gerade bei Nitrat reichen solche klassischen Verfahren oft nicht aus, um die tatsäch-

lichen Prozesse im Boden zuverlässig nachzuvollziehen oder die Wirksamkeit von Minderungsmaß-

nahmen zu bewerten. 

Der innovative Charakter der Monitoringstation liegt insbesondere in der integrativen Verknüpfung 

hydraulischer und hydrogeochemischer Messgrößen. Erfasst werden unter anderem Bodenfeuchte, 

Matrixpotenzial, Grundwasserstände sowie Redoxpotenziale und chemische Zusammensetzungen 

von Poren- und Grundwasser. Durch die Kombination handelsüblicher Sensorik mit speziell entwi-

ckelten Bauteilen entstand ein flexibel anpassbares und gleichzeitig robustes System für den Lang-

zeiteinsatz unter realen Feldbedingungen. Die hohe zeitliche und räumliche Auflösung ermöglicht 

es, dynamische Veränderungen im Bodenprofil sichtbar zu machen und biogeochemische Prozesse 

wesentlich detaillierter zu analysieren als mit herkömmlichen Monitoringmethoden.  

Besonders relevant für die Praxis ist die Fähigkeit der Station, Prozesse direkt zu beobachten. 

Dadurch können Stoffumwandlungen und Schadstoffeinträge deutlich besser verstanden und 

quantifiziert werden. Neben Nitrat lassen sich auch gekoppelte Prozesse, beispielsweise Uran- oder 

Selenmobilisierung an Redoxgrenzen, identifizieren. Die kontinuierliche Datenerfassung schafft so-

mit eine belastbare Grundlage für wasserwirtschaftliche Bewertungen, den Schutz von Grundwas-

serressourcen sowie die Optimierung landwirtschaftlicher Bewirtschaftungsmaßnahmen. 

Die entwickelte Monitoringstation besitzt daher ein hohes Anwendungspotenzial für Landwirt-

schaft, Wasserwirtschaft und Umweltmonitoring. Sie kann zur Bewertung von Dünge- und Bewäs-

serungsstrategien, zur Erfolgskontrolle von Gewässerschutzmaßnahmen oder zur wissenschaftli-

chen Analyse von Stoffkreisläufen eingesetzt werden. Durch ihren modularen Aufbau und die Ver-

wendung verfügbarer Sensortechnik ist zudem eine Übertragbarkeit auf unterschiedliche Standorte 

und Fragestellungen möglich. Damit stellt die Monito ringstation einen wichtigen Schritt hin zu ei-

nem datenbasierten, prozessorientierten Boden- und Grundwassermanagement dar.  

Weitere Informationen zu den Monitoringstationen sind bei Richard-Cerda et al. (2023), Richard-

Cerda et al. (2024) und Richard-Cerda et al. (2026) zu finden. 
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14 Zusammenarbeit im Rahmen der BMFTR-Förderbekanntma-

chung LURCH 

14.1 Querschnittsthema Monitoring  

Folgende Zuarbeiten erfolgten  im Rahmen des Querschnittsthemas Monitoring: 

¶ A. Allendorf (HESSENWASSER GmbH & Co. KG): Trinkwassereinzugsgebieteverordnung  

(TrinkwEGV) und Grundwassermonitoring - Herausforderungen aus Sicht eines Wasserversor-

gers, Vortrag LURCH 04.04.2025 

¶ C. Nitsche, Ph. Dost, F. Kurzius, G. Laudel (GICON Resources GmbH), A. Allendorf und D. 

Knapp (HESSENWASSER GmbH & Co. KG): Grundwasser¿berwachung vs. Grundwassermoni-

toring Stand der Regelwerke; Treffen zum Querschnittsthema Monitoring im Rahmen der 

Fºrdermaßnahme LURCH 04.04.2025 (s. Anhang A.1) 

¶ C. Nitsche, Ph. Dost, F. Kurzius, G. Laudel (GICON Resources GmbH): Diskussionsbeitrag zur 

Messwertunsicherheit von Grundwasserbeschaffenheitsdaten (s. Anhang A.1) 

¶ C. Nitsche (GICON Resources GmbH) und A. Allendorf (HESSENWASSER GmbH & Co. KG): QT 

Monitoring Zusammenfassung und Ausblick (s. Anhang A.1) 

14.2 Querschnittsthema Klimaprojektionen  

Innerhalb des Querschnittsthemas òKlimaprojektionenó konnte das Projekt WaRM insbesondere 

von dem direkten Kontakt mit dem DWD und der entsprechenden Expertise hinsichtlich der Daten-

verarbeitung und Prognosegüte profitieren. Die Vorgehensweise innerhalb von WaRM wurde bei 

der Bearbeitung eingebracht. 

14.3 Querschnittsthema Bodenwasserhaushaltsmodellierung  

Innerhalb des Querschnittsthemas òBodenwasserhaushaltsmodellierungó hat sich ein intensiver 

Austausch mit GW 4.0 insbesondere hinsichtlich der Quantifizierung des Wasserbedarfs für land-

wirtschaftliche Bewässerung ergeben.  

14.4 Querschnittsthema sozialwissenschaftliche Forschung  

Die Partner aus dem Projekt WaRM brachten sich durch zwei Vorträge sowie durch Diskussionsbei-

träge aus Wasserversorgerperspektive in das Querschnittsthema sozialwissenschaftliche Forschung 

ein: 

¶ ăSozialwissenschaftliche Aspekte im Forschungsprojekt WaRMò, 11.04.2024, Jan Greiwe 

¶ ăWaRM - Nachhaltige, flexible Grundwasserbewirtschaftung in Ballungszentren auf Basis eines 

Wassersystemmodells am Beispiel der Modellregion Frankfurt/Rhein-Main ð Modellierung, 

Maßnahmen, Governanceò, 07.11.2024, Rodrigo Sánchez González 

14.5 Kooperation mit GW -Triade 

Im Rahmen des WaRM-Projekts bestand eine enge Zusammenarbeit mit dem ebenfalls im LURCH-

Verbund geförderten Projekt gwTriade. Durch die Bündelung der unterschiedlichen fachlichen 

Schwerpunkte konnten weiterführende wissenschaftliche Erkenntnisse gewonnen werden, die über 

die Ergebnisse der einzelnen Projekte hinausgehen. Die Kooperation erfolgte insbesondere mit der 
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Abteilung Evolutionsökologie und Umwelttoxikologie am Institut für Ökologie, Evolution und Diver-

sität der Goethe-Universität Frankfurt. 

Die Zusammenarbeit umfasste zwei wesentliche Bereiche. Zum einen wurden die im WaRM-Projekt 

durchgeführten Säulenexperimente um ökotoxikologische Untersuchungen ergänzt. Hierzu wurden 

das Wasser des Landgrabens, mit ausgewählten Pflanzenschutzmitteln dotiertes (gespiktes) Land-

grabenwasser sowie die jeweiligen Säulenausflüsse mithilfe verschiedener zellbasierter Testsysteme 

untersucht. Dabei wurden unter anderem Algentoxizität, EROD-Aktivität, Zytotoxizität sowie endo-

krine Wirkungen bestimmt. Die Untersuchungen zeigten beispielsweise, dass eine 20-fache Auf-

konzentrierung des Landgrabenwassers zu einer nahezu vollständigen Abtötung der eingesetzten 

Zellpopulation führte. Darüber hinaus wurde auch die Toxizität der Sedimente untersucht. Hierfür 

wurden potenziel l wirksame organische Substanzen mittels Accelerated Solvent Extraction (ASE) 

aus den Sedimenten extrahiert und anschließend mit denselben ökotoxikologischen Testverfahren 

analysiert.  

Der zweite Schwerpunkt der Kooperation bestand in der Untersuchung des im WaRM-Projekt er-

richteten Feldstandorts am Landgraben. Hierzu wurden umfangreiche Wasserproben aus dem 

Fließgewässer sowie aus zwei ausgewählten Filterstrecken der Multilevel-Messstellen entnommen. 

Nach einer Aufkonzentrierung mittels Solid Phase Extraction (SPE) wurden die Proben mit zellba-

sierten Bioassays auf vier verschiedene endokrine Wirkungen sowie auf dioxinähnliche Aktivität un-

tersucht. Dabei konnten unter anderem Überschreitungen von Bewertungsschwellen für estrogen-

artige und antiandrogene Wirkungen sowie für dioxinähnliche Aktivität festgestellt werden.  

Die Kooperation verdeutlicht den Mehrwert der Kombination chemisch -analytischer und ökotoxi-

kologischer Untersuchungsmethoden. Während zielgerichtete chemische Analysen nur solche 

Stoffe erfassen können, die im Vorfeld ausgewählt wurden, ermöglichen ökotoxikologische Test-

verfahren die Erfassung der Gesamtwirkung komplexer Stoffgemische und damit auch von bislang 

unbekannten oder analytisch nicht erfassten Substanzen. Die im WaRM-Projekt durchgeführten 

umfangreichen Feld- und Laboruntersuchungen zu Transport- und Transformationsprozessen or-

ganischer Spurenstoffe konnten dadurch um eine wirkungsbezogene Bewertung ergänzt werden. 

Die Verknüpfung beider methodischer Ansätze stellt einen innovativen Forschungsansatz dar und 

liefert wichtige Erkenntnisse für die Bewertung des Vorkommens organischer Spurenstoffe in Ober-

flächengewässern und Grundwasser sowie für die Weiterentwicklung zukünftiger Monitoring- und 

Bewertungsstrategien zum Schutz der Wasserressourcen. 
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15 Fazit 

Das Verbundprojekt WaRM hat eine fundierte, interdisziplinäre Grundlage für das Wassermanage-

ment in der Metropolregion Frankfurt/Rhein -Main mit dem Schwerpunkt einer zukunftsfähigen Be-

wirtschaftung der Grundwasserressourcen im Hessischen Ried geschaffen. Aufbauend auf der Wei-

terentwicklung wasserwirtschaftlicher Grundlagen und Modelle stand im Mittelpunkt die Zusam-

menführung naturwissenschaftlicher, technischer und governancebezogener Erkenntnisse in einem 

integrierten Wassersystemmodell, um die Auswirkungen von Klimawandel, Landnutzung, Wasser-

bedarf und Stoffeinträgen systemisch zu analysieren und geeignete Maßnahmenoptionen zu be-

werten. 

Die Arbeiten zur Grundwasserquantität zeigen, dass sich die Veränderungen in der Grundwasser-

neubildung im Hessischen Ried bis zur Mitte des Jahrhunderts im Mittel noch vergleichsweise mo-

derat entwickeln kann, für die ferne Zukunft jedoch eine deutlich größere Spannbreite zu erwarten 

ist. Besonders relevant für die Wasserbewirtschaftung ist weniger die Veränderung der mittleren 

jährlichen Neubildung als vielmehr die Zunahme ausgeprägter mehrjähriger Nass- und Trocken-

phasen. Diese stärkeren hydrologischen Schwankungen erhöhen die Anforderungen an ein flexibles 

und vorsorgendes Management. Gleichzeitig ist langfristig mit einem deutlich steigenden Bewäs-

serungsbedarf in der Landwirtschaft zu rechnen, insbesondere infolge höherer Verdunstung in der 

Vegetationsperiode. Je nach Randbedingungen und Zielsetzungen kann der Wasserbedarf auch für 

die Bereiche öffentliche Wasserversorgung und Waldbewirtschaftung ansteigen. Damit nimmt die 

Konkurrenz um Wasserressourcen in einer ohnehin intensiv genutzten Region weiter zu. 

Im Bereich der Grundwasserqualität standen Untersuchungen zur Nitrat- und Spurenstoffproble-

matik im Vordergrund . Mit dem Aufbau von Monitoringstationen und der Kombination aus Feld-

untersuchungen, Laborversuchen, Datenassimilation und Stofftransportmodellierung wurde eine 

belastbare Grundlage geschaffen, um Eintragspfade und Abbauprozesse für Nitrat sowie ausge-

wählte organische Spurenstoffe besser zu verstehen. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Quali-

tätsentwicklung des Grundwassers durch unterschiedliche Quellen und Prozesse geprägt wird: dif-

fuse Stoffeinträge aus der Landwirtschaft, Einträge über die ungesättigte Zone sowie Belastungen 

aus der Infiltration oberflächennaher Wässer mit Anteilen geklärten Abwassers. Für ein wirksames 

Grundwassermanagement ist daher ein integrativer Ansatz erforderlich, der Mengen- und Quali-

tätsaspekte gemeinsam betrachtet. 

Ein wesentliches Ergebnis des Projekts ist, dass die wasserwirtschaftlichen Herausforderungen im 

Hessischen Ried nicht allein technisch lösbar sind. Die Analysen zu Akteuren, Rollen, Konfliktlinien 

und Maßnahmenoptionen zeigen, dass Zielkonflikte zwischen öffentlicher Wasserversorgung, 

Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Naturschutz und regionaler Entwicklung strukturell angelegt sind. 

Klimawandel, Bevölkerungswachstum und veränderte Nutzungsansprüche werden diese Konflikte 

künftig tendenziell verschärfen. Umso wichtiger ist es, Maßnahmen nicht isoliert, sondern im Zu-

sammenspiel von Wirksamkeit, Umsetzbarkeit und Akzeptanz zu bewerten. Die Einbindung rele-

vanter Stakeholder war deshalb ein zentraler Baustein des Projekts und hat dazu beigetragen, wis-

senschaftliche Ergebnisse an praktische Entscheidungsbedarfe zu spiegeln. 

Mit dem Wassersystemmodell Rhein-Main wurde ein Instrument entwickelt, das diese unterschied-

lichen Perspektiven zusammenführt. Es ermöglicht, Szenarien und Maßnahmenbündel unter verän-

derten klimatischen und sozioökonomischen Rahmenbedingungen vergleichend zu betrachten und 

damit die Entscheidungsfindung zu unterstützen. Gerade für eine adaptive Grundwasserbewirt-

schaftung liegt der Mehrwert des Modells darin, nicht nur Einzelmaßnahmen zu analysieren, son-

dern Wechselwirkungen, Zielkonflikte und Synergien transparent zu machen. Ergänzt durch die 
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Online-Plattform und weitere im Projekt entwickelte Produkte wurde damit zugleich eine wichtige 

Grundlage für die Umsetzung der Projektergebnisse geschaffen. 

Insgesamt zeigt WaRM den hohen Handlungsdruck für die Sicherung des Wassermanagements 

von Metropolregionen: Ein nachhaltiges Management der Wasserversorgung der Metropolregion 

Frankfurt/Rhein-Main und die Sicherung der Grundwasserressourcen im Hessischen Ried erfordert 

eine langfristige, integrierte und lernende Bewirtschaftung. Technische Maßnahmen wie künstliche 

Grundwasseranreicherung, angepasste Bewässerung, Verringerung der Stoffeinträge und kontinu-

ierliches Monitoring sind hierfür ebenso notwendig wie kooperative Governance -Strukturen, da-

tenbasierte Planungsgrundlagen und eine stärkere Verzahnung von Wassermengen- und Wasser-

qualitätsmanagement. Die Ergebnisse des Projekts liefern hierfür konkrete Beiträge und zeigen zu-

gleich weiteren Forschungs- und Handlungsbedarf auf, insbesondere hinsichtlich der regional dif-

ferenzierten Stoffeinträge, der Einbindung des industriellen Wassermanagements sowie der kon-

kreten Umsetzung priorisierter Maßnahmen. 

Damit leistet WaRM einen wichtigen Beitrag zur klimaangepassten und vorsorgenden Wasserbe-

wirtschaftung im Hessischen Ried und darüber hinaus. Die im Projekt entwickelten Methoden, 

Werkzeuge und Produkte sind nicht nur für das Untersuchungsgebiet relevant, sondern bieten auch 

Anknüpfungspunkte für andere Regionen mit ähnlichen Nutzungskonflikten und Herausforderun-

gen im Grundwassermanagement. 
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A.1 Anhang  

Im Folgenden sind die im WaRM-Projekt entstandenen und im Innovationsatlas Wasser 

(https://www.innovationsatlas -wasser.de/) aufgenommenen Innovationen mit ihren Kurzbeschrei-

bungen aufgeführt.  

A.1.1 Wassersystemmodell 

 

https://www.innovationsatlas-wasser.de/
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A.1.2 Web-Service zur klimaangepassten Baumauswahl 

  








