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Abkürzungsverzeichnis 

AQS 
BG 
BMN 
DVGW 
DWD 
EI 
EL 
ES 
Gis 
GR 
GW 
GWDB 
GWD-WV 
KIWI 
LABDÜS 
Mst. 
Mw 
QMN 
RW 
RW-ÖWV 
SE 
Stala 
TMN 
TrinkwV 
VF 
VGW 
VKU 
VML 
VMI 
VMS 
VMW 
WAABIS 
wvu 
WW 
ZEUS 

Chemische Parameter: 
AOX - - 
DOC - - 

BTXE - - 

DE-Atrazin - - 
DI-Atrazin - - 
EDTA - - 

LHKW - - 
MTBE - - 
NTA - - 
PAK - - 
PSM - - 

Analytische Qualitätssicherung 
Bestimmungsgrenze 
Basismessnetz 
Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e.V. 
Deutscher Wetterdienst 
Emittentenmessstellen lndustrie 
Emittentenmessstellen Landwirtschaft 
Emittentenmessstellen Siedlung 
Geografisches lnformationssystem 
Grobrastermessneh 
Grenzwert der Trinkwasserverordnung vom 05.12.1990 
Grundwasserdatenbank der LfU 
Grundwasserdatenbank Wasserversorgung 
Kommunikatives Integratives Wasserwirtschaitliches Informationssystem 
Labordatenübertragungssystem 
Messsteiie 
Messwert 
Quellmessnetz 
Rohwassermessnetz 
Rohwasser für öffentliche Wasserversorgung 
sonstige Emittentenmessstellen 
Statistisches Landesamt 
Trendmessnetz Grundwassermenge, Grundwasserstand, Quellschüttung, Lysimeter 
Trinkwasserverordnung vom 05.12.1 990 
Vorfeidmessstellen 
Verband der Gas- und Wasserwerke Baden-Württemberg e.V. 
Verband kommunaler Unternehmen 
Verdichtungsmessnetz Landwirtschaft 
Verdichtungsmessnetz Industrie 
Verdichtungsmessnetz Siedlungen 
Verdichtungsmessnetz Wasserversorgung 
lnformationssystem Wasser, Abfall, Altlasten, Boden 
WaSSe~erS~rgUngSUnternehmen 
Warnwert des Grundwasserbeschaffenheitcmecsnetzes 
Zentrales Umweltkompetenzsystem 

Adsorbierbare, organisch gebundene Halogene 
Organisch gebundener Kohlenstoff 
Benzol. Toluol, Xylole, Ethylbenzol (organische Lösemittel) 
Desethylatrazin 
Desisopropylatrazin 
Ethylendiamintetraessigsäure (organischer Komplexbildner) 
Leichtilüchtige Halogenkohlenwasserstoffe 
Methyitertiärbutylether 
Nitrilotriessigsäure (organischer Komplexbildner) 
Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe 
Pflanzenschutzmittel 

m g l l l J  - - Änderung in Milligramm pro Liter und Jahr 
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Die wichtigsten Ergebnisse im Überblick 

Im Jahr 1999 wurden Daten zur Grundwasser- Die quantitative Grundwassersituation des 
menge an rund 2.750 Landesmessstellen er- Jahres 1999 stellt sich wie folgt dar: - 

fasst und ausgewertet. Diese Daten spielen bei . Die Jahressummen der Niederschläge über- 
der Grundwasserbewirtschaftung und den zur stiegen die langjährig mittleren Verhältnisse. 
Bilanzierung eingesetzten großräumigen Neben im Allgemeinen eher ausgeglichenen 
Grundwassermodellen eine bedeutende Rolle. Verhältnissen erreichten die Monatssummen 

Für den vorliegenden Bericht wurden die Daten 
von rund 220 Trendmessstellen des Landes he- 
rangezogen. 

Die Grundwasserbeschaffenheit wurde 1999 
an insgesamt 2.717 Messstellen des Landes- 
messnetzes untersucht. Das Land trägt hierbei 
die Kosten von 2.1 57 Messstellen. 

Die Wasse~ersorgungswirtschaft stellte als Ko- 
operationsbeitrag die Daten von 730 Messstel- 
len zur Verfügung. 

Das Grundwasserbeschaffenheitsmessnetz um- 
fasst: 

weitgehend unbelastete Basismessstellen, 

Rohwassermessstellen der öffentlichen Was- 
sergewinnungsanlagen, 

Vorfeldmessstellen im Zustrombereich von 
Rohwasserfassungen, 

emissionsorientierte Messstellen im Einfluss- 
bereich von Landwirtschaft, Industrie, Sied- 
lung und anderen Gefährdungspotentialen 

sowie Quellen im Festgesteinsbereich zur 
Verknüpfung von qualitativen und quantitati- 
ven Aspekten. 

Aus Kostengründen werden seit 1995 bei den 
Beprobungen nur einzelne Parametergruppen 
untersucht. Nachdem 1996 und 1997 die land- 
wirtschaftlich relevanten und 1998 die indu- 
strierelevanten Parameter gemessen wurden, 
standen 1999 die ursprünglich natürlichen, 
„geogenenV Parameter im Vordergrund. Geoge- 
ne Stoffe können durch anthropogene, d. h. vom 
Menschen verursachte Belastungen Konzentra- 
tionsveränderungen sowohl hinsichtlich Erhö- 
hung oder Erniedrigung erfahren. 

der Niederschläge im Februar und im De- 
zember weit überdurchschnittliche Werte. 

Die Grundwasserneubildung aus Nieder- 
schlägen war 1999 deutlich überdurch- 
schnittlich. Die starken Niederschläge zum 
Jahresende 1998 aktivierten den Versicke- 
rungsprozess, der bis Juni 1999 durchge- 
hend hohe Neubildungsraten halten konnte. 
Die starken Niederschläge zum Jahresende 
1999 führten zu einer überdurchschnittlichen 
Grundwasserneubildung im Dezember. 

Die Grundwasserstände und Quellschüttun- 
gen waren im Allgemeinen deutlich über- 
durchschnittlich, z.T. wurden langjährige 
Monatshöchstwerte überschritten. Die hohe 
Grundwasserneubildung ab November 1998 
führte bis ins Jahr 1999 hinein zu einem 
großräumigen Anstieg der Grundwasservor- 
räte bis auf ein hohes Niveau. Diese Ent- 
wicklung war in den südöstlichen Landestei- 
len, in denen bisher eine angespannte 
Grundwassersituation zu verzeichnen war, 
besonders markant. 

Die mittelfristige (20-Jahre) und die langfri- 
stige (50-Jahre) Tendenz sind aber nach wie 
vor fallend. 

Die qualitative Grundwassersituation des 
Jahres 1999 stellt sich wie folgt dar: 

Ursprünglich rein geogene Stoffe und Pa- 
rameter sind in vielen Fällen anthropogen, 
d.h. durch menschliche Aktivitäten, über- 
prägt. Sie lassen sich in großer Werte- und 
KonzentrationsvielfaIt nachweisen. In einzel- 
nen Regionen entsprechen bereits die natür- 
lich bedingten Werte teilweise nicht den 
Trinkwasseranforderungen. Einige Konzen- 
trationen sind anthropogen nur leicht erhöht, 
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andere so stark, dass Warn- und Grenzwerte 
überschritten werden. 

Nitrat und die Pflanzenschutzmittel (PSM) 
sind nach wie vor die Hauptbelastungsfakto- 
ren in den landwirtschaftlich genutzten Ge- 
bieten. Die regionalen Belastungsschwer- 
punkte sind etwa die gleichen wie in den 
Vorjahren. Im Vergleich zum Vorjahr erge- 
ben sich bei Nitrat ein leichter Anstieg und 
bei Atrazin und Desethylatrazin eine deutli- 
che Abnahme. 

Niedrige pH-Werte mit Grenzwertunter- 
schreitungen werden in Gebieten mit wei- 
chen Wässern im Schwarzwald und Oden- 
wald gemessen. Die Versauerungstendenz 
stagniert. 

Eine versauerungsbedingte Aluminiumfrei- 
setzung kann im Herbst 1999 zwar lokal an 
einigen Messstellen in Schwarzwald und 
Odenwald beobachtet werden, jedoch sind 
nur sehr wenige Warn- und Grenzwertüber- 
schreitungen festzustellen. - Schwermetalle und andere Spurenelemen- 
te sind z.T. in großer Häufigkeit aber meist in 
natürlich kleinen Konzentrationen messbar. 
Diese sind meist geogen bedingt. Häufigere 
Überschreitungen der Trinkwassergrenzwer- 
te sind nur beim Arsen festzustellen. 

Bei anderen Schwermetallen - d. h. bei 
Quecksilber, Cadmium, Chrom, Blei - und 
auch bei Cyanid - finden sich nur einzelne 
lokale Belastungen. 

Die statistischen Auswertungen ergeben fol- 
gende Einzelbewertungen: 

Ursprünglich rein geogene Stoffe - wie auch 
Schwermetalle - und Parameter mit Grenz- 
wertüberschreitungen an mehr als 1 % aller 
Messstellen sind: Mangan (17 %), Trübung (12 
%), Eisen (10 %), Nitrat (1 1 %), pH (Unterschrei- 
tungen: 6,4 %), Färbung (4,5 %), Magnesium 
(3,8 %), Sulfat (3,8 %), Kalium (3,3 %), Arsen 
(2,6 %), Ammonium (2,3 %), Elektrische Leitfä- 
higkeit (1,l %). Hier liegen neben natürlichen 
Ursachen z.T. auch direkte anthropogene Bela- 
stungen vor. 

Bei den Cyaniden wird der Grenzwert der 
TrinkwV an 0,2% aller Messstellen, der Warn- 
wert an 14 Messstellen überschritten. Es muss 
überprüft werden, welche besonderen Standort- 
bedingungen an den betreffenden Messstellen 
vorliegen. 

Die Nitrat-Belastung ist anhaltend hoch. An je- 
der zehnten Messstelle wird der Nitratgrenzwert 
der Trinkwasse~erordnung (50 mgll) überschrit- 
ten. Der Grenzwert der TrinkwV wird an 10,l % 
der Messstellen des Gesamtmessnetzes (Vor- 
jahr: 10,6 %) und der Warnwert des Grundwas- 
serübe~achungsprogrammes (40 mgll) an 18,2 
% (Vorjahr: 17,2 %) überschritten. An den Emit- 
tentenmessstellen Landwirtschaft liegt die Über- 
schreitungshäufigkeit des Warnwertes weiterhin 
mit 36,7 % (Vorjahr: 36,5 %) deutlich höher als 
z. B. bei den Rohwassermessstellen mit 11,3 % 
(Vorjahr: 9,9 %). 

Die Schwerpunkte der Belastung liegen unver- 
ändert in den Regionen Mannheim I Heidelberg, 
Stuttgart I Heilbronn, Markgräfler Land, Main- 
Tauber-Kreis und Oberschwaben. 

Insgesamt hat die mittlere Nitratbelastung im 
Jahre 1999 im Vergleich zum Vorjahr leicht zu- 
genommen. Bei 2.21 1 sowohl im Jahr 1998 als 
auch 1999 beprobten Messstellen stieg der Mit- 
telwert um 0,34 mgll. Mittelfristig, d. h. seit 1994, 
ist die Gesamttendenz aber immer noch abneh- 
mend. Für alle im Zeitraum 1994-1999 als signi- 
fikant ermittelten Trends nimmt die Konzentrati- 
on im Mittel um 0,85 mgll pro Jahr ab. Für rd. 
zwei Drittel aller durchgehend beprobten Mess- 
stellen konnte kein signifikanter Trend festge- 
stellt werden. Noch immer überschreiten alle 
Median- und Mittelwerte das Niveau von 1992. 

Die selbe kurz- und mittelfristige Entwicklung tritt 
innerhalb von Wasserschutzgebieten gleicher- 
maßen auf wie außerhalb. 

Beim pH-Wert wird der obere Grenzwert der 
TrinkwV von 9,5 pH an keiner Messstelle über- 
schritten. Der untere Grenzwert von 6,5 pH wird 
an jeder loten Messstelle unterschritten, d.h. an 
6,4 % aller Messstellen, meist im versauerungs- 
gefährdeten Schwarzwald und Odenwald. Bei 92 
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durchgehend seit 1992 beprobten Messstellen 
aus 0.g. Regionen nahm der pH-Herbstwert von 
1998 auf 1999 mit +0,03 pH-Einheiten nicht si- 
gnifikant zu. 

Hohe Aluminiumgehalte über dem Warnwert 
des Grundwasserüberwachungsprogramms wer- 
den im Herbst 1999 nur an 0,7 % aller Messstel- 
len beobachtet, d.h. an 16 Messstellen. Davon 
sind rund die Hälfte versauerungsbedingt. Die 
anderen Überschreitungen sind auf hohe Tonge- 
halte im Aquifer zurückzuführen. 

Erstmals wurden 1999 die Elemente Lithium, 
Strontium-88 und Uran-238 im Gesamtmess- 
netz untersucht. Sie wurden an 90 - 100 % aller 
Messstellen nachgewiesen. Die festgestellten 
Konzentrationen entsprechen nahezu durchweg 
einem natürlichen Ursprung. 

Aufgrund von Hinweisen aus den USA auf Be- 
lastungen im Trinkwasser wurde auch in Baden- 
Württemberg der Kraitstoffzusatz Methyltertiär- 
butylether (MTBE) an 26 besonders gefähr- 
deten Messstellen analvsiert. An rd. 23 % dieser 
Messstellen wurde MTBE gefunden, d.h. an 6 
Messstellen. Die Nähe zu Tankstellen, Raffineri- 
en, Güterbahnhöfen und Bundesstrassen und 
die dort auch bekannten Befunde von Kohlen- 
wasserstoffen und BTXE lassen auf Schadens- 
fälle durch auslaufenden Kraftstoff schliessen. 

Fazit: 
Die Grundwasse~orräte im Jahr 1999 sind 
im Vergleich zu den langjährigen Verhält- 
nissen deutlich überdurchschnittlich. Die 
Grundwasserstände und Quellschüttungen 
haben sich in diesem Jahr deutlich erhöht. 

Starke Niederschläge in den neubildungs- 
relevanten Wintermonaten führten 1999 zu 
einer allgemeinen Erholung der Grundwas- 
seworräte. In den südöstlichen Landes- 
teilen hat sich die quantitative Grundwas- 
sersituation entspannt. Aufgrund der jüng- 
sten Grundwasserhöchststände sind dort 
kurzfristig steigende Tendenzen zu beo- 
bachten (10-Jahres-Trends). 

Die Nitrat - Belastung ist nach wie vor flä- 
chenhaft hoch. Die natürlicherweise nied- 

rigen Nitratkonzentrationen sind an min- 
destens 60-70 % der Messstellen anthro- 
pogen überhöht. 

Der Warnwert des Grundwasserüberwa- 
chungsprogrammes von 40 mgll wird nach 
wie vor an fast jeder fünften Messstelle 
überschritten. Der seit 1994 leicht fallende 
Trend wurde durch eine geringfügige Zu- 
nahme der mittleren Konzentration im Jahr 
1999 wieter abgeschwächt. Atrazin und 
Desethylatrazin nahmen vergleichsweise 
stark ab. 

Hohe Schwermetallkonzentrationen und 
Cyanide kommen nur vereinzelt vor und 
stellen, abgesehen von lokalen Kontamina- 
tionen, keine großräumige Belastung dar. 
Von den gesundheitlich relevanten 
Schwermetallen ist Arsen am häufigsten 
messbar. 

Die Warn- und Grenzwertüberschreitungen 
einiger „geogener" - ursprünglich natür- 
licher - Stoffe sind überwiegend naturbe- 
dingt, teilweise auch nutzungsbedingt. 

Bei der Grundwasserversauerung kann es 
wieterhin keine Entwarnung geben. An be- 
troffenen Messstellen stagniert die Versau- 
erungstendenz kurz über dem unteren 
Grenzwert. Die höheren pH-Werte des tro- 
ckenen Jahres 1992 werden noch nicht 
wieder erreicht. 

Der stichprobenartig untersuchte Kraft- 
stoffzusatz MTBE wurde an einigen beson- 
ders gefährdeten Messstellen in der Nähe 
von Tankstellen, Raffinerien, Güterbahn- 
höfen und Bundesstraßen gefunden. Es ist 
davon auszugehen, dass es sich hierbei 
um Schadensfälle durch Kraftstoffversi- 
ckerung handelt. 

Bei der Schadensfallbearbeitung und Alt- 
lastenbehandlung ist MTBE künftig mehr 
Aufmerksamkeit zu schenken. 

Die großräumigen Belastungsverhältnisse 
des Grundwassers geben weiterhin Anlass 
zur Besorgnis. Bereits eingeleitete Schutz- 
maßnahmen sind weiter zu verfolgen bzw. 
zu verbessern. 
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rn cBG i > B G  und SWW m>WW und SGW i >GW 

Abbildung 0.1: Übersicht über die Ergebnisse der Beprobung 1999: Prozentuale Verteilung der Messwerte . . , .  . (BG = Bestimmungsgrenze, WW = Warnwert des Grundwasserübewachungsprogrammes . ..- . - 
GW = Grenzwert der Trinkwasserverordnung. c kleiner als, > größer als, S kleiner gleich, 
in Klammern: Anzahl der Messwerte. X = kein Warn- oder kein Grenzwert festgelegt, xx = kein - - 
Warn- undkein Grenzwert festgelegt). 
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1 Grundwassermessnetz Baden-Württemberg 

1.1 Zielsetzung 
Im Rahmen des Grundwasserüberwachungspro- 
gramms Baden-Württemberg werden flächenhaft 
repräsentative Daten erhoben, erfasst, aufberei- 
tet, ausgewertet und verfügbar gemacht. 

Das Grundwassermessnetz als Teil dieses Pro- 
grammes soll 

die qualitative (Grundwasserbeschaffenheit) 
und quantitative (Grundwasserstand und 
Quellschüttung) Situation und Entwicklung 
dokumentieren und regelmäßig in Berichten - 

darstellen, 
die Einflussfaktoren aufzeigen, also Auswir- 
kungen von Nutzungen auf das Grundwas- 
ser untersuchen und beurteilen. 

Aufgrund der gewonnenen Daten aus dem 
Messnetz können dann Verbesserungs- und 
Eingriffsmöglichkeiten sowie Lenkungsmöglich- 
keiten genannt werden. 

Ein repräsentatives Grundwassermessnetz mit 
den zugehörigen Untersuchungsprogrammen, 
aktuellen Datendiensten und Bewertungen ist 
zugleich ein Frühwarnsystem für großräumige 
natürlich und anthropogen verursachte Verände- 
rungen des Grundwassers, beispielsweise Ver- 
sauerung, Klimafolgen, Belastungsveränderun- 
gen und Übernutzungen. 

Die Bestandteile des Grundwasserüberwa- 
chungsprogrammes sind in der unveränderten 
Neuauflage „Rahmenkonzept Grundwasser- 
messnetz" beschrieben (LfU, 2000). 

1.2 Organisation des Landesmess- 
netzes 

Das Landesmessnetz Grundwasser besteht aus: 

dem Grundwasserbeschaffenheitsmessnetz: 
rund 2.200 Messstellen, 

gegliedert nach Beeinflussungen im 
Eintragsgebiet, 
Untersuchung aller Messstellen irn 
Herbst mit jährlich wechselndem 
Messprogramm 
Untersuchung von rund 560 Mess- 
stellen alle 2 Monate auf Stickstoffpa- 
rameter 
Zuständigkeit: LfU 

dem Verdichtunqsrnessnetz Wasserversoraunq 
rund 900 Messstellen, 
ist nur z.T. Gegenstand dieses Be- 
richts 
Zuständigkeit: vedewa Stuttgart 

dem Trendmessnetz Grundwasserstand 
200 Messstellen 
wöchentliche Messung des Wasser- 
standes 
Zuständigkeit: LfU 

dem Quellmessnetz 
200 Messstellen 
wöchentliche Messung der Quell- 
schüttung (derzeit im Aufbau) 
Untersuchung aller Messstellen im 
Herbst mit jährlich wechselndem 
Messprogramm 
Untersuchung von 60 Messstellen 
alle 2 Monate auf versauerungs- und 
schüttungsabhängige Parameter 
Zuständigkeit: LfU 

dem Lvsimetermessnetz 
30 Messstellen 
tägliche bis wöchentliche Messung 
der Sickerwasserrnenge 
Zuständigkeit: LfU 

Der größere Anteil an Grundwasserstands- 
Landesmessstellen (rund 2.500 Messstellen) 
ist nicht Gegenstand dieses Berichts, da er 
von den Gewässerdirektionen und den Be- 
reichen hinsichtlich der Fragestellungen zum 
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übergebietlichen Grundwasserschutz verwaltet 
wird. 

Die Teilmessnetze und die zugehörige Messstel- 
lenanzahl sind in Tab. 1 .I .I gegenübergestellt. 

Die Organisation der Beprobung der Grundwas- 
serbeschaffenheitsmessstellen und der Mes- 
sung von Grundwasserstands- bzw. Quellschüt- 
tungsmessstellen ist grundlegend unterschied- 
lich (Tab. 1.1.2). 

1.3 Organisation des Kooperations- 
messnetzes 

Das Anfang der achtziger Jahre entwickelte Ko- 
operationsmodell zur Überwachung der Grund- 
wasserbeschaffenheit in Baden-Württemberg 
konnte nur mit den Wasserversorgungsunter- 
nehmen weitergeführt werden. 

Grundlage für den Betrieb des Kooperations- 
messnetzes ist eine Vereinbarung zwischen 
VGW, DVGW-Landesgruppe, VKU Städtetag 
und Gemeindetag. Die genannten Organisatio- 
nen haben die vedewa r.V., Stuttgart, damit be- 
auftragt, für die Rohwasseranalysen eine eigene 
Datenbank (GWD-WV) einzurichten und zu be- 
treiben. 

Die dort eingehenden Daten werden der LfU für 
die landesweite Berichterstattung übermittelt. 

Parallel werden die Ergebnisse der Wassewer- 
sorgungsunternehmen in einem eigenständigen 
Bericht der GWD-WV dargestellt. 

Zum Stichtag 01.03.2000 wurden aus der GWD- 
WV insgesamt 858 Analysen von 730 verschie- 
denen WVU-Messstellen bereitgestellt. Davon 
konnten 90 Analysen von 67 Messstellen bei der 
LfU aus verschiedenen Gründen nicht ausge- 
wertet werden (DV-technische Probleme, nicht 
eindeutige Messstellenzuordnung, fehlende 
Stammdaten, keine Zuordnung zu WVU). 

Weitere 103 WVU-Messstellen mit 138 Analysen 
wurden auch in dem von der LfU betriebenen 
Teil des Landesmessnetzes beprobt. 

Letztlich wurden für 1999 zusätzlich zum vom 
Land betrieben Messnetz 630 WVU-Analysen 
von 560 verschiedenen WVU-Messstellen in die 
Grundwasserdatenbank der LfU eingelesen und 
ausgewertet. Die regionale Verteilung dieser 
WVU-Kooperationsmessstellen zeigt Abbildung 
1.1.1. 

Mit den anderen Partnern, wie Industrie und 
Landwirtschaft, stehen Kooperationsbeiträge in 
wünschenswertem Umfang nach wie vor aus. 

1.4 Qualitätssicherungen im Rahmen 
des Messnetzbetriebes 

1.4.1 Stammdaten der Messstellen 

Die Überprüfung der Stammdaten der rund 
2.200 Beschaffenheits-Mescctellen, insbesonde- 
re die Bauformen, Ausbauten, Koordinaten und 
Nutzungen der Aufschlüsse und Probenahme- 
stellen. die Betreiberadressen und die Ansprech- 
Partner für die Messstellen sowie der Abgleich 
zwischen den Stammakten der Messstellen und 
dem Inhalt der GWDB sind weitgehend abge- 
schlossen. Derzeit werden die 200 Trendmess- 
stellen des Grundwasserstandsmessnetzec so- 
wie die 200 Trendquellen in gleicher Weise be- 
arbeitet. 

Die Überarbeitung der Stammdaten von einzel- 
nen Messstellen finden nach jeder Beprobungs- 
kampagne in Form der Aufarbeitung der zurück- 
gesandten Beprobungsunterlagen statt. Dabei 
werden z.B. aktuelle Messstellenfotos mit älte- 
ren Fotos verglichen, Informationen von Proben- 
nehmern zur Messstelle oder Probennahme ge- 
sichtet und gegebenenfalls auftretende Unstim- 
migkeiten oder Probleme mit den Probennneh- 
mern, den Messstellenbetreibern oder über die 
zuständigen Vor-Ort-Behörden geklärt. 
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Tabelle 1.1 . l :  Übersicht über die Teilrnessnetze und ihre Messstellenanzahl, Herbst 1999. 

s ellen Landwirtschaft 

Grundwasserstand 

'für 103 Msl. liegen zu den Dsten des Landes ergänzende Oalen der WVU vor. bei 67 Msssstellen gab es Probleme bei der Übertragung und Zuordnung. 

Tabelle 1.1.2: Organisation der vom Land betriebenen Teilmessnetze. 
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Abbildung 1.1 .I : Kooperationsmessstellen der Wasse~ersorgungsunternehmen (WVU) im Rohwassenessneiz: 

Regionale Verteilung. 
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1.4.2 Messwerte zur Grundwasserbeschaf- 
fenheit 

Als Voraussetzung für die Beauftragung für Pro- 
bennahme und Analytik sind im Grundwasser- 
beschaffenheitsmessnetz folgende Qualifika- 
tionen erforderlich: 

Erfolgreiche Teilnahme an den Ringversu- 
chen der Analytischen Qualitätssicherung 
(AQS) ~aden-~ü r t t ember~  in den beiden 
Jahren vor der Beauftragung. 

Erfolgreiche Auditierung im Rahmen der 
Analvtischen Qualitätssicherung (AQS) Ba- - .  
den-Würitemberg maximal zwei Jahre vor 
der Beauftragung. 

Erfolgreiche Teilnahme an den Lehrgängen I 
und II für Probennehmer beim Grundwasser- 
messnetz. 

Der „Leitfaden für Probennahme und Analy- 
t i k  der LfU der U. a. die „Anleitung zur Pro- 
bennahme von Grund-, Roh- und Trinkwas- 
ser" enthält, ist Vertragsbestandteil (LfU, im 
Druck, 2000). 

Die Einhaltung der Probennahme-Vorgaben 
wird durch stichprobenartige und unange- 
kündigte Probennahmebesuche vor Ort 
überprüft. 

Im Rahmen der einzelnen Beprobungsrun- 
den finden zusätzlich zu den zentral durch 
die Analytische Qualitätssicherung (AQS) 
Baden-Würitemberg durchgeführten Ring- 
versuchen weitere Qualitätssicherungsmaß- 
nahmen statt: 

Entnahme von Rückstellproben 

Vergleichende Untersuchungen 

Nachuntersuchungen auffälliger'wer- 
te durch zusätzliche Probennahmen 
mit dreifach paralleler Analytik. 

1.5 Datenverarbeitung für das Grund- 
wassermessnetz 

Wichtigstes Ziel im Jahr 1999 war, die Grund- 
wasserdatenbank der LfU (GWDB alt) und das 
KIWI-System der Gewässerdirektionen und Un- 
teren Verwaltungsbehörden durch ein gemeinsa- 
mes modernes Verfahren zu ersetzen. Beide Alt- 
anwendungen lagen als ADABAS-Datenbank- 
system vor und waren nicht Jahr-2000-fähig. 

Daher wurde im Rahmen des Projekts WAABIS 
(Wasser Abfall Altlasten Boden Informationssy- 
stem) die GWDB - Anwendung als Modul 8 neu 
entwickelt und rechtzeitig vor dem Jahreswech- 
sel ausgeliefert. 

Durch den Einsatz moderner Entwicklungswerk- 
zeuge, hier Java, und dem Datenbanksystem 
ORACLE wurde eine zukunftsträchtige Basis, 
besonders auch im Hinblick auf Weiterentwick- 
lungen, geschaffen. 

Durch die Entwicklung gemeinsamer Kompo- 
nenten (Dienste), die in JAVA leicht in verschie- 
dene Module integriert werden können, wurde 
besonders dem Aspekt der gemeinsamen Ver- 
wendbarkeit zur Minimierung der Kosten Rech- 
nung getragen. 

Beispielhaft für gemeinsame Komponenten kann 
hier das Sachdatensystem zur Selektion von 
Objektattributen, der -~dressdienst zur Erfas- 
sung, Auswertung und Zuordnung von Adress- 
daten und das integrierte Geoinformationssy- 
stem GlSterm genannt werden. 

Ein wichtiger Schritt zur Nutzung der neuen 
GWDB war auch die Konvertierung und das Ein- 
lesen der Daten aus den Altsystemen in die 
neue Datenbank. 

Der seit 1987 gewachsene Datenumfang an Ob- 
jektdaten, chemisch-physikalischen Messwerten, 
Grundwasserständen, Quellschüttungen und 
Entnahmedaten steht somit sofort zur Auswer- 
tung weiterhin zur Verfügung. 
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Bei der neuen Oberfläche (Abb. mit GISterm) achtet. Auswertungsergebnisse können abge- 
wurde besonders auf Benutzerfreundlichkeit ge- speichert und sofort weiterverarbeitet werden. 

Zusammenfassend ergeben sich folgende wich- 9 Unterstützung von Qualitätssicherungsmaß- 
tige Zielsetzungen für die neue Grundwasserda- nahmen durch Ex- und Importiunktionen, die 
tenbank: eine Beaufiragung externer Dienstleister er- 

möglichen 
> Unterstützung des Sachbearbeiters beim 

wirtschaftlichen Betrieb von Messnetzen 9 Dezentraler Einsatz der Anwendung und der 
Datenbank auf Ca. 70 Dienststellen 

9 Unterstützung des Sachbearbeiters bei der 
Auswertung und Bewertung durch entspre- 9 Datenaustausch zwischen den Dienststellen 
chende Funktionalitäten und Auswertungsmöglichkeiten über den 

Gesamtbestand eines Teils der Dienststellen 
9 Möglichkeiten des Datenexports in Standard- oder aller Dienststellen 

anwendungen @.B. Excel) zur weiteren Be- 
wertung 9 Leistungsfähiges System, das in der Lage 

ist, große Datenmengen zu halten und zu 
9 lmportfunktionen für die rationale Erfassung verarbeiten. 

von Messwerten (Labdüs 2.0) 
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Die erste Realisierungsstufe der GWDB, die de ?inem zweiten Schritt wird jetzt der Auswerte- 
Dienststellen zur Verfügung gestellt wurde, uni- 1 ~ 1 1 ,  besonders hinsichtlich grafischer Messwer- 
fasst die Kernfunktionalitäten der Datenerfas- tevisualisierung, erweitert und im nächsten Jahr . ..F./,.< , 
sung, Datenhaltung, Datenselektion und Daten- zur Verfügung gestellt-~+i~?i.:$ .,. . T*;~,..$i?.:.: ..: 

,. .. ~, 
bereitstellung Über Schnittstellen. . . : , - i ~  ..,C - ~ . : . , . .  . . . . . . . . .  

1 ind -pflege I 

Stufe 1 

leßl tvisualisierun 
räumlich, zeitlich 

I I 

Abb. 1.5.1: Kernfunktionalitäten der Stufe 1 und Konzeptumfang Stufe 2 der Grundwasserdatenbank. .. 

Weitere Verfahren zur Auswertung von Mess- 
werten stehen über den Elektronischen Jahres- 
datenkatalog als Microsoit-Access-Anwendung 
zur Verfügung. 

Er enthält chemisch-physikalische Messwerte 
der Jahre 1994 bis 1998 aus dem Grundwasser- 
beschaffenheitsmessnetz des Landes. 

Einen ersten Überblick über repräsentative 
Grundwassermengenwerte erhält man über die 
„Grundwassereilinformation", die Ganglinien und 
Stammdaten von ausgesuchten Landesmess- 
stellen im lnternet bereitstellen soll - in einem 
ersten Schritt nur für die Grundwasserstands - 
Trend - Messstellen. 
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2 Das Grundwasser 1999 in Baden-Württemberg 

2.1 Hydrologische Situation 

Das Jahr 1999 war im Vergleich zu den langjäh- 
rig mittleren Verhältnissen überdurchschnittlich 
regenreich. Dieser Zustand ist in allen Landes- 
teilen erkennbar. 

Das Flächenmittel der Niederschlagshöhen be- 
trug 1999 in Baden-Wurttemberg 1.070 mm, das 
sind 110 % des langjährigen Niederschlagsmit- 
telwertes von 1961 -1 990 (Abbildung 2.1 .I). 

Die Monatssummen verdeutlichen starke rnonat- 
liche Kontraste. Die gemessenen Monatssum- 
men entsprechen in der Regel den langjährig 
mittleren Verhältnissen, allerdings mit markanten 
Ausnahmen. In der ersten Jahreshälfte war der 
Februar und teilweise der Monat März deutlich 
überdurchschnittlich. Zum Jahresende entspra- 
chen die landesweit gemittelten Dezembernie- 

derschläge nahezu dem zweifachen der langjäh- 
rig mittleren Monatssummen (Abbildung 2.1.2). 
Die Jahresummen fielen nicht zuletzt aufgrund 
dieser Dezemberniederschläge überdurch- 
schnittlich aus. 7 

Die Niederschläge beeinflussen wegen der 
Transportzeiten durch die Deckschichten und im 
Grundwasserleiter (Tage bis mehrere Jahre) 
meist nicht unmittelbar die gemessenen Stoff- 
konzentrationen im Grundwasser. Sie wirken 
sich in Form von Auswaschungs- bzw. Verdün- 
nungseffekten mit zeitlichem Verzug aus. In den 
für die Herbstbeprobung 1999 relevanten Zeit- 
raum von August bis Mitte September waren 
aufgrund der geringen Versickerung keine Aus- 
wirkungen zu erwarten. Ausnahmen sind Quel- 
len mit hohem Anteil an jungem Grundwasser. 

Jahresniederschläge an ausgewählten DWD-Stationen in Baden-Württernberg 

2000 

Station - Jahresniedenchlao 1997 0 Miniere Jahresniedenchläoe fürden Zeitraum 1961-1990 

Jahresnisderschiao 1998 
- 

Flächenminel des Jahreniederschlaos ftir das land Baden- WüMembem - Jahresniedenchlao 1999 - Landesrniüel für den Zeilraum 1961-1990 

Abbildung 2.1 . l :  Jahresniederschläge an ausgewählten DWD-Stationen in Baden-Württernberg. 
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320 
DWD-Station Ulm Flachenmitteldes Niedeirchlegstür Baden-Wümemberg 
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1 Langjährig mittlere Monatsniederschlagssumrnen (mm) (1961-1990) 

I Monatliche Niederschlagssummen (rnm) 

Abbildung 2.1.2: Monatliche Niederschlagshöhen an ausgewählten DWD-Stationen in Baden-WüMernberg. 
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2.2 Grundwasserneubildung aus 
Niederschlägen 

Die Grundwasserneubildung aus Niederschlä- 
gen ist als eine der wichtigsten Komponenten 
des Grundwasserhaushalts von entscheidender 
Bedeutung für das nutzbare Grundwasserdarge- 
bot und insbesondere für die Wiederauffüllung 
der Grundwasse~orräte nach Trockenzeiten. 
Deshalb prägen sich im zeitlichen Verlauf der 
Grundwasserstände die Abfolgen von Perioden 
über- und unterdurchschnittlicher Niederschläge 
und der von ihnen beeinflussten, jahreszeitlich 
unterschiedlichen Versickerungsraten aus. Da- 
bei unterliegen die Niederschläge sowohl jahres- 
zeitlichen als auch längerfristigen und räumli- 
chen Schwankungen. Die landesweit höchsten 
Niederschlagsmengen sind in den Höhenlagen 
des Schwarzwalds zu beobachten. 

Die Grundwasserneubildung aus Niederschlä- 
gen unterliegt einem ausgeprägten Jahresgang, 
wobei der versickernde Anteil der Winternieder- 
schläge zur Grundwasserneubildung entschei- 
dend beiträgt. Bei der Betrachtung der langjähri- 
gen Niederschläge und Sickerwassermengen 
der Lysimeter Willstätt, Steisslingen und Egelsee 
sowie dem Grundwasserstand an benachbarten 
Messstellen wird deutlich, dass die Sickerwas- 
sermenge (Zufluss zum Grundwasser) und der 
Grundwasserstand in erster Linie von den Nie- 
derschlägen im Winterhalbjahr abhängen 
(Grundwasserneubildungsphase) (Abbildung 
2.2.1). Dies liegt unter anderem an der im Winter 
durch niedrige Luftiemperatur bedingten gerin- 
geren Verdunstung und dem eingestellten Pflan- 
zenwachstum. Die sommerlichen Niederschläge 
sind mengenmäßig mit den Winterniederschlä- 
gen zwar vergleichbar, werden jedoch zum 
größten Teil durch Evapotranspiration ver- 
braucht. 

Aufgrund dieser Zusammenhänge erkennt man 
an zahlreichen Grundwasserstandsganglinien 
den synchronen Verlauf mit dem für das Grund- 
wasser ausschlaggebenden Niederschlag im 
Winterhalbjahr. Die im Wesentlichen vom Nie- 
derschlag bestimmte Grundwasserstandsgangli- 

nie steigt i.a. von November bis Februar an und 
fällt dann bis zum Ende des hydrologischen Jah- 
res in den Monaten September I Oktober ab. Die 
Analyse langjähriger Beobachtungsreihen von 
Niederschlag und Grundwasserstand deutet da- 
rauf hin, dass besonders die niederschlagsar- 
men Winterhalbjahre 1963, 1971 und 1972 so- 
wie 1989 bis 1991 einen deutlich spürbaren Ein- 
fluss auf die Grundwasserstände (Niedrigwas- 
serperioden im Grundwasser) hatten. 

Nachdem die Winterniederschläge 1999 eher 
überdurchschnittlich waren, konnte ebenfalls mit 
erhöhten Neubildungsraten gerechnet werden. 
Diese erreichten jedoch ein erstaunlich hohes 
Niveau mit Werten, die teilweise den doppelten 
langjährig mittleren Monatssummen entspra- 
chen. Wesentliche Ursache dafür sind sicherlich 
die hohen Niederschläge im Herbst 1998, die 
zur Erholung des Bodenwasserspeichers beige- 
tragen hatten und somit einen frühzeitigen An- 
lauf des Neubildungsprozesses ermöglichten. 
Der Zeitraum vor der Herbstbeprobung 1999 (im 
August und den ersten Septemberwochen) war 
trocken. Die Versickerungsraten waren in dieser 
Zeitspanne entsprechend gering, so dass mit 
kurzfristigen Auswaschungseffekten im Allge- 
meinen kaum zu rechnen war. 

Das deutlich zu nasse Jahresende führte zu ei- 
nem steilen Anstieg der Versickerungsraten auf 
stark überduchschnittliche Werte und somit auch 
zu einem spürbaren Zuwachs der Grundwasser- 
vorräte. Die quantitativen Grundwasse~erhält- 
nisse sind zum Jahresende 1999 im Allgemei- 
nen dementsprechend sehr zufriedenstellend. 

Zur Charakterisierung der Sickerungsverhältnis- 
Se sind Monatssummen der Niederschläge und 
Versickerungsmengen an ausgewählten amtli- 
chen Lysimeterstationen und die zugehörigen 
Grundwasserstände an Referenzmessstellen im 
langjährigen Vergleich dargestellt (Abbildung 
2.2.1). 
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Abbildung 2.2.1: Niederschlag. Sickerung und Grundwasserstand an ausgewählten Lysimeteranlagen. 
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2.3 Die Grundwasservorräte 1999 in 
Baden-Württemberg 

2.3.1 Datengrundlage und allgemeine Zu- 
standsbeschreibung 

In Baden-Württemberg werden rund drei Viertel 
des Trinkwassers aus Grund- und Quellwasser 
gewonnen. Wesentliche Aufgabe der Wasser- 
wirtschaftsverwaltung ist es, eine nachhaltige 
Grundwasserbewirtschafiung zu gewährleisten 
und Grundwasserressourcen in qualitativer wie 
quantitativer Hinsicht für künftige Generationen 
zu erhalten. 

Hierzu wird ein Überblick über die aktuelle Zu- 
standsentwicklung der landesweiten Grund- 
wasse~orräte gegeben und die im Jahr 1999 
beobachteten Tendenzen dargestellt. 

Das quantitative Grundwassermessnetz von Ba- 
den-Württemberg wird seit 1913 betrieben. Es 
ist für die regionale Beobachtung der Grundwas- 
serverhältnisse ausgelegt. Die landesweite Cha- 
rakterisierung sowie zeitnahe Aussagen über 
den momentanen Zustand und kurzfristige Ent- 
wicklungstendenzen der quantitativen Grund- 
wasse~erhältnisse im Land Baden-Württemberg 
wird anhand ausgewählter, für die Gesamtheit 
möglichst repräsentativer Messstellen, sog. 
Trendmessstellen, durchgeführt. 

In Abbildung 2.3.1 sind Ganglinien ausgewählter 
Trendmessstellen dargestellt. Der Normalbe- 
reich repräsentiert den statistisch zu erwarten- 
den Schwankungsbereich von Grundwasser- 
stand oder Quellschüttuno in einem bestimmten 
Monat. Dieser Bereich wird durch das 75. Per- 
zentil der Monatsmessungen aus 20 Beobach- 
tungsjahren als Obergrenze und das 25. Perzen- 
til der Monatsmessungen aus 20 Beobachtungs- 
jahren als Untergrenze definiert. Der langjährige 
Monatsmedian (20 Jahre) der Einzelmesswerte 
ist als grüne Linie, die Monatsextrema (20 Jah- 
re) als gestrichelte Linien dargestellt. 

Die Grundwasservorräte im Jahr 1999 sind im 
langjährigen Vergleich überdurchschnittlich. 

Die starken Niederschläge in den Wintermona- 
ten trugen deutlich zur Erholung der Grundwas- 
serstände und Quellschüttungen bei und konn- 
ten die trockenen Grundwasserverhältnicce von 
1998 ausgleichen. 

Bereichsweise wurden im Jahr 1999 die höchs- 
ten Grundwasserstände seit 1980 erreicht. 

2.3.2 Überregionale Grundwassewerhält- 
nisse 

Die messstellenbezogene Beurteilung der aktu- 
ellen quantitativen Grundwasserstandsverhält- 
nisse wurde auf der Grundlage der Mittelwerte 
im Jahr 1999 im langjährigen Vergleich (20 Jah- 
re) durchgeführt. Darüber hinaus wurden die je- 
weiligen Entwicklungstendenzen (lineare Trends 
aus 20 Beobachtungsjahren) ausgewertet. Die 
Ergebnisse sind in Abbildung 2.3.3 zusammen- 
fassend dargestellt. Die aufgeführten Standorte 
sind für die zugehörigen Grundwasserlandschaf- 
ten repräsentativ. Die verwendeten Farben ver- 
anschaulichen den standortspezifischen Zustand 
des Grundwasserdargebots im Vergleich zu den 
langjährigen Grundwasse~erhältnissen, die 
Symbole stehen für den zunehmenden, gleich- 
bleibenden bzw. abnehmenden Trend. 

Im Bereich des südlichen Oberrheins bewegen 
sich die Grundwasserstände auf durchschnittli- 
chem bis sehr überdurchschnittlichem Niveau 
(Messstelle 01301070-4). Die langfristige Ent- 
wicklungstendenz ist mittlerweile ausgeglichen. 

Die Entwicklung der Grundwasserstände im 
mittleren und nördlichen Oberrhein entspricht 
1999 wie bereits 1998 langjährigen Verhältnis- 
sen (Messstelle 01731260-0) und bleibt weitge- 
hend unauffällig. Bereichsweise wurden sehr 
hohe Grundwasserstände erreicht. Die langfri- 
stige Entwicklung ist in Teilen des Rhein- 
Neckar-Raumes nach wie vor fallend. 
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Abbildung 2.3.1: Grundwasserstand/QueIlschüttung und zugehöriger Normalbereich an ausgewählten Grundwassemess- 

stellen. 
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Nachdem die Grundwasserstände 1998 be- 
reichsweise unterdurchschnittlich waren, konn- 
ten sich die Grundwasservorräte irn Großraum 
Singen 1999 weitgehend erholen. Sie erreichen 
mittlerweile ein überdurchschnittliches Niveau 
(Messstelle 1321422-5). 

Die Grundwasserstände in den quartären Talfül- 
lungen des Donautals bewegen sich auf mittle- 
rem bis deutlich überdurchschnittlichem Niveau. 
Die langfristige Entwicklungstendenz ist ausge- 
glichen. 

Die Grundwasservorräte der Leutkircher Heide, 
des Illertals sowie im Raum Isny und im Ar- 
gendelta konnten sich aufgrund der starken Nie- 
derschlägen in den Wintermonaten 1998199 er- 
holen. Nachdem die vergangenen Jahre durch 
niedrige Grundwasserverhältnisse mit fallender 
Tendenz gekennzeichnet waren, bewirke die 
Grundwasserneubildung aus Niederschlägen ei- 
nen steilen Anstieg der Grundwasserstände im 
Jahr 1999 bis teilweise auf die Höchststände seit 
1980 (Messstelle 01451771-8). Die 20-Jahre- 
Trends sind ausgeglichen. 

Die Grundwasserstände im Karst der Schwäbi- 
schen Alb unterliegen großen niederschlagsbe- 
dingten Schwankungen. Die starken Nieder- 
schläge in den Wintermonaten 1998199 bewirk- 
ten einen extremen Anstieg der Grundwasser- 
vorräte zum Jahresende 1998 (Messstellen 
06001468-4 und 01 031812-9). Die Grundwasser- 

verhältnisse waren danach permanent über- 
durchschnittlich. 

Die Grundwasserstände im tieferen Muschel- 
kalkaquifer des mittleren Neckarraumes stie- 
gen zwischen Oktober 1998 und April 1999 vom 
unteren Normalbereich bis auf hohe Werte kon- 
stant an. Trotz eines deutlichen Rückgangs wa- 
ren die Grundwasserverhältnisse danach stets 
überdurchschnittlich (Messstelle 1101509-7). 

Die Quellschüttungen in den Festgesteinen von 
Nord-Württemberg erreichten zum Jahresbe- 
ginn 1999 ein hohes Niveau, teilweise bis über 
den Normalbereich hinaus, bevor sie auf den un- 
teren Normalbereich allmählich zurückfielen. Die 
zeitnahen Auswirkungen der Winterniederschlä- 
ge ist am steilen Anstieg der Schüttungen im 
Dezember 1999 bis an die Obergrenze des Nor- 
malbereichs deutlich sichtbar (Messstelle 
06001554-9). 

Die repräsentativen Quellen irn Bereich des 
Schwarzwaldes haben einen eher ausgeglichen 
Jahresgang, wobei sich starke Niederschlags- 
ereignisse, insbesondere irn Dezember 1999, 
deutlich auswirken (Messstelle 06011219-3). 

Insgesamt waren die Grundwasserstände und 
Quellschüttungen im Jahr 1999 höher als im 
Vorjahr. In den südöstlichen Landesteilen haben 
sich die Grundwasserverhältnisse entspannt. 
Die langfristige Tendenz (20 Jahre) ist weitge- 
hend ausgeglichen, s. 2.8. Abb. 2.3.2. 
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Abbildung 2.3.2: Gangiinien ausgewählter Grundwasserstandsmessstellen mit Trendbetrachtung. 
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2.4 Nitrat 

2.4.1 Statistische Kennzahlen für die ver- Die Beiträge der verschiedenen Messstellen- 
schiedenen Emittentengruppen qruppen zur Gesamtbelastuna sind wie in den 

Das allgemeine Konzentrationsniveau der Nitrat- 
belastung ist anhaltend hoch. 

Das zeigen die Überschreitungshäufigkeiten des 
Warnwertes des Grundwasserüberwachungs- 
Programmes von 40 mgll an 18,2 % und des 
Grenzwertes der Trinkwasse~erordnung von 50 
mgll an 10,9 % der Messstellen des Gesamt- 
messnetzes. 

- . .  
Vorjahren sehr unterschiedlich. 

So zeigen z.B. die Emittentenmessstellen Land- 
wirtschaft (EL) ein überdurchschnittliches und 
das Basismessnetz (BMN) ein unterdurch- 
schnittliches Belastungsniveau. Die statistischen 
Kennzahlen für diese Teilmessnetze und für die 
Teilmessnetze Siedlungen (ES) und Rohwasser 
(RW) zeigt die Tabelle 2.4.1. 

Tabelle 2.4.1: Statistische Kennzahlen Nitrat. 

Uberschreitungen des Warnweiis 40 m 

2.4.2 Räumliche Verteilung 

Die regionale Verteilung der Nitratbelastung (Ab- 
bildung 2.4.1) zeigt großräumig im Vergleich zu 
den Vorjahren ein weitgehend „stabiles Muster". 

Erhöhte Messwerte treten vor allem in Gebieten 
mit einem höheren regionalen Anteil an landwirt- 
schaftlich genutzter Fläche auf. 

Daneben beeinflussen die hydrogeologischen 
Verhältnisse die Konzentrationsverhältnisse im 
Grundwasser. Insbesondere in Gebieten mit nie- 
drigen Sauerstoffgehalten und viel organischer 
Substanz im Aquifer wird das Nitrat unter Oxida- 
tion der organischen Verbindungen oder anor- 
ganischer Schwefelverbindungen abgebaut, so 
dass dort nur wenige Messstellen erhöhte Nitrat- 
werte aufwiesen. 

Das trifft zum Beispiel auf den mittleren Bereich 
des Oberrheingrabens zu. Flusswasserinfiltratio- 

nen und gering belastete Randzuflüsse können 
ebenfalls konzentrationssenkend wirken. 

Umgekehrt ist in Moorgebieten, trocken gelegten 
Niedermooren usw. trotz eines hohen Denitrifi- 
kationspotentials oft mit natürlich erhöhten Ni- 
tratgehalten zu rechnen. 

Abbildung 2.4.1 zeigt auch, dass in Waldein- 
zugsgebieten die Nitratbelastung deutlich gerin- 
ger ist als unter anderen Landnutzungen. 

Gebiete mit erhöhter Belastung sind wie in den 
Vorjahren: 

das Gebiet um Mannheim und Heidelberg 
der Neckarraum nördlich von Stuttgart bis 
Heilbronn 
der Main-Tauber-Kreis 
das Markgräfler Land und - die Region Oberschwaben. 



Abbildung 2.4.1: Nitratgehalte 1999 und Landnutzung Wald. 

(Quellenangabe für die Landnutzungsdarstellung: .,Räumliches Informations- und Planungssystem (RIPS)". 

Bearbeitung durch das Institut für Photogrammetrie und Fernerkundung der Universität Karlsruhe, 1993). 
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Neben diesen Hauptbelastungsgebieten gibt es sichtigt werden. Tiefe Messstellen wurden aus- 
noch einige kleinere Gebiete mit lokal teilweise geschlossen. Da für Messstellen, die seit der er- 
deutlich erhöhten Nitratkonzentrationen wie im sten Landnutzungsauswertung 1996 neu in das 
Ortenaukreis das Gebiet um Ichenheim, nördlich Messnetz aufgenommen wurden (häufig VMW- 
des Kaiserstuhls das Gebiet um Weisweil, das Messstellen) die zugehörige Landnutzung nicht 
Singener Becken, das Gebiet Stühlingen-Klett- erhoben ist, sind für die Darstellung nur 2.411 
gau und der Ostalbkreis. Messstellen auswertbar. 

2.4.3 Regionalisierung Abbildung 2.4.2 verdeutlicht die Hauptbela- 
stungsgebiete. Angegeben sind die Konzentra- 

Die Beschaffenheit des Grundwassers kann tionen der 300 300 - Rasterelemente, 
kleinräumig sehr unterschiedlich sein. So kön- Durch die räumliche Integrationswirkung werden 
nen bei den Nitratbelastungen schon in wenigen dabei die an den 
100 m Abstand deutliche Konzentrationsunter- Messstellen (Minimum: Maximum: 265 
schiede beobachtet werden. Trotzdem erscheint mg/l) erreicht. 
es gerechtfertigt, für einen Überblick über das 
gesamte Land die punktuellen Messungen zu re- 
aionalisieren und eine flächendeckende Bela- 
itungskarte (Abbildung 2.4.2) zu erstellen, um 
das großräumige Belastungsniveau zu beschrei- 
ben. 

Keinesfalls darf dies aber dazu verleiten, aus 
dieser Darstellung lokale Einzelmesswerte able- 
sen zu wollen. Dies ist DV-technisch natürlich 
ohne weiteres möglich, kann aber die tatsächli- 
chen kleinräumigen Belastungszustände nicht 
richtig wiedergeben. Ein in der Regel noch ak- 
zeptabler Darstellungsmaßstab ist etwa 
1:100.000. 

Für die Regionalisierung wurde ein am Institut 
für Wasserbau der Universität Stuttgart speziell 
entwickeltes Kriging-Verfahren verwendet, in 
dem die beiden Haupteinflussfaktoren Landnut- 
zung in 16 Klassen und Hydrogeologie („Ober- 
flächennahe Aquifere") in 21 Klassen berück- 

2.4.4 Zeitliche Entwicklung 

a) Kurzfristige Veränderungen 

Im gesamten „landesweitenm Messnetz ist hin- 
sichtlich der Änderuna zum Voriahr irn Gegen- 
satz zu den Jahren seit 1994 erstmals wieder ei- 
ne leichte Zunahme der Konzentration zu beob- 
achten: Bei 2.21 1 Messstellen, für die Messwer- 
te aus der Herbstbeprobung 1998 und aus der 
Herbstbeprobung 1999 vorliegen, stehen 993 
Zunahmen des Nitratwertes (maximal um + 94 
mglllJ, im Mittel um + 4,9 mglllJ) gegen 1.035 
Abnahmen des Nitratwertes (bis zu - 71 mg/l/J, 
im Mittel um - 3,9 mgll /J). 

Bei den restlichen 183 Messstellen waren die 
Nitratwerte unverändert (und zwar oft „nicht 
nachweisbar''). Trotz der größeren Zahl von 
Messstellen mit abnehmenden Nitratwerten la- 
gen die Änderungen zum Vorjahr im Mittel bei 
einer Zunahme um + 0,34 mgll. 

Tabelle 2.4.2: Änderung der Nitratkonzentrationen (mgii) zum Vorjahr in Abhängigkeit vom Konzentrationsniveau 1998. 

Wertebereich 1998 
80 rngll - Max. 
40 - <80 mgll 
20 - <40 mgll 
10 - c20 mgll 
5 - 4 0  mgll 
0- <5 mgll 

Anzahl 
75 
357 
666 
507 
261 
346 

Änderung 1999-1998 im Mittel 
-4,33 
-0,09 
+ 0,36 
+ 0,83 
+ 0,25 
+ 1,15 
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Abbildung 2.4.2: Konzentrationsverteilung Nitrat 1999, regionalisierte Darstellung. nur oberflächennahe Messstellen 

(' Anrn.: Dargestellt sind 2.411 von insgesamt 2.705 Mst., da für 294 Mst. keine Landnutzungszu- 

ordnung vorliegt). 
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Nitrat 
Differenz 1999 - 1998 

Zu- 1 Abnahmen 
von 1998 bis 1999 

in [rngiil 

-4.24 bis -2.57 
-2.57 bis -0.90 
0 -0.90 bis 0.76 

0.76 bis 2.43 
2.43 bis 4.10 
4.10 bis 5.76 

2.211 Yessstellens 

Abbildung 2.4.3: Differenz der Nitratwerie 1999 und 1998, regionalisierie Darstellung. nur oberilächennahe Messstellen 

(' Anm.: Dargestellt sind 2.21 1 von insgesamt 2.705 Mst., da für 494 Mst. keine Werte aus der Herbst- 

beprobung 1998 vorliegen). 



Eine Zusammenfassung der Änderungen zum 
Vorjahr in sechs Konzentrationsklassen (Tabelle 
2.4.2) zeigt, dass die Zunahmen überwiegend in 
den unteren Konzentrationsniveaus bis 40 mgll 
auftraten. Beim hohen Konzentrationsniveau von 
40 - 80 mgll ergeben sich keine nennenswerten 
Änderungen. Bei den extrem hohen Konzentra- 
tionen über 80 mgll überwiegen die Abnahmen. 
Ursache hierfür können zufällig starke Schwan- 
kungen bei den Extremwerten sein. 

Regional sind die kurzfristigen Zu- und Abnah- 
men ungleichmäßig verteilt (Abbildung 2.4.3). 
Zunahmen traten überwiegend südlich der Do- 
nau, in der Ortenau und bei Breisach auf, Ab- 
nahmen in den Kocher - Jagst - Ebenen, dem 
südlichen Schwarzwald und um Heidelberg. 

Für die konsistente Gruppe [ I  992,19991 (siehe 
unten) hat der landesweite Mittelwert von 26,2 
mgll (1 998) um + 0,5 mgll auf 26,7 mgll (1 999) 
ebenfalls leicht zugenommen (Abb. 2.4.3). Le- 
diglich im Basismessnetz liegt die mittlere Kon- 
zentration um O,2 mgll unter dem Vorjahreswert. 

Die kurzfristigen Veränderungen der Nitratbelas- 
tungen dürfen generell nicht überbewertet wer- 
den, da sie in besonderem Maße von den zufälli- 

gen Einflüssen der Landnutzungs- und Witte- 
rungsbedingungen in den jeweiligen Jahren be- 
einflusst sind. 

b) Mittelfristige Veränderungen 
Eine statistisch gesicherte Trendermittlung erfor- 
dert eine sorgfältige Aufarbeitung der Daten. Als 
erstes sind: 
- Sonderfälle (z. B. reduzierendes Milieu, au- 

ssergewöhnliche Beeinflussungen, tiefe und 
sehr alte Grundwässer) auszuschließen 

- Vereinbarungen über die Behandlung der 
Werte „< BG" zu treffen und die 

- Herkunft der Messwerte (repräsentative Er- 
hebung oder gezielte Verdachtsbeprobung?) 
zu klären. 

In Abhängigkeit von dem angewendeten statisti- 
schen Verfahren sind außerdem z. B. folgende 
oder ähnliche Bedingungen zu prüfen: 
- Liegt eine Normalverteilung vor? 
- Zeitpunkt eines Trendbeginns? 
- Wenigstens annähernde zeitliche Gleichver- 

teilung der Messwerte? 
- Existenz von periodischen Komponenten (z. 

B. Jahresgang)? 
- Signifikanz des Trends 1 Trendstabilität (2.B. 

durch rückwärtsschreitende Trendermittlung)? 
- Konsistenz der Messreihe? 

Mittlere Nitratkonzentration für konsistente Messstellengruppen 

m M  Medianwerte Mittelwerte 

I 
36,3 35,8 363 

EL - 515 Mct 

Alle - 1.283 Md. 

10 
BMN - 106 M d  

Abbildung 2.4.4: Entwicklung der Median- und Mittelwerte Nitrat 1992 bis 1999 für konsistente Messstellengruppen, Bepro- 
bungszeitraum jeweils September bis November. 
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Im Rahmen des jährlichen Beprobungsberichtes 
wird die mittelfristige Veränderung nach zwei 
Verfahren bewertet: erstens nach der Entwick- 
lung der Mittelwerte einer geeignet definierten 
„Konsistenten Gruppe" und zweitens nach den 
linearen Regressionsgleichungen für jede Mess- 
stelle mit mindestens vier Messwerten. 

Mittelwerte der ,,Konsistenten Gruppe" 

Die Beschreibung der Entwicklung der Nitratkon- 
zentrationen in einer Messstellengruppe setzt 
mindestens die Erhaltung der Messstellenkonsi- 
Stenz voraus. Messstellenkonsistenz bedeutet 
hier, dass für jede Messstelle aus jedem Jahr 
des betrachteten Zeitabschnitts ein Messwert 
vorliegt. Zur Begrenzung jahreszeitlicher Einflüs- 
se wird darüber hinaus gefordert, dass dieser 
Messwert jeweils aus dem Zeitraum September 
bis November stammt. Diesen strengen Konsis- 
tenzforderungen genügen für den Zeitraum 
1992-1999 nur 1.284 Messstellen, d.h. 46 % des 
gesamten Messnetzes. Je länger der zu unter- 
suchende Zeitabschnitt gewählt wird, desto ge- 
ringer wird die Anzahl der verbleibenden Mess- 
stellen. Auch wiederholte „Anpassungenn redu- 
zieren die Effizienz des Messnetzes, ausge- 
drückt durch den Anteil konsistenter Messstel- 
len, drastisch. 

Jährliche Ändemng an Mese~tellen mit signlfibntern 
Trend nach linearer Regression 

Zeilraum [1994,1gS9]: Signifikanz: 90% 

A 

I Maximale Zunahme: + 17.9 mgi Pm Jahr 

10 

s 0 
7 

% 101 201 301 401 501 

4 0  

Größte Abnahme: -252 mgi pro Jahr 

-20 

Messsteilen 

1 

In der konsistenten GruDDe [1992, 19991 ist seit 
1994 ein fallender Trend zu beobachten. 

Abbildung 2.4.4 zeigt für die konsistente Mess- 
stellengruppe bei allen Messstellenarten und für 
beide dargestellten statistischen Kennzahlen 
„Median und Mittelwert" zunächst eine Konzen- 
trationszunahme von 1992 bis 1994. 

Seit dem Maximum im Jahr 1994 haben die 
Werte aber bis zum Jahr 1998 wieder abge- 
nommen. 

Trotz des Anstiegs der Konzentrationen im Jahr 
1999 bleibt der fallende Trend auch für den Zeit- 
raum 1994-1999 erhalten, nimmt aber für die 
Gruppe „Alleu auf - 0,42 mglllJ ab (Bestimmt- 
heitsmaß 0,76). 

Lineare Regression an den Messstellen 

Da sich beim Auftragen der mittleren Nitratkon- 
zentrationen konsistenter Messstellengruppen 
gemäß Abbildung 2.4.4 für die Emittentenmess- 
stellen Landwirtschaft, für die Rohwassermess- 
stellen und für alle konsistenten Messstellen seit 
1994 eine leichte Abnahme der Median- und Mit- 
telwerte ergibt, wurde für jede der insgesamt 
2.705 Messstellen des Gesamtmessnetzes (vgl. 
2.4.1) geprüft, ob ab 1994 ein statistisch signifi- 
kanter Trend auch für einzelne Messstellen vor- 
liegt. 

Dabei wurden sämtliche an der jeweiligen Mess- 
stelle vorliegenden Daten berücksichtigt, unab- 
hängig von ihrer zeitlichen Verteilung. 

Ausgeschlossen wurden Messstellen, für die we- 
niger als 4 Messwerte aus dem Intervall 1994 
bis 1999 vorliegen. 

; .,,! .. . .  . 
, . ...-- . 

~, . 

Abbildung 2.4.5: Mittelfristige Trends an den Messstellen 
seit 1994, lineare Regression, 
Signifikanzniveau 90 %. 
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Von diesen 2.573 Messstellen wurde an 879 
Messstellen (entspricht 34,2 %) ein auf dem 
90%-Niveau signifikanter Trend ermittelt (Abbil- 
dung 2.4.5). Davon waren 581 fallend (22,5 %) 
und 269 steigend (10,4 %). An 29 Messstellen 
(1,l %) gab es im gesamten Zeitraum keine 
Konzentrationsänderungen, es handelt sich da- 
bei um Messstellen, die dauerhaft Befunde „< 
B G  haben. . , . ' .  [$..I i,;,;,:~. ., .-:,{,.-~-j 1 

. ,: <,,:,?,.-: , .. I , ~ ~ ,  '.i , : r : \ :  , , - ~  , (  

Für 65,8 % der untersuchten Messstellen konnte 
keine Signifikanz des Trends festgestellt wer- 
den. Im Vergleich zum Vorjahr hat sich damit der 
Anteil signifikanter Trends leicht erhöht (Vorjahr: 
30 %). Dabei nahmen die fallenden Trends stär- 
ker zu als die zunehmenden. Der Mittelwert aller 
zunehmenden Trends liegt bei + 1,7 mgll/J, der- 
jenige aller abnehmenden Trends bei - 2,l . - mg/l/J. .,,. .; , $,~;,,; .t,. i ;>;:,.:, 73,~. - t : ~ . : ~ '  . .  , 

. .  - . --~, 4 . .  ;:;:, i~,,, 8: , -. . . .  ,, . -,:. ,:,.5 , 

C 3 ' - , :  . ,  .:. L8.,,"*:,[. : ; ' 8 , ~ -  1 :;! 

Für alle als signifikant ermittelten Trends insge- 
samt ergibt sich ein Mittelwert für die Jahre von 
1994 bis 1999 von - 0,85 rng/l/J. Im Zusam- 
menhang mit dem Überwiegen der Anzahl ab- 
nehmender Trends ist damit trotz der Zunahme 
der Konzentrationen von 1998 nach 1999 im mit- 
telfristigen Vergleich immer noch eine abneh- 
rnendeTendenzgegeben. 

2.4.5 Nitratentwicklung innerhalb und au- 
ßerhalb von Wasserschutzgebieten 

Die in Abschnitt 2.4.4. beschriebene mittelfristige 
Abnahme der Median- und Mittelwerte der Ni- 
tratkonzentrationen verläuft ähnlich bei sämtli- 
chen Messstellengruppen und Teilmessnetzen 
(mit Ausnahme des Basismessnetzes). Dies trifft 
auch für Messstellengruppen innerhalb, bzw. 
außerhalb von Wasserschutzgebieten zu (Abbil- 
dung 2.4.6). 

. . . 

Abbildung 2.4.6: Mittelwerte der konsistenten Reihen [1994,1999] nach Lage zum Wasserschutzgebiet. 

Nitrat: Konsistente Reihe [94,99] :: WSG 
, .: . . 
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2.4.6 Bewertung 

Ab dem Jahr 1994 kann bei den Median- und 65,8 % der Messstellen keine Signifikanz eines 
Mittelwerten konsistenter Messstellengruppen Trends feststellbar ist. 
statistisch ein leicht abnehmender Trend festge- 
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2.5 MTBE - Methyltertiärbutylether - 
Pilotuntersuchungen 

2.5.1 Eigenschaften von MTBE 

MTBE (Methyltertiärbutylether) ist eine synthe- 
tisch hergestellte, sauerstoffhaltige Chemikalie, 
die als Kraftstoffzusatz verwendet wird. 

CH3 
Formel: CH3-C-0-CH3 

CH3 

Die farblose, brennbare Flüssigkeit ist wenig 
flüchtig und hat eine hohe Oktanzahl (Motorok- 
tanzahl =102). MTBE löst sich gut in organi- 
schen Lösungsmitteln (wie z.B. Benzin) und re- 
lativ gut in Wasser (ca. 50 g/l). Bereits in gerin- 
gen Konzentrationen ist ein unangenehmer Ge- 
ruch und Geschmack feststellbar. 

Nach bisherigem Kenntnisstand weist MTBE ei- 
ne geringe Toxizität auf, allerdings liegen zur to- 
xischen Wirkung bisher nur wenige Studien vor. 
MTBE wird durch die Verwaltungsvorschrift was- 
sergefährdende Stoffe in die Wassergefähr- 
dungsklasse (WGK) 1 eingestuft. Aufgrund der 
relativ stabilen Etherbindung wird MTBE von Mi- 
kroorganismen nur schwer abgebaut. Ein niedri- 
ger Verteilungskoeffizienten bezogen auf den or- 
ganischen Kohlenstoff lässt auf eine minimale 
Sorption an Bodenmaterial und damit auf einen 
vernachlässigbaren Rückhalt in natürlichen 
Grundwasserleitern schließen. 

2.5.2 Verwendung von MTBE 

MTBE wird in den USA seit den 70er Jahren 
kommerziell als Kraftstoffadditiv eingesetzt. Der 
Äther gewann mit der Einführung bleifreier Kraft- 
stoffe sehr schnell an technischer Bedeutung. 
Durch seine hohe Oktanzahl und der guten Lös- 
lichkeit in Benzin eignet sich MTBE gut als Er- 
satz für die bleiorganischen Verbindungen, die 
bis dahin zur Einstellung der gewünschten Klopf- 
festigkeit dienten. 

Im US-amerikanischen „Clean Air Act" von 1990 
wird der Einsatz von sauerstoffhaltigen Zusätzen 
zum Ottokraftstoff zur Unterstützung der Kohlen- 

monoxid-Qualitätsziele der Luft voraeschrieben. 
Um die gesetzlich geforderten mindestens 2,O 
Gew.-% Sauerstoff im Benzin zu erreichen, müs- 
sen ungefähr 11 Vol.-% MTBE zugemischt wer- 
den. USA-weit werden etwa 95 % aller Kraftstof- 
fe mit MTBE-Zusatz versehen, die restlichen 
enthalten überwiegend Ethanol. Daher ist MTBE 
auch der am häufigsten eingesetzte sauerstoff- 
hakige Benzinbestandteil. Aufgrund des Nach- 
weises von MTBE im Grundwasser in mehreren 
Fällen (z.B. 1996 in Santa Monica, Kalifornien, 
600 pg/I MTBE in Rohwasserbrunnen für die 
Trinkwasserversorgung) wurde 1999 in Kalifor- 
nien entschieden, den Zusatz von MTBE zu Ot- 
tokraftstoff ab Ende 2002 zu verbieten. 

Auch in Deutschland wird MTBE seit etwa Mitte 
der 80er Jahre als Kraftstoffzusatz verwendet. 
Nach einer unveröffentlichen Studie des Um- 
weltbundesamtes wird der MTBE-Verbrauch in 
Deutschland auf Ca. 500.000 tla geschätzt. Dar- 
aus wird eine gewichtete Durchschnittskonzen- 
tration von 1,67 Gew.-% bzw. Vol.-% MTBE in 
deutschen Kraftstoffen berechnet. 

2.5.3 Ergebnisse 

Aufgrund der vermehrten Veröffentlichungen 
zum Nachweis von MTBE im Grundwasser in 
den USA wurde 1999 MTBE erstmals auch im 
Grundwasserrnessnetz Baden-Württemberg an 
insgesamt 26 Messstellen untersucht. 

Es wurden gezielt Messstellen ausgewählt, an 
denen aufgrund ihrer charakteristischen Lage, 
z.B. im Bereich von Tanklagern und Tankstellen, 
und aufgrund früher nachgewiesener Gehalte an 
aromatischen Kohlenwasserstoffen (BTXE) und 
Mineralölkohlenwasserstoffen (KW) eventuell mit 
Vorkommen von MTBE im Grundwasser zu 
rechnen war. 

An den 26 Grundwassermessstellen waren in 6 
Fällen positive Befunde von MTBE festzustellen, 
davon in 2 Fällen Werte an der Bestimmungs- 
grenze von 1 pg/I. In 2 Fällen wurde MTBE 
knapp unterhalb der Bestimmungsgrenze von 1 
l.ig/l nachgewiesen, die Werte sind deshalb mit < 
BG angegeben. Deutliche Konzentrationen wur- 
den in 2 Fällen (= 8 %) gemessen. 
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elände eines Autoher- 

Tabelle. 2.5.1: Positivbefunde der MTBE-Untersuchungen bei der Herbstbeprobung 1999 in pgll, im Vergleich zu zwi- 
schen 1991 und 1998 gemessenen Konzentrationen von KW (gelöst und emulgiert, mgli) und BTXE 

(Pgll). 

2.5.4 Bewertung 

Auffallende Werte sind nach den stichprobenhaf- Da in Deutschland MTBE erst ab Mitte der 80er 
ten Untersuchungen in zwei Fällen an solchen Jahre dem Kraftstoff beigefügt wurde, lässt sich 
Stellen aufgetreten, an denen bereits durch frü- damit grob das Alter des Kraftstoffes abschät- 
here Messungen deutliche Konzentrationen der zen. 
BTXE-Aromaten ermittelt wurden. 

MTBE ist künftig mehr Aufmerksamkeit bei 
Es ist wahrscheinlich, dass an diesen Stellen Schadensfällen und Altlastenbehandlung zu 
Kraftstoff im Untergrund versickert ist und es schenken. 
sich dabei um Schadensfälle handelt. 



2.6 Versauerung, pH-Wert -- . . - 
. I 

2.6.1 Problembeschreibung, Bedeutung 

Zum Schutz des Verbrauchers bzw. zum Korro- 
sionsschutz der Trinkwasserleitungen gilt ein pH 
6,5 als unterer und ein pH von 9,5 als oberer 
Grenzwert der TrinkwV. Durch „sauren Regen" 
können pH-Werte kleiner als 6,5 und toxische 
Schwermetallkonzentrationen erreicht werden, 
da saures Wasser die natürliche bzw. korro- 
sionsbedingte Schwermetallfreisetzung im 
Grundwasser bzw. Leitungswasser erhöht. 

2.6.2 Landesweite Situation, räumliche Ver- 
teilung, Tendenzen, Bewertung 

Der obere TrinkwV-Grenzwert wird an keiner 
Messstelle überschritten und der untere Grenz- 
wert an 6,4 % der Messstellen des gesamten 
Messnetzes unterschritten, meist im Basismess- 
netz und Quellmessnetz (Abb. 2.6.1). Die letzte- 
ren Messstellen liegen nahezu alle im westlichen 
Landesteil im Schwarzwald und Odenwald 
(Buntsandstein, Kristallin, Rotliegendes) bzw. in 
den Gebirasrandbereichen mit schwach gepuf- 
ferten wässern (Abb. 2.6.3). Im östlichen Lan- 
desteil finden sich einige wenige Grenzwertun- 
terschreitungen in den auch versauerungsge- 
fährdeten Keuperberglandsandsteinen. 

Auch in 1999 nimmt die Versauerungstendenz 
nicht ab. Die in 1992 höheren pH-Werte werden 
immer noch nicht erreicht. Die mittel- bis Iänger- 
fristige Tendenz seit 1992 ist in Abbildung 2.6.2 
anhand von 1.296 konsistenten Messstellen 

pH-Wert im;. a>ag 
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Abbildung 2.6.1: 
pH-Wert 1999: Unter- und überschreitungshäufigkei- 
ten des unterenloberen Warnwertes bzw. des Grenz- 
wertes der Trinkwassewerordnung (pH 6,5/9,5). 

fergruppen. Die erste Gruppe besteht aus 92 
Messstellen mit versauerten und versauerungs- 
gefährdeten „niedrig mineralisierten Grundwäs- 
sern". Sie umfasst meist Schwarzwald- und 
Odenwaldquellen mit jungen, auf Niederschläge 
schnell reagierenden Grundwässern. In den 
„nassen" Jahren 1992 bis 1994 - mit hohen Säu- 
reeintrag über Niederschläge und Böden - ist 
das Absinken des Medianwertes um rund 0,3 
pH-Einheiten bis in die Nähe des Grenzwertes 
auffällig. Zwischen 1995 und 1997 stabilisiert 
sich die Situation zwischen pH 6,6 und 6,7. Ur- 
sache waren damals die in den Höhenlagen um 
rund 25 % nachlassenden Niederschläge mit ge- 
ringerem Säureeintrag und geringerer Auswa- 
schung der jahrelang über die Luit in den Boden 
eingetragenen und gespeicherten Säuren. Im 
Jahr 1998 fällt der pH-Wert wieder bis nahezu 
auf den Grenzwert, da die Jahresniederschläge 
wieder zugenommen haben und die Nieder- 
schläge in den Beprobungsmonaten September 
und Oktober überdurchschnittlich waren. In 1999 
hält sich der pH-Wert auf nahezu gleichem Ni- 
veau wie in 1998 unmittelbar über dem Grenz- 
wert. Aufgrund der vor der Beprobung nur durch- 
schnittlichen bis unterdurchschnittlichen Nieder- 
schläge nimmt er nur unwesentlich zu. Bei den 
beiden anderen Gruppen bleiben die Median- 
werte auf nahezu gleichem Niveau. Diese Grup- 
pen umfassen meist Messstellen in kalkhaltigen 
Aquiferen oder mit älteren Grundwässern. Diese 
reagieren auf saure Niederschläge langsamer 
undIoder können den Säureeintrag über den 
Kalkgehalt im Grundwasserleiter ausgleichen. 
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Abbildung 2.6.2: 
Entwicklung der pH-Wert-Mediane von 1992 bis 1999 für 
konsistente Messstellen für verschiedene Aquifergruppen. 
Beprobungszeitraum jeweils September - November. 
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Abbildung 2.6.3: Verteilung pH-Wert 1999 
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2.7 „Geogene" Parameter 
2.7.1 Natürliches Vorkommen und Befunde 

Ursprünglich rein geogene Stoffe und Parameter 
lassen sich in großer Werte- und Konzentrati- 
onsvielfalt nachweisen. Schwermetalle und an- 
dere Spurenelemente sind aufgrund der geolo- 
gischen Vielfalt Baden-Württembergs in großer 
Häufigkeit, aber in meist kleinen Konzentratio- 
nen messbar. Schon manche natürlichen Werte 
und Konzentrationen einzelner Regionen ent- 
sprechen z.T. nicht den Trinkwasseranforderun- 
gen. Durch die vielfältigen Einflüsse der aktuel- 
len Landnutzung werden die Konzentrationen, 
die ursprünglich durch die geologischen Bedin- 
gungen gekennzeichnet sind, anthropogen über- 
prägt. Einige dieser Konzentrationen sind an- 
thropogen nur leicht erhöht, andere so stark, 
dass Warn- und Grenzwerte überschritten wer- 
den. 

Eine Beurteilung der anthropogenen Konzentra- 
tionsänderungen würde die Kenntnis der geoge- 
nen Hintergrundkonzentration erfordern. Diese 
Werte sind nur teilweise aus einer Auswertung 
von Daten aus dem Basismessnetz bekannt 
(LfU, 1996). Stattdessen muss hier auf die 
Grenzwerte der Trinkwasse~erordnung, bzw. 
die Warnwerte des Grundwasserüberwachungs- 
Programms zurückgegriffen werden (siehe Ta- 
belle in Kapitel 3.2). Es ist geplant, die Ergebnis- 
se der Herbstbeprobung 1999 detailliert in einem 
Fachbericht auszuwerten. 

Ursprünglich rein geogene Stoffe und Para- 
meter mit Grenzwertüberschreitungen an mehr 
als 1 % aller Messstellen sind: Mangan (17 %), 
Trübung (12 %), Eisen (10 %), Nitrat (11 %), pH 
(Unterschreitungen: 6,4 %), Färbung (45 %), 
Magnesium (3,8 %), Sulfat (3,8 %), Kalium (3,3 
%), Arsen (2,6 %), Ammonium (2,3 %), Elektri- 
sche Leitfähigkeit (1 ,I %). 

Bei den Schwermetallen sind häufigere Über- 
schreitungen der Trinkwasser-Grenzwerte nur 
beim Arsen (2,6 %) festzustellen. Diese sind so- 
wohl natürlich bedingt wie auch anthropogen. 
Wenige Überschreitungen gibt es auch bei 
Chrom (0,2 %) und Blei (0,l %). 

Hier liegen neben natürlichen Ursachen auch di- 
rekte anthropogene Belastungen vor, bei Arsen 
etwa zu zwei Dritteln. Arsen fällt auch durch eine 
hohe Nachweishäufigkeit auf (88 %). Dies be- 
stätigt die hohe Anzahl positiver Befunde aus 
dem letzten Jahr. 

Bei allen anderen Schwermetallen finden sich 
Grenzwertüberschreitungshäufigkeiten unter 0,l 
%, also nur einzelne lokale Belastungen, wie 
z.B. bei Quecksilber und Cadmium. Für einige 
der gemessenen Schwermetalle gibt es aber 
keinen Grenzwert. 

Erstmals wurden 1999 die Elemente Lithium, 
Strontium-88 und Uran-238 im Gesamtmess- 
netz untersucht. Diese Elemente sind für ihr 
weitverbreitetes natürliches Vorkommen bekannt 
und daher an 90 - 100 % aller Messstellen nach- 
weisbar. Die Konzentrationen lieaen nahezu 
durchweg in den Bereichen des ubiquitären geo- 
genen Vorkommens. Strontium-88 begleitet als 
natürliches Erdalkalimetall die anderen~rdalkali- 
metalle Calcium, Magnesium und Barium. Daher 
sind die höchsten Konzentrationen von mehr als 
5 mgll in den sehr hoch mineralisierten Grund- 
wässern der Festgesteine von Gipskeuper, Keu- 
per und Muschelkalk zu finden. Die höchsten 
Uran-238-Konzentrationen von größer 0,02 mg/l 
sind in den höher mineralisierten Lockerge- 
steinsgrundwässern messbar (Oberrheingraben, 
Alpenvorland). 

2.7.2 Bewertung 

Hohe Schwermetallkonzentrationen kommen nur 
vereinzelt vor und stellen, abgesehen von loka- 
len Kontaminationen, keine großräumige Bela- 
stung dar. 

Von den gesundheitlich relevanten Schwerme- 
tallen ist Arsen am häufigsten messbar. 

Warnwertüberschreitungen gibt es bei Arsen an 
87, bei Quecksilber, Cadmium und Chrom an 1 
bis 20 Messstellen. Die Sanierung der Bela- 
stungsursachen muss weiter betrieben werden. 
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2.8 Cadmium 

2.8.1 Natürliches Vorkommen und Eigen- 
schaften 

Cadmium (Cd) ist in der Erdkruste selten. Da es 
im Zinkoxidmineral entdeckt wurde, ist es nach 
dem griechischen Wort für Zinkerz „cadmeiaW 
benannt. Cadmium ist ein silberweißes, glänzen- 
des, weiches und verformbares Material. Es ist 
meist natürlicher Gemengteil vieler Zink- und 
Bleiminerale. Deshalb enthalten natürliche und 
industriell genutzte Zinkerze auch Cadmium. In 
Gesteinen liegt oft ein ZinkICadmium-Verhältnis 
von 500:l vor, in Böden von 100:l. Eigene Cad- 
miumminerale entstehen meist erst durch die 
Verwitterung von cadmiumhaltigen Zinkminera- 
len, wie z.B. Cadmiumblende (CdS) und Otavit 
(CdC03). Daher tritt Cadmium meist nur in der 
Nähe von Zinkerzvorkommen auf. Cadmiumver- 
bindungen sind z.T. farbig - gelb, rot und braun. 

In Böden allgemein beträgt der natürliche Cad- 
miumgehalt etwa 0,2 mglkg Cd. Im Bodenmess- 
netz Baden-Württembergs liegen über 90 % der 
untersuchten Bodenproben unterhalb von 0,5 
mglkg Cd. Geogene Cadmiumgehalte über 0,4 
mglkg Cd findet man in Baden-Württemberg in 
Böden auf Kalkgestein, auf Posidonienschiefer 
und in der Nähe von Erzgängen. Auf stark Cd- 
hakigem Gestein können mehr als 3 mglkg Cd 
erreicht werden. Kohle kann bis zu 2 und Öl bis 
zu 16 mglkg Cd enthalten. 

Cadmium zählt zu den leichter mobilisierbaren 
Schwermetallen. Im Wasser bildet Cadmium 
viele Komplexe mit Sulfat, Ammonium, Cyaniden 
und anderen Salzionen. Ton, Humus und die 
Oxide anderer Schwermetalle adsorbieren 
Cadmium. Bei pH-Werten größer 8 treten kaum 
freie Cd-Ionen auf. Insbesondere bei abneh- 
mendem pH-Wert unter 6,5 bis 6,O und bei 
gleichzeitig sauerstoffreichen Verhältnissen 
kann Cadmium stärker mobilisiert werden, in et- 
was geringerem Maße auch bei sauerstoffarmen 
und alkalischen Verhältnissen. Oraanische - 
Komplexbildner, natürliche und synthetische, 
wirken sich je nach Zusammensetzung sorbie- 
rend oder mobilisierend aus. 

Hohe Salzgehalte im Wasser, z.B. von Calcium 
und Chlorid, mobilisieren bisher an Ton- und Hu- 
muspartikeln festgelegtes Cadmium. 

Im Grundwasser „allgemeinn liegen die Cd-Ge- 
halte meist unter 0,005 mgll, oft unter 0,001 mgll 
Cd. Für die alte Bundesrepublik Deutschland 
wurde zu Beginn der neunziger Jahre ein geoge- 
ner Normalbereich von 0,0001 bis 0,0002 mgll 
Cd angenommen. Die Sickerwässer unbelaste- 
terlwenig belasteter Böden enthalten weniger als 
0,010 mgll Cd, Meerwasser zwischen 0,00007 
bis 0,0001 mgll Cd. 

Cadmium wird in der WHO-Richtlinie als "wahr- 
scheinlich krebserregend" eingestuft. Es gilt ein 
WHO-Richtwert für Trinkwasser von 0,003 mgll 
Cd. Wie die EU-Richtlinie sieht die Deutsche 
TrinkwV einen Grenzwert von 0,005 mgll Cd vor. 
Der gleiche Wert gilt nach dem Bundesboden- 
schutzgesetz (1999) für den Wirkungspfad Bo- 
den-Grundwasser als Prüfwert. 

2.8.2 Anthropogene Herkunft und Emissi- 
onspfade 

Bei der Zinkverhüttung von 1 t Zink fallen aus 
dem verarbeiteten Zinkoxid rund 3 kg Cadmium 
an. Cadmium verdampft relativ schnell bei ho- 
hen Temperaturen, weshalb es sich bei der Erz- 
verhüttung, insbesondere der Zinkverhüttung, 
Eisen- und Stahlerzeugung und bei der Verbren- 
nung von Müll, Klärschlamm, Kohle und Öl 
(Hausbrand, Kraftwerke) schnell in die Atmo- 
sphäre verflüchtigt. Dies führt über Staub und 
Regen zu einer allgemeinen diffusen Verbrei- 
tung auf der Erdoberfläche, in Böden, Pflanzen 
und Gewässern. Die Humusauflagen in Wäldern 
sind daher oft mit Cadmium angereichert. In Bal- 
lungsräumen ist die Cadmiumbelastung meist 
höher als im ländlichen Bereich. In den achtziger 
Jahren wurden im Niederschlag städtischer Re- 
gionen in Nordeuropa Gehalte um 0,001 mgll Cd 
analysiert. Randbereiche verkehrsreicher Stra- 
ßen enthalten bis 3 mg Cd pro kg Feinboden. 
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Aufgrund seiner rot-gelb-braunen Farben kamen 
Cadmiumverbindungen bis weit in die siebziger 
Jahre in der Farbenindustrie zum Einsatz. Cad- 
mium wurde vielen Metall- und Kunststoffpro- 
dukten als Farbe und PVC-Stabilisator zuge- 
setzt, weshalb viele Gebrauchs- und Haus- 
haltsprodukte die cadrniumtypische orange-rote 
Farbgebung aufweisen, z.B. Geschirr, Koch- und 
farbige Keramiktöpfe. Cadmium ist auch in Au- 
tobremsen, Lötmetallen, Batterien, Akkumulato- 
ren und Photozellen enthalten. Seit den achtzi- 
ger Jahren wird der industrielle Cd-Einsatz auf- 
grund der bekannten Cd-Toxizität reduziert. 

Cadmium hat auch eine gute Rostschutzwir- 
kung. Es wird in der Metallindustrie als Legie- 
rungsbestandteil und beim Galvanisieren ver- 
wendet oder auf Produkte aufgedampft, wie z.B. 
bei der AutokarosseriehersteIlung. In der Kern- 
technik wird es in Bremsstäben zur Neutronen- 
absorption verwendet. 

Durch Deponien, Altlasten, Ablagerungen von 
Industrieschlämmen, Schrott und Filterstäuben, 
über Metallleitungskorrosionen oder über Ab- 
wässer kann Cadmium ins Grundwasser gelan- 
gen. In den siebziger Jahren lag der Abwasser- 
grenzwert bei 1 mgll Cd. 

Auch über Phosphordünger und Klärschlamm 
wird Cadmium in landwirtschaftliche Böden ein- 
gebracht. Nach hohen Klärschlammgaben wur- 
den im Sickerwasser bis zu 0,200 mgll gemes- 
sen. Der Grenzwert nach Klärschlammverord- 
nung (1 992) betrug 1,5 mglkg Trockenmasse. 
Der natürliche Cadmiumgehalt der Dünger- 
grundstoffe, der Rohphosphate, kann je nach re- 
gionaler Herkunft zwischen 1 und 90 mglkg be- 
tragen, durchschnittlich 40 mglkg. Im landwirt- 
schaftlich genutzten Boden wird eingebrachtes 
Cadmium über die Pflugbearbeitung im Boden 
verteilt und an Ton-, Kalk-, Phosphat- und Hu- 
muspartikeln adsorbiert. Dies geschieht solange 
die Böden kalkhaltig sind oder gekalkt werden 
und der pH-Wert nicht in den sauren Bereich un- 
ter pH 7 absinkt. Die Aufnahme in Pflanzen ge- 
schieht im Gegensatz zu anderen Metallen nicht 
nur über die Wurzeln, sondern auch über die 
oberirdischen Pflanzenteile, weshalb auch Mose 
in den Mittelgebirgswäldern Cadmium aus dem 

atmosphärischen Niederschlag inkorporieren 
können. Nach dem Bundesbodenschutzaesetz 
(1999) gilt für den Wirkungspfad ~oden-~utz-  
pflanze ein Bodenmaßnahmewert von 0,l mglkg 
Trockenmasse. 

Metallische Probennahmegeräte und korrodierte 
Ausbaumaterialien von Grundwassermessstel- 
len können das als Legierungsbestandteil ver- 
wendete Cadmium ebenfalls in die Grundwas- 
serprobe abgeben. Deshalb müssen bei der 
Plausibilisierung von Cadmiumbefunden immer 
auch die Analysenergebnisse anderer Inhalts- 
stoffe sowie die hydrochemische Gesamtbeurtei- 
lung herangezogen werden. 

In Gewässersedimenten und Talauen sind die 
Cd-Konzentrationen oft erhöht. Sie sind oft auf 
natürliche Erzvorkommen und auf historischen 
Bergbau in den Einzugsgebieten zurückzufüh- 
ren. Beispiele finden sich im Harz, im Süd- 
schwarzwald und bei HeidelbergNViesloch. 

Neben dem natürlichen Austrag aus den Erz- 
gängen ist dies hauptsächlich auf die Auslau- 
gung der Abraumhalden und auf den jahrhun- 
dertelangen Erosionstransport der natürlichen 
Gerölle und Abraumschotter entlang der Fluss- 
läufe zurückzuführen. Andere Flusssedimente 
sind durch cadmiumhaltige Einleitungen stark 
belastet, z.B. Elbe bis 60 mglkg. Rheinwasser 
enthielt in den 80er Jahren etwa 0,0002 bis ma- 
ximal 0,005 mgll. 

Aus Japan sind die Krankheits- und Todesfälle 
einer ganzen Bevölkerungsgruppe durch Cadmi- 
umaufnahme aus Reis und Wasser bekannt 
(1947, „Itai-Itai-Krankheit", Knochenkrankheit). 

2.8.3 Landesweite Situation, räumliche Ver- 
teilung, statistische Kennzahlen, Be- 
wertung 

Abbildung 2.8.1 zeigt die landesweite Verteilung 
der Cadmiumgehalte. Die Klasseneinteilung ist 
so gewählt, dass die violetten und roten Punkte 
die Überschreitungen des derzeitigen Grenzwer- 
tes der Trinkwasse~erordnung darstellen und 
die gelben die Überschreitungen des Warnwerts 
des Grundwasserüberwachungsprogramms. 
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Messstellen mit negativen Befunden bei Bestim- 
mungsgrenzen von kleiner 0,0002 mgll Cd sind 
als kleine graue Punkte dargestellt. 

Cadmium ist landesweit nur an 3,3 % aller 
Messstellen nachweisbar (83 Messstellen). An 
drei Messstellen gibt es Warnwertüberschreitun- 
gen, an Zweien Grenzwertüberschreitungen. 
Diese finden sich in den Firmenbereichen zweier 
Galvanisierbetriebe und eines chemisch-phar- 
mazeutischen Betriebes. 

Bei den positiven Befunden liegt keine eindeuti- 
ge und gerichtete Abhängigkeit zu niedrigen 
oder hohen Sauerstoffgehalten oder pH-Werten 
vor. Zur Grundwasse~ersauerung zeichnet sich 
nur an zwei Messstellen ein Zusammenhang ab. 
Die Befunde sind offenbar primär vom natürli- 
chen und anthropogenen Cd-Angebot in Boden 
und Aquifermatrix abhängig. Die geringe Nach- 
weishäufigkeit ist damit plausibler Ausdruck des 
seltenen natürlichen Vorkommens von Cadmium 
auf der Erde und in Baden-Württemberg. 

Ein nur geringer Teil der Positivbefunde mit klei- 
nen Konzentrationen ist natürlich verursacht: 
metallreicheres trübes Tiefen- und Muschelkalk- 
Wasser (Oberrheintal, Tauberland, Dinkelberg), 
Wässer mit hohen Calcium- und Sulfatgehalten 
(Kraichgaurand) und Erzvorkommen im Einzugs- 
gebiet (Schwarzwald, Welzheimer- und Schur- 
wald). 

Es ist eine Abhängigkeit zum zunehmenden Be- 
siedlungsgrad festzustellen. Die wenigsten pro- 
zentualen Positivbefunde mit 1 - 2 % sind im an- 
thropogen gering beeinflussten BMN und QMN 
zu finden, die meisten mit 4 - 6 % bei den Emit- 
tenten Siedlungen und Industrie. An den meisten 
Messstellen mit kleinen Cd-Gehalten und mit 
Warn- und Grenzwertüberschreitungen machen 
Positivbefunde anderer rein anthropogener Stof- 
fe und Einflussbereichsplausibilisierungen die 
anthropogene Herkunft des Cadmiums ziemlich 
sicher. 

Solche Indikatoren sind gleichzeitig höhere Bor- 
befunde oder Cyanid-, PAK- und CKW-Nachwei- 
Se und die Nähe der Messstellen zu: Schadens- 

fällen, metall- und kunststoffherstellenden Be- 
trieben (z.B. Kaiserstuhl, Markgräflerland), Gal- 
vanisierbetrieben (2.B. Neckartal), Chemiefirmen 
(2.B. östlicher Schwarzwaldrand, Rheinknie, 
Rhein-Neckar-Raum), Gaswerken, Erdöl- und 
Erdgaspipelines (2.B. Risstalaue, Kraichgau), zu 
historischen Bergbaukippen (z.B. Rhein-Neckar- 
Raum, Südschwarzwald) und zu überall existie- 
renden Altablagerungen, Deponien, Altlasten, 
Kläranlagen, Abwassersammlern, zu größeren 
Strassen und Tankstellen. Es handelt sich hier- 
bei um lokal begrenzte Schadensfälle. 

Es ist nur eine Region mit einer Häufung positi- 
ver Befunde erkennbar, nämlich im nördlichen 
Oberrheingraben, im Rhein-Neckar-Raum zwi- 
schen Wiesloch und Heidelberg bis zur nördli- 
chen Landesgrenze. Hier liegen z.T. Grundwas- 
serverunreinigungen durch Chemie- und Metall- 
Industrien und Altlasten vor, auch wenn von LfU- 
Bodenuntersuchungen der Bereich Wiesloch - 
Sandhausen entlang der Fließgewässer Leim- 
grabenlLandgraben, Hardtgraben, Kraichbach 
für seinen natürlichen und anthropogen Schwer- 
metallreichtum bekannt ist. Die Nähe zum natür- 
lich-schwermetallreichen Posidonienschiefer in 
der benachbart anstehenden Jurascholle bei 
Wiesloch und deren bergmännische Nutzung 
machte einen jahrhundertelangen natürlichen 
Erosionstransport von schwermetallreichem Ju- 
ra- und Abraumhaldenrnaterials entlang der 
Flüsse bis in die Rheinebene möglich. 

Für Baden-Württemberg liegt keine flächen- 
haite oder regionale Cadmiumproblematik 
vor. Nur wenige lokal höhere Cd-Konzentrati- 
onen überschreiten z.T. den TrinkwV-Grenz- 
wert. 

Ursachen sind Altablagerungen, Schadens- 
fälle, direkte Industrieemissionen und offen- 
bar auch Abwasseranlagen. Deren Sanierung 
muss weiter verfolgt werden. Unabhängig 
von diesen Ergebnissen besteht für die mög- 
liche diffuse Grundwassergefährdung durch 
die Nutzung schwermetallhaltiger Klär- 
schlämme und Bioabfälle in  der Landwirt- 
schaft noch Untersuchungsbedarf. 
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Cadmium 
Beprobung 1999 

Symbol Konzentration 

e 0.0001 - 0.0002 
0.0003 - 0.001 0 
0.001 1 - 0.0020 

@ 0.0021 - 0.0050 
0,0051 - 0,0100 

2.515 Mescctellen 
Alle Messnetze 

Abbildung 2.8.1: Konzentrationsverteilung Cadmium 1999 
. . 

, . . . . ( ' ~ n m . :  Hier dargestellt sind 2.455 von insgesamt 2.515 Mst., da 60 WVU-Mst. mit n.n.-Befunden ,: ; , . - . . .  . . .  
,entfallen. Hier ragten die hohen Bestimmungsgrenzen von < 0,0003 -C 0,0020 mgll bis in den , , . . ,  . . , Warnwertbereich hinein). , .  . . . . 

. , 
/. ,, . I,. . '... V ,  , : . ,  
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3 Statistische Übersichten der Teilmessnetze 
3.1 Trendmessnetz (TMN) - Menge 

Messnetzziel 

Landesweiter Überblick über Zustand und Entwicklungstendenzen der 
Grundwasseworräte an repräsentativen Grundwasserstands-, Quell- 
und Lysirneterrnessstellen. 

Datengrundlage 
Auswahl von ca. 220 repräsentativen und funktionsfähigen Grundwasserrnessstellen mit beschleunig- 
ter Datenüberrnittlung: rd. 200 Grundwasserstandsmeccctellen (wöchentlicher Beobachtungsturnus), 
Ca. 10 Quellen (wöchentliche bis monatliche Messung) und 8 Lysimeter (tägliche bis wöchentliche Be- 
obachtunb). 

Wichtige Ergebnisse/Auffälligkeiten 
- Die Grundwasseworräte irn Jahr 1999 waren irn Vergleich zu den langfristigen Verhältnissen 

überdurchschnittlich. Erst die starken Niederschläge in den für die Grundwasserneubildung ent- 
scheidenden Wintermonaten führten zu einer raschen Erholung der Grundwasseworräte. 

- Der kontinuierliche Anstieg der Grundwasserstände nach der ausgeprägten Trockenperiode 
(1989 bis 1991) hat sich 1999 noch verstärkt. Die mittelfristige (20 Jahre) und die langfristige 
Tendenz (50 Jahre) sind aber nach wie vor überwiegend fallend, insbesondere in den südöstli- 
chen Landesteilen sowie im nördlichen Oberrheingraben. Allerdings ist auch dort eine allmähli- 
che Entspannung erkennbar, denn die kurzfristige Entwicklung (10 Jahre) ist mit wenigen Aus- 
nahmen steigend bis stark steigend. 

- Die vom Niederschlagsgeschehen geprägten Quellschüttungen deuten auf einen Anstieg der 
Grundwasse~orräte in den letzten 10 Jahre hin. An etlichen Standorten wurden Höchtswerte seit 
1950 gemessen. Das Niveau der späten 70er Jahre konnte, außer auf der Schwäbischen Alb, 
aber nicht erreicht werden. Die langfristige Entwicklung (45 Jahre) ist weitgehend ausgeglichen. 

Erläuterung: Dargestellt wird pro Messstelie der - gegen den seit 1950 jeweils kleinsten (-1) bzw. größten (+I) Jahresmiiiel- 
wert normierte -Jahresdurchschnitt im Jahr 1999. 

Normierte Jahresmittelwerte 1999 im langjährigen Vergleich (seit 1950) 

Quellschütiung Grundwasserstand 
1 

lllll -I. 

0 LI1lI.ll 

1 

. .„,lliiili11l111 

-1 -1 
- 
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Ergebnisse 
Messstelie 

01161022-0 
01241023-8 
01151066-9 
01 1G068-6 
01331068-0 
01021070-7 
01601070-0 
010ZO73-1 
01 12074-9 
01261114-5 
01101116-6 
01001119-1 
01031161-0 
01241163-6 
01151211-5 
01031256-3 
07031256-1 
01181258-2 
02271259.1 
01501260-6 
01731260-0 
01741260-5 
01331304-6 
07331304-4 
01041305-6 
01071305-0 
01001307-1 
01081308-7 
01011320-1 
01001321-9 
01001355-1 
01051370-3 
01011372-4 
01121372-4 
01001458-0 
01011470-4 
01671508-9 
01 031509-5 
01 101509-7 
01001517-0 
010015224 
OW11569-0 
01 101623-5 
01031670-1 
01011713-8 
0104l716-9 
01001721-0 
0127/762-8 
01011763-1 
01 191765-9 
01611766-5 
01 50l769-7 
016W70-4 
01 1W73-2 
01031812-9 
01021614-8 

Lenenkeumr 

Höherer Keuoer 
Höherer Keuper 

1999 
Gebiet 

Obenheinoraben 
Oberrheingraben 
Oberrheingraben 
Freiburger Bucht 
Oberrheingaben 
Freiburger Bucht 
StaufenerBucht 

Wiesentai 
Hochrhein 

Oberrheingraben 
Oberrheingraben 
FreibuqerBucht 
Oberrheingraben 
Obenhiheingraben 
Obsnheingraben 
Obenheingraben 
Obenheingmben 
Oberrheingraben 
Oberrheingraben 
Oberrheingraben 
Oberrheingraben 
Oberrheingraben 
Oberrheingraben 
Oberrheingrabsn 
Oberrheingraben 
Obenheingraben 
Obenheingraben 
Obenheingraben 

Donautal 
Aitmchtal 

Obenheingraben 
Donautai 

Singener Becken 
Singener Becken 

Neckartai 
Stockacher Aach 

Necksrtai 
Neckartal 
Neckartai 
Fehlatal 

Singener Becken 
Donautal 

Aqendelta 
Obenchwaben 

Ostaib 
Oonautai 

Leutkircher Heide 
Kochertsi 

Ostalb 
Ostaib 
lllertai 
iiiertal 

Leulkircher Heide 
Aiigäu 
Ostaib 

Donaurted 

Grundwasserstand 
Miilelwert 

1999 

[rn+NN] 
217.07 
240.94 
153,76 
194,60 
171,55 
216,lO 
245.71 
337.83 
261.59 
139.59 
156.42 
206.63 
110,76 
130,83 
110,49 
92.06 
93.52 
98,30 
109,14 
112.42 
112.48 
112.19 
94.54 
92.02 
89,33 
95.95 
99.62 
106,55 
675.00 
664,25 
97,49 

652.34 
413.79 
414,W 
154,37 
562.30 
154.31 
170.13 
179.43 
685.80 
433.64 
535.54 
41233 
588.66 
541.71 
466.09 
635.49 
499.14 
521.20 
477.54 
532,71 
564,90 
608.25 
714.36 
498.40 
444.59 

Jahresmaxlmum 
1999 

Im+NNI 

220.45 
241.67 
154.60 
19537 
171,65 
216,69 
246.52 
339.92 
262,32 
140,46 
157.34 
207.54 
111,84 
131,42 
11136 
92.64 
95,38 
100,17 
109,39 
112.69 
112.86 
112.54 
94,86 
92.22 
90.99 
96.23 
99.77 
106,65 
675.51 
684.66 
9735 
653.93 
414.36 
415.35 
157.13 
582,74 
155.10 
170.87 
184.99 
693.46 
434.46 
536.16 
413,33 
590,06 
553,17 
466.21 
636.64 
500.89 
526.50 
480.25 
533.44 
56548 
609,TI 
715.67 
503.21 
447.12 

Baden-WüMemberg 
Grundwacser- 

Landschaft 

Quartär 
Quartär 
Ousrtär 
Quartär 
Quartär 
Quartär 
Quartär 

Tallüiiungen 
Quartär 
Quartär 
Quartär 
Quartär 
Quartär 
Quartär 
Quartär 
Quartär 

Quartär I tief 
Quartär 
Quartär 
Quartär 
Quartär 

Quartär I tiel 
Quartar 

Quartär I tief 
Quartär 
Quartär 
Quartär 
Q~artär 

Taifüliungen 
Talfüliungen 

Quartär 
Tallüllungen 

Quartär 
Ousrtärl tief 
Tailüllungen 
Talfüllungen 
Letienkeuper 

Ob. Muschelkalk 
Ob. Muschelkalk 

Taifüllungen 
Quartär 
Quartär 
Quertär 
Quartär 

Malm Weißjuta 
Taifüiiungen 

Ouartar 
Talfütiungen 

Malm Weißjura 
Malm Weißjura 

Quartär 
Quartär 
Quartär 
Quartär 

Malm Weißjua 
Quartär 

Datum 

24.05. 
26.06. 
22.02. 
03.05. 
31.05. 
22.02. 
21.06. 
22.02. 
31.05. 
08.03. 
15.03. 
22.02. 
24.05. 
27.12. 
23.05. 
07.06. 
12.10. 
17.05. 
24.05. 
29.03. 
29.03. 
29.03. 
26.04. 
12.04. 
24.05. 
29.03. 
14.06. 
14.03. 
22.02. 
31.05. 
15.03. 
27.12. 
17.05. 
17.05. 
22.02. 
17.05. 
22.02. 
15.03. 
29.03. 
22.03. 
14.08. 
22.03. 
21.06. 
02.08. 
15.03. 
22.03. 
14.06. 
15.03. 
05.04. 
29.03. 
24.05. 
22.03. 
24.05. 
24.05. 
25.05. 
06.12. 

(Auswahl) 

10 Jahre 

1.4 
12.3 
7,7 
-0,l 
6 , s  
3.7 
13.9 
5.3 
4 2  
2.1 
6.2 
3.6 
2.9 
2.6 
1.7 
0.3 
3.6 
6,1 
6.4 
2 .7  
5,7 
5.3 
9,7 
9.2 
7.2 
10,6 
5,1 
3.7 
I .2 
2.1 
1 5 3  
6.5 
-0.1 
-1.1 
1,4 
0,s  
4.7 
16.9 
50,8 
15.4 
2.0 
0.2 
2 3  
3,9 
7.1 
3.6 
1,s 
5.4 

73.3 
1.2 
-1.4 
-0,5 
0.3 
-1.1 
10.5 
6.5 

TMN 
Jahresminimum 

1999 

lrn+NNI 

216.24 
239,92 
153.H 
194.16 
171,29 
217.46 
244,75 
336.65 
261.14 
138,96 
155,76 
20436 
110.06 
130,39 
109.88 
91.75 
93,ll 
97,17 
108,97 
11223 
112.10 
111.85 
94.20 
91.81 
86.24 
95.64 
9947 
106.30 
674.69 
663.87 
96.94 
851,60 
413.42 
414.64 
154.12 
582.05 
153.99 
169.62 
174.32 
661,93 
43334 
535.13 
411.93 
586.96 
537,74 
483,48 
634.31 
497,63 
513,43 
474.76 
532.34 
564,49 
607.42 
713.80 
494.74 
445.66 

Datum 

13.12. 
16.01. 
20.09. 
11.10. 
01.02. 
20.09. 
18.01. 
29.11. 
04.01. 
20.W. 
20.09. 
27.09. 
20.09. 
20.09. 
19.09. 
29.11. 
06.12. 
25.01. 
29.11. 
04.01. 
29.11. 
29.11. 
04.01. 
15.02. 
29.11. 
04.01. 
04.01. 
06.12. 
20.09. 
01.11. 
22.03. 
25.01. 
20.09. 
20.09. 
18.10. 
20.09. 
14.06. 
29.11. 
13.12. 
06.11. 
13.12. 
08.11. 
11.01. 
04.01. 
25.10. 
01.02. 
01.02. 
01.11. 
13.12. 
15.02. 
25.01. 
15.02. 
08.11. 
01.11. 
06.11. 
08.11. 

Trend 
[cmlJahr] 

20 Jahre 

-1.5 
-1.2 
0.5 
-1,0 
-0,8 
-0.5 
-2.8 
0.6 
0.2 
0.4 
0.0 
-0.2 
-13  
-0.6 
-1 ,I 
-7.4 
-63  
-03  
-0.8 
-3.4 
0.1 
-0,l 
2.1 
1.6 
d .B 
2.2 
-2.9 
-0.9 
0.7 
-0.7 
2.4 
6.6 
-1.0 

0.1 
-3.1 

7,4 
1,4 
-1.1 
-0.2 

-0,B 
-3.1 
-2.0 
-9.0 
-3,4 
-1.1 
-22.3 
-25,6 
-0,4 
-1.3 
-1 .O 
-0.7 
-15.3 
1.6 

50 Jahre 

-3.3 
-2.9 
-0,7 
-0.4 
-0,3 
0.1 

-0.3 
-2.8 
-2.3 
0,o 
0,3 
-0.3 

0,9 
1.1 
1.1 

-0.5 
-1.2 
-2.4 
1 . 4  
1 . 2  

-0.4 

-1.4 
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3.2 Gesamtmessnetz - Beschaffenheit 

Messnetuiel 

Landesweiter Überblick über den Ist-Zustand und die Entwicklung der 
Grundwasserbeschafienheit. 

Datengrundlage 
Ausgewertet wurden für das Jahr 1999 die Daten von insgesamt 2.717 Messstellen (Land: 2.157 
Messstellen, Kooperation: WVU: 560). Die vom Land betriebenen Messstellen wurden auf folgende 
Messprograrnme untersucht (Messprogramm-Parameter: s. Anhang): 

MESSPROGRAMM m..., EL EIIESISE QMN 
-- ---- ----------- --- --- -- 

Vor-Ort-Parameter . 
Messprogramm Geogen . . 
Messprogramm Schwermetalle . 
Zusatzmessprogramm . 
Pflanzenschutzrnittel PSM -1 . 

QMN BMN Messnetz Messstellen 
SE 

Messstellen 
Anzahl Anteil % 

, 18 - 
BMN Y 112 , 1 4,l 
RW 1 727 26,8 
VF 8 59. B 2,2 
EL I 673 _ I  I 24,8 
EI 441 I 16,2 
ES 431 , 1 15,9 

EI SE 75 
I 

2 8  
QMN 1 9 8 .  7,3 

I 
EL m i  1 .  

Summe 2.717 100 

7 *, 

I . .  1 1 i < B G  i z B G u n d N W  n>WW und<GW i > G W  1 . .  

I , .$T i '1' 
I Trübung, quantitativ (2334) 

pKWert (...'C) (2693) 

Gei. Organ. Kohlenst. (DOC) (2445) 

Mangan, gesamt (2669) 

Ntrat (2705) 

Aiuminium, gelöst (2342) 

Arsen (2561) m 
Blei (2555) 

Cadmium (2515) 

Chrom, gesamt (2559) 

hiecksilber (2554) - 
Cyanid,gesamt (2551) 

0% 20% 40% 60% 80% 100% 
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Hinweise siehe Anhang A6 

Ergebnisse 1999 : Baden-Würiiemberg Alle 
Parameter 

Temperatur 

Trübung. quantitativ 

SAK 436 

EI. Lein. (25 'C) 

pH-Wert (...'C) 

Saurekap. bis pH 4.3 

Basekap. bis pH 8,2 

Summe Erdalkalien (GH) 

Sauentoii 

Cauentoiisäüigung 

Aluminium. gelost 

Dim. 

'C 

FNU 

l l m  

mS/m 

mrnolii 

mmaUi 

mmoln 

s WW 

Anr. 

22 

321 

145 

81 

173 
- 
- 
- 

Anz. 

Mst. 

2659 

2334 

2625 

2684 

2693 

2556 

327 

2675 

% 

0.8 
13,8 

5,5 

2.3 

6,4 

> GW P50 

(Median) 

11,8 

0.16 

0,08 

71.2 

7.19 

5.8 
0.58 

3.46 

Anz. 

8 

266 

117 

30 

173 

% 

0,2 
11.5 

4,5 

1.1 

6.4 

> BG P90 

(P100 
15 

1 3  

0.3 
110.1 

(6.7047.48 

7.13 

1.2 
5.37 

Anz. 

2659 

2071 

1762 

2684 

2693 

2556 

327 

2875 

Maximum 

(Minimum0 

48.3 

3700 

12.6 

600 

(4,551)9.11 

18 

3.3 
21.05 

% 

1 W  

88.7 

67.9 

100 

100 

99,9 

100 

100 
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Messnetuiel 

Landesweiter Überblick über Zustand und Entwicklung der natürlichen, von 
anthropogenen Einflüssen möglichst wenig beeinflussten Grundwasserbe- 
schaffenheit. 

Datengrundlage 
Beprobt wurden 112 Messstellen in verschiedenen Grundwasserlandschaiten Baden-Wütttembergs. 
Generell wurde untersucht auf die Messprogramme: „Vor-Ort", „GeogenU, „Schwermetalleu und die 
diesjährigen Zusatzparameter. 

Wichtige ErgebnisseIAuffälligkeiten 
Die z.T. warnwert- und grenzwertüberschreitenden natürlichsn Trübungen, SAK-436-, SAK-254- 
Werte und hohe Eisen- und Mangangehalte sind in dentiefen Lockergesteinsaquiferen in der 
Oberrheinebene und im Alpenvorland zu finden. Bei hier natürlicher Sauerstoffarmut erzeugen Ei- 
sen, Mangan - z.T. auch mit Grenzwertüberschreitungen - und Huminstoffe die Trübungen und 
Färbungen. Für Trinkwasserzwecke müssten solche Grundwässer aufbereitet werden, haben aber 
für die Wasserve~lendung den Vorteil, Nitrat abbauen zu können. 
Beim Nitrat liegt der P-90-Wert bei 15 mgll. Dieser Wert repräsentiert etwa die Obergrenze der 
geogen und durch atmosphärischen Eintrag bedingten Nitratkonzentration des Grundwassers. 
Die maximalen Werte der EI. Leitfähigkeit über 90 mSlm an tiefen Grundwässern und Quellen 
sind von hohen Calcium-, Sulfat- und Chloridgehalten begleitet. Ursache dafür sind die Auslau- 
gungen des Gipskeupers und des Muschelkalkgesteins in den mittleren und östlichen Landestei- 
len. Die Gehalte, bzw. Werte liegen aber unter den TrinkwV-Grenzwerten. Sulfatreiche Wässer 
schmecken bitter und werden meist nicht als Trinkwasser genutzt. 
Schwermetalle: die z.T. warn- und grenzwertüberschreitenden Arsen- und Bleigehalte und die 
positiven Quecksilbergehalte sind natürlichen Ursprungs. Sie finden sich im Tiefengrundwasser 
der Oberrheinebene, des Muschelkalkgebietes und an Quellen im Schwarzwald und Welzheimer 
Wald im Bereich von Erzvorkommen. Cadmium ist nur zweimal nachweisbar. Bei den übrigen 
Schwermetallen und bei Cyanid liegen keinerlei Auffälligkeiten vor. Die warnwertüberschreitenden 
Aluminiumgehalte sind versauerungsbedingt. Die grenzwertüberschreitende Aluminiumkonzen- 
tration wird an der sauersten Odenwaldquelle gemessen. An 21 % der Messstellen wird der untere 
pH-TrinkwV-Grenzwert unterschritten. 

i<BG i>BG und 5WW m>WW und SGW i > G W  

Trübung, quantitativ(112) 

pKWert (..."C) (HZ) 1 
m 

Gel. Organ. Kohlenst. (OOC) (HZ) 
m 

Mangan, gesamt (112) X 
Ntrat (112) 

Aluminium, gelöst (112) 

Arsen (112) 

Blei (HZ) 

Cadmium (112) 

Chrom, gesamt (112) 

Quecksilber (112) 

Cyanid,gesamt (112) 

0% 20% 40% 60% 80% 100% 

3.3 Basismessnetz (BMN) 
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Ergebnisse 1999 : Baden-Württemberg BMN 
Parameter Dim. Anz. > BG > WW > G W  P50 P90 Maximum 

Mst. Anz. ( .% Anz. 1 % Anz. 1 % (Median) (P100 (Minimum0 

Temperatur 9.51 48.3 

Trübung. quantitativ 

SAK 436 

EI. Leili. (25 "C) 

pH-Weri (..."C) 

Säurekap. bis pH 4.3 

Basekap. bis pH 6,P 

Summe Erdalkalien (GH) 

Sauentoif 

Sauentoiis8tligung 

SAK 254 

Gel. argan. Kohlenst. (DOC) 

Calcium 

Magnesium 

Natnum 

Kalium 

Ammonium 

Eisen, g858mt 

Mangan. gesamt 

Chimid 

Nitrat 

Nitrit 

Sulfat 

ortho-Phosphat 

Silikat [SI021 

Bor 

Fluorid 

Aluminium, gelöst 

Antimon 

Arsen 

Banum 

eelyllium 

Blei 

Cadmium 

Chmm, gesamt 

Kobalt 

Kupfer 

Lithium 

Maiybdaen 

Nickel 

Quecksilber 

Selen 

Strontium 88 

Thallium 

Uran 238 

Vanadium 

Zink 
Cyanid,gesamt 

Summe LHKW nach TrinkwV 

Tnchorethen ("Tri') 

Tetrachlomthen ("Pep) 

Atrazin 

Desethylstrazin 

Terbuiyiezin 

Simazin 

2.6-Dichlorbenzamid 

Hinweise siehe Anhang A6 
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3.4 Rohwassermessstellen (RW) 

Messnetzziel 

Landesweiter Überblick über das zur öffentlichen Wasserversorgung ge- 
nutzte Grundwasser mit möglichst vollständiger Erfassung des Rohwas- 
sers. 

Datengrundlage 
Ausgewertet wurden 727 ~ohwassermessstellen (Land: 167 Messstellen, Kooperation: 560 Mess- 
stellen mit Stichtag: 01.03.2000). Bei den auf Landeskosten beprobten Messstellen erstreckte sich die 
Untersuchung auf die Messprogramme: Vor-Ort, Geogen, Schwermetalle und die diesjährigen Zu- 
satzparameter. Der Analysenumfang der Kooperationsmessstellen lag meist auf einem erfreulich ho- 
hen Niveau. Die meisten Messwerte liegen für den pH-Wert, die Summe Erdalkalien und Nitrat vor. 

Wichtige ErgebnisselAuffälligkeiten 
Sämtliche genannten Grenzwertüberschreitungen beziehen sich auf das Grundwasser als Roh- 
Wasser, ungeachtet dessen, inwieweit dieses Wasser für die Trinkwasserversorgung noch aufbe- 
reitet oder mit weniger belastetem Wasser gemischt wird. 
Im Vergleich zu den anderen Teilmessnetzen fällt auf: Bei der Trübung die wenigsten Warn- und 
Grenzwertüberschreitungen aller Teilmessnetze, bei der Temperatur ähnlich niedrige Perzentil- 
werte wie im BMN und QMN, beim Sauerstoff nach BMN und QMN die dritthöchsten Perzentil- 
werte und bei Eisen und Mangan die drittgeringsten Nachweisquoten. Dies dokumentiert die gute 
Qualität des für die Trinkwasserversorgung genutzten Rohwassers. Es muss nur in einigen Fällen 
bei natürlich vorhandenen hohen Trübungswerten, Eisen- und Mangangehalten aufbereitet wer- 
den. 
Beim pH-Wert wird der untere Grenzwert an 6,5 % der Messstellen unterschritten, meist im Oden- 
wald und Schwarzwald. Nur wenige der höchsten Aluminiumgehalte und der vier herbstlichen 
Grenzwertüberschreitungen gehen mit niedrigen pH-Werten einher, wie im Nordschwarzwald. 

W Beim Nitrat liegen 53 % aller Messstellen über 15 mgll, was etwa als Grenze des natürlichen Ni- 
tratgehaltes angesetzt wird. Ein deutlich fallender Trend der anhaltend hohen Belastung kann 
nicht festgestellt werden. - Einige Cyanide und Schwermetalle, z.B. Arsen, Blei, Chrom, Quecksilber, Cadmium, konnten 
nachgewiesen werden. Warn - und Grenzwerte werden nur bei Arsen überschritten. 

i c B G  i r B G  und SWW m>WW und SGW i > G W  

Trübung, quantitatlv (348) I 
pKWert (...'C) (707) I 

Gel. Organ. Kohlenst. (WC) (527) I K 
Mangan, gesamt (680) I 

Nitrat (718) I 
Aluminium, gelöst (359) I 

Arsen (572) 

Blei (566) 
R I  

Cadmium (526) I 
I 
I 

Chrom, gesamt (570) 1- 
Quecksilber (568) - 

Cyanld,gessmt (564) 

0% 20% 40% 60% 80% 100% 
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Hinweise siehe Anhang A6 

Ergebnisse 1999 : Baden-Würkiernberg RW 
Maximum 

(Minimum/) 

20,3 

68.6 

2 3  
145 

(5,490 8,3 
9.82 

3 3  
16,11 

143  

Aluminium, gelöst 

Trichorethen ('Tri') 

P50 

(Median) 

10,8 

0.09 

0,06 

65.2 

7 3  

5,4 
0.565 

3.1 

7.5 

P90 

(P10/) 
13.1 

0,64 

0.16 

92.3 

(6,82/3 7.52 

6,82 

12 
4.67 

10.3 

Parameter 

Temperatur 

Trübung, quantitativ 

SAK 436 

Ei. Leltf. (25 'C) 

pH-Wert (...'C) 

Säurekap. bis pH 4,3 

Basekap. bis pH 8,2 

Summe Erdalkalien (GH) 

Sauerstofl 

> G W  Anz. 

Mst. 

674 

348 

640 

898 

707 

640 

204 

866 

829 

Dim. 

"C 
FNU 

l im 

mslm 

mmoiii 

mmoill 

mmoVi 

mdi 

Anr 
0 

10 

7 

0 

46 

% 

0 

2,9 

1.1 
0 

6,5 

> BG > WW 

Anz. 

674 

282 

351 

698 

707 

640 

204 

688 

610 

Anr. 

1 

13 

8 

0 

46 
- 
. 
- 
- 

% 

100 

81 

5 4 8  

100 

100 

100 

100 

100 

97 

% 

0,l 

3.7 

1.2 
0 

6,5 
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3.5 Emittentenmessstellen Landwirtschaft (EL) 

Messnetzziel 

Landesweiter Überblick über Zustand und Entwicklung der Grundwasserbe- 
schaffenheit im Wirkungsbereich von landwirtschaftlichen Bodennutzungen. L7F-l sgg&zq 

Datengrundlage 
Die 673 Emittentenmessstellen Landwirtschaft wurden auf die Messprogramme Vor-Ort, Geogen, 
Schwermetalle, die diesjährigen Zusatzparameter sowie auf das Messprogramm PSMl untersucht. 

Wichtige Ergebnisse/Auffälligkeiten 
0 Gegenüber anderen Teilmessnetzen fällt auf: die nach dem QMN und RW niedrigsten prozentua- 

len Grenzwertüberschreitungen bei der Trübung und die gegenüber den Emittenten Siedlungen 
und Industrie weitaus geringeren Temperaturperzentile und die höheren Sauerstoffperzentile, 
ebenso bei Eisen und Mangan die geringeren Grenzwertüberschreitungen. Das Grundwasser aus 
landwirtschaftlichen Bereichen entspricht bei 0.g. Parametern zu einem größeren Teil den Anfor- 
derungen an ein trübungsfreies, kühles (5-15°C) und geschmacklich frisches (sauerstoffreich, ei- 
senfrei) Trinkwasser, als das Grundwasser aus den besiedelten Bereichen. Der Grund dafür liegt 
in der höheren Grundwasserneubildung auf den nicht versiegelten offenen Landwirtschaftsflächen. 

0 Die Nitratbelastung ist nach wie vor sehr hoch: der P-90-Wert ist fünfmal so hoch wie der P-90- 
Wert aus dem BMN (15 mgll). Mindestens 75 % aller Messstellen haben anthropogen erhöhte Ni- 
tratgehalte. Dies ist die höchste Quote aller Teilmessnetze. 

i Erwartungsgemäß findet sich kein Cyanid. Schwermetalle sind nicht sehr auffällig. Nur bei Selen 
findet sich die höchste Nachweisquote der Teilmessnetze. Die anderen Schwermetalle liegen im 
mittleren Nachweisbereich aller Teilmessnetze. Ein Thalliumnachweis findet sich charakteristi- 
scherweise bei einem Steinbruch. An neun Messstellen ist Quecksilber nachweisbar. Einzelne 
Warnwertüberschreitungen gibt es bei: Arsen, Blei, Chrom, Selen. Die gleichzeitig hohe Nach- 
weishäufigkeit von Bor verweist auf einen schleichenden Düngeeinfluss und zeigt indirekt auch 
Schwermetalleinträge an. Kunstdünger enthalten Bor und für Pflanzen essentielle Schwermetalle 
als Spurenelemente (Selen, Molybdaen), wie auch aufgebrachter Kalk und Klärschlamm. Bei den 
PSM Atrazin und Desethylatrazin zeigt sich im Vergleich zum Vorjahr eine deutliche Abnahme. 

i cBG i >BG und SWW o>WW und SGW i >GW 

Trübung, quantitativ (673) 

pKWert (...'C) (672) 

Gel. Organ. Kohienst. (WC) (639) X 
Mangan, gesamt (673) = . X  

Ntrat (673) 

Aluminium, gelöst (673) 
I 

Arsen (673) 

Blei (673) 

Cadmium (673) 

Chrom, gesamt (673) 

Guecksilber (673) 

Cyanid,gesamt (673) 

0% 20% 40% 60% 80% 100% 
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Hinweise siehe Anhang A6 

Ergebnisse 1999 : Baden-Würtiemberg EL 
Parameter 

Temperatur 

TrDbung, quantilativ 

SAK436 

EI. Leilf. (25 "C) 

pH-Wert (..."C) 

Saurekap. bis pH 4,3 

Basekap. bis pH 8,2 

Summe Erdalkalien (GH) 

Sauerstoff 

Aluminium, gelöst 

Trichorethen ("Tri") 

Teirachlorethen ('Per') 

Anz. 

Mst. 

671 

673 

673 

672 

672 

640 

27 

673 

Dim. 

'C 

FNU 

l l m  

mSlm 

mmolll 

mmolll 

mmoVi 

> BG 

Anz. 

671 

615 

4TI  

672 

672 

640 

27 

673 

% 

100 

91,4 

703 

1W 

100 

100 

100 

100 

> W W  

Anz. 

1 

69 

37 

7 

28 
- 
- 
- 

96 

0.1 
10.3 

5,5 
1 

4.2 

> GW P50 

(Median) 

11.6 

0,18 

0,06 

73.7 

7,2 

5,7 
0,65 

3.74 

Anz. 

1 

57 

30 

0 

28 

% 

0,l 

6,5 

4,5 
0 

4,2 

P90 

(PI00 
14.6 

1.23 

0.26 

1053 

(6,860 7.47 

725 

I ,72 

5 2 4  

Maximum 

(Minimum0 

26.1 

236 

5.5 
161.6 

(5,210 7,97 

10,7 

3,13 

10.92 
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3.6 Emittentenmessstellen Industrie (EI) 

Messnetzziel 

Landesweiter Überblick über Zustand und Entwickiung der Grundwasser- 
beschaffenheit unterhalb von Industriestandorten. 

Datengrundlage 
Die 441 Emittentenmessstellen Industrie wurden auf die Messprogramme Vor-Ort, Geogen, Schwer- 
metalle und die diesjährigen Zusatzparameter untersucht. 

Wichtige ErgebnisselAuffälligkeiten 
Gegenüber anderen Teilmessnetzen fällt auf: bei der Trübung die zweithöchsten prozentualen 
GW-Überschreitungen, bei der Temperatur die höchsten Perzentilwerte, beim Sauerstoff die nied- 
rigsten Perzentilwerte und die häufigsten prozentualen Grenzwertüberschreitungen bei Eisen und 
Mangan. Dies dokumentiert einerseits die natürliche Beschaffenheit der Lockergesteinsaquifere in 
den Tälern, in denen die meisten Industriegebiete liegen. Hier ist das Grundwasser natürlicherwei- 
Se und durch anthropogene Belastungen trübungsreich, sauerstoffarm, warm und eisenreich. Es 
entspricht zum Teil nicht mehr den Anforderungen an ein Trinkwasser, auch wenn Grenzwerte nur 
z.T. überschritten werden. Hier müsste Grundwasser für Trinkwassenvecke aufbereitet werden. 
Beim Nitrat sind 57 % aller Werte größer als 15 mg/l. Dies ist die dritthöchste Überschreitungs- 
quote dieses Wertes für alle Teilmessnetze. 
Schwermetalle und Cyanide sind sehr stark auffällig. Chrom, Quecksilber u.a. finden sich hier 
mit den höchsten Konzentrationen aller Teilmessnetze. Es finden sich die meisten positiven Be- 
funde undIoder prozentualen Grenzwert-Überschreitungen bei Cyanid, Blei, Cadmium, Chrom, 
Kobalt, Molybdaen, Nickel, Thallium, Uran-238 und Zink. Positive Quecksilber, Selen- und Cy- 
anidbefunde gibt es an 10 -15 Messstellen. Die GW-Überschreitungen sind hauptsächlich durch 
die lokal begrenzten Emissionen von Altlablagerungen, Deponien, Schadensfällen von Chemie-, 
Metall-, Galvanisier-, Recyclingbetrieben, Abwasserkanälen, Tankstellen, Gas-, Kraftwerken ver- 
ursacht. Die drei Thalliumnachweise finden sich u.a. bei einem Zementwerk und einem Kraftwerk. 

i cBG i >BG und NYW m>WW und SGW i >GW 

Trübung, quantitativ (439) 

pKWert (...'C) (439) = 
Gei. Organ. Kohlenst. (W) (424) 

Mangan, gesamt (441) - 
Mtrat (439) 

I X  

Aluminium, gelöst (438) 
I 
W 

Arsen (441) 

Blei (441) 

Cadmium (441) 

Chrom, gesamt (441) 

Quecksilber (438) 

Cyanid,gesamt (439) 

0% 20% 40% 60% 80% 100% 
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Hinweise siehe Anhang A6 

Ergebnisse 1999 : Baden-Württemberg EI 
Parameter 

Temperatur 

Trübung, quanlitativ 

SAK 436 

EI. Lein. (25 "C) 

pH-Wert (..."C) 

Säurekap. bis pH 4.3 

Basekap. bis pH 6.2 

Summe Erdalkalien (GH) 

rlchorethen (7f) 

Dim. 

'C 

FNU 

l l m  

mS/m 

mmolll 

mmolll 

mmoVl 

Anz. 

Mst. 

439 

439 

439 

439 

439 

424 

2 

439 

> BG 

Anz. 

439 

392 

328 

439 

439 

424 

2 

439 

% 

100 

69,3 

74,7 

100 

100 

100 

100 

100 

> W W  

A n r  

10 

90 

36 

26 

12 
- 
- 
- 

% 

2.3 
20.5 

6.2 

5.9 

2.7 

> G W  P50 

(Median) 

13,s 

0.24 

< 0,l 

80,8 

7.15 

5,815 

0,645 

3,74 

Anz. 

1 

73 

26 

14 

12 

% 

0,2 
16,6 

6.4 

3,2 

2.7 

P90 

(P100 
17.3 

3.8 
0.39 

132,l 

(6,6707.46 

7.41 

0,77 

6,22 

Maximum 

(MinimumlJ 

26.5 

3700 

4.35 

600 

(5,681)6,82 
18 

0,TI 
21,05 
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3.7 Emittentenrnessstellen Siedlung (ES) 

Landesweiter Überblick über Zustand und Entwicklung der Grundwasser- 
beschaffenheit unterhalb von Siedlungsgebieten. ?- 

I 
Datengrundlage 
Beprobt wurden insgesamt 431 Emittentenmessstellen Siedlungen. Generell wurde untersucht auf die 
Messprogramme: Vor-Ort, Geogen, Schwermetalle und die diesjährigen Zusatzparameter. 

Wichtige ErgebnisseIAuffälligkeiten 
Gegenüber anderen Teilmessnetzen fällt auf: bei der Trübung die höchsten prozentualen Grenz- 
wertüberschreitungen, bei der Temperatur bzw. beim Sauerstoff die zweithöchsten Perzentil-Wer- 
te bzw. die zweitniedrigsten Perzentil-Werte und bei Eisen und Mangan die zweithäufigsten pro- 
zentualen Grenzwertüberschreitungen. Die Ursachen sind ähnlich gestaltet wie bei den Emittenten 
Industrie, hinzu kommt die in Siedlungen starke Flächenversiegelung, welche die Grundwasserneu- 
bildung sehr stark herabsetzt bzw. verhindert. Auch hier müsste das Grundwasser für die Trinkwas- 
sernutzung z.T. aufbereitet werden. 
Beim Nitrat ist der PdO-Wert weit größer als 15 rngll. Die natürlichen Nitratgehalte sind zu nahezu 
zwei Dritteln (zu 62 %) anthropogen erhöht. Dies ist die zweithöchste Überschreitungsquote aller 
Teilmessnetze. - Schwermetalle und Cyanide sind wie bei den Emittentenrnessstellen Industrie sehr stark auffäl- 
lig. Hier werden die höchsten Arsen-, Vanadium- und Cyanidkonzentrationen gemessen. Es fin- 
den sich die zweitmeisten positiven Befunde undloder prozentualen Gw-Überschreitungen bei 
Cyanid, Blei, Cadmium, Chrom, Kobalt, Molybdaen, Nickel, Selen und Zink. Die Ursachen der 
Grenzwertüberschreitungen sind ähnlich gestaltet wie bei den Ernittentenmessstellen Industrie. 
Die Ursache undichte Abwasserkanäle wird über die höchste Nachweisquote und die Maximalwer- 
te von Bor bei den Emittentenmessstellen Siedlungen und Industrie angezeigt. 
Thallium findet sich nicht. Quecksilbernachweise finden sich hier arn häufigsten und zwar an 19 
Messstellen, Cyanidnachweise an 6 Messstellen. 

i c B G  a>BG und bWW a>WW und 5GW i > G W  

Trübung, quantitativ (431) 1 
pKWert (...'C) (431) 1 

I 

Gel. Organ. Kohlenst. (W) (416) 1 
Mangan, gesamt (431) 1 i( 

Ntrat (431) 1 
Aluminium, gelöst (428) ( I 

Arsen (431) ( 
Blei (431) 1 

Cadmium (431) 1 
I 
I 

Chrom, gesamt (431) I II 

Quecksilber (431) 1 
Cyanid,gesamt (431) 

0% 20Y0 40% 60% 80% 100% 
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Hinweise siehe Anhang A6 

Ergebnisse 1999 : Baden-Württemberg ES 
Maximum 

(Minimum/) 

23.3 

1WO 

12,6 

380 

(4,980 8, l  
13,42 

1,Ol 

17.47 

Sauerstoiisättigung 

Aluminium. geldst 

Parameter 

Temperatur 

Trübung, quantitativ 

SAK 438 

EI. Leitf. (25 "C) 

pH-Wert (..."C) 

Säurekap. bis pH 4,3 

Basekap. bis pH 6,2 

Summe Erdalkalien (GH) 

Dim. 

'C 

FNU 

l l m  

mSlm 

rnmoffl 

mmoi/l 

mmolll 

>GW P50 

(Median) 

13.1 

0.23 

c 0.1 

81.7 

7,12 

5.86 

0.78 

3.75 

Anz. 

0 

Ti  

21 

12 

23 

P90 

(P100 
15.8 

4.9 
0.38 

136,5 

(6.751) 7.37 

7,68 

1,Ol 

6.49 

Anz. 

Mst  

431 

431 

431 

431 

431 

415 

7 

431 

% 

0 

173 

4.9 

2.8 

5,3 

> BG > WW 

Anz. 

431 

376 

303 

431 

431 

415 

7 

431 

Anz. 

3 

68 

30 

24 

23 
- 
- 
- 

100 

87.2 

70.3 

100 

100 

100 

1W 

100 

% 

0.7 
20.4 

7 

5,6 

5,3 
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I 

3.8 Quellmessnetz (QMN) 

, 
Messnetuiel ; .  , , :, I '  . . 8 ,  ! , I I.,'., ' I j , . I , . - : ,  ..- ' 

, , ' ,  , '. 
i 

, .  . . f . i l . ! . , .  I . , I : i . I , I  
Landesweiter Überblick über die Grundwasserbeschaffenheit im Festge- 
steinsbereich unter Berücksichtigung von Nutzungseinflüssen sowie der 
Schüttungsmengen. 

Datengrundlage 

C 
Beprobt wurden insgesamt 198 Quellen mit einem generellen Untersuchungsumfang auf die 
Messprogramme: Vor-Ort, Geogen, Schwermetalle und die diesjährigen Zusatzparameter. 

Wichtige ErgebnisseIAuffälligkeiten 
Gegenüber anderen Teilrnessnetzen fällt auf: bei der Trübung die wenigen Warn- und Grenz- 
wertüberschreitungen, bei der Temperatur die niedrigsten Perzentilwerte, beim Sauerstoff der 
höchste P-50-Wert und die geringsten Nachweisquoten bei Eisen und Mangan. Dies dokumen- 
tiert die primär gute Eignung des Quellwassers für die Trinkwassernutzung, abgesehen von ande- 
ren quellspezifischen z.B. hygienischen Problemen. Quellwasser ist meist trübungsfrei, kühl und 
geschmacklich frisch (sauerstoffreich, eisenfrei). Die höchsten Leitfähigkeiten werden im Keuper 
und Muschelkalk gemessen. Die miteinhergehenden höchsten Calcium-, Natrium-, Strontium-, 
Sulfat- und Chloridgehalte verdeutlichen die geogenen Ursachen: Gips- und Kochsalzauslau- 
gungslösungen in alten, hochmineralisierten h rund wässern, meist an Quellen in Talauen. 
Nitrat: der P-50-Wert liegt nahe bei 15 mgll. Die natürlichen Gehalte sind danach etwa zur Hälfte 
(zu 49 %) anthropogen erhöht. Dies ist die zweitgeringste Überschreitungshäufigkeit der Konzen- 
tration von 15 mgll. 
Beim pH-Wert finden sich mit 20,7 % nahezu genausoviele prozentuale Grenzwertunterschreitun- 
gen wie im BMN, meist in den quellreichen Höhenlagen (Odenwald, Schwarzwald). Solche Quell- 
wässer müssen für die Trinkwassernutzung entsäuert werden. Trotz dieser Versauerungsproble- 
me sind die daraus erwachsenden Schwermetallprobleme hier sehr gering. Nur etwa die Hälfte 
der höchsten Aluminiumgehalte gehen mit niedrigen pH-Werten einher, die andere Hälfte mit hö- 
heren pH-Werten. Hier ist natürlicherweise aluminiumreiches Aquifermaterial die Ursache. 
Schwermetalle und Cyanide sind nicht auffällig. Die grenzwertüberschreitenden Arsen- und 
Bleigehalte sind natürlichen und anthropogenen Ursprungs (Erzvorkommen, Bergbauabraumhal- 
den, Schwarz-, Schwäbischer Wald), ebenso die positiven Cadmiumbefunde im Südschwarzwald. 

i cBG i >BG und NYW E >WW und SGW >GW 

Trübung, quantitativ (197) 1 
pKWert (..."C) (198) 1 

-1 

Gel. Organ. Kohlenst. (DOC) (198) 1 
i 

i X 
Mangan, gesamt (198) 1 

Mtrat (198) 1 
Aluminium, gelöst (198) 1 

I 

Arsen (198) 1 
E 

Blei (198) 1 
U 

Cadmium (198) 1 
Chrom, gesamt (198) 1 

I 

Quecksilber (198) 1 
i 

Cyanld,gesamt (198) 1 
I 

0% 
- 

100% 
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Hinweise siehe Anhang A6 

Ergebnisse 1999 : Baden-Württemberg QMN 
Parameter 

Temperatur 

Trübung, quantitativ 

SAK 436 

EI. Leltf. (25 "C) 

pH-Wert (..."C) 

Säurekap. bis pH 4,3 

Basekap. bis pH 6.2 

Summe Eidalkalien (GH) 

Sauerstoff 

trachlorethen ('Per') 

Dim. 

'C 

FNU 

I l m  

mSlm 

mmolll 

mmol/l 

mmolll 

mgll 

> WW 

Anr. 

0 

10 

18 

4 

41 
- 
- 
- 
- 

Anz. 

Mst. 

198 

197 

196 

198 

198 

198 

50 

196 

198 

% 

0 

5.1 

9,2 
2 

20.7 

s G W  P50 

(Median) 

9,s 
O,l4 

~ 0 . 0 5  

62 

7.18 

5.16 

0.615 

3.045 

9.6 

Anz. 

0 

6 

17 

4 

41 

% 

0 

3 

6.7 
2 

20.7 

> BG P90 

(P100 
11.3 

0.9 

0.3 
68,9 

(5,92/) 7.45 
6,79 

1.135 

4,56 

10,7 

Anz. 

198 

179 

136 

198 

198 

198 

50 

198 

196 

Maximum 

(Minimum0 

14.3 

50 

10.3 

330 

(4,790 6,35 

12.85 

138 

19,05 

12,4 

% 

100 

90.9 

69.4 

100 

100 

100 

100 

100 

99 
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4 Ausblick 
Messnetzbetrieb 

Im Jahr 2000 steht turnusgemäß die Zustand- 
serhebung des Grundwassers auf landwirt- 
schaftliche Parameter auf dem Programm. Da- 
neben werden die bisher durchgeführten Con- 
trolling-Programme sowie die Untersuchungen 
im Rahmen verschiedener Berichtspflichten ge- 
genüber dem Bund und der EU weitergeführt. 

Qualitätsverbesserung 

Die Vervollständigung der Messstellenbe- 
schreibungen ist Voraussetzung für eine sach- 
gerechte Bewertung der Daten und damit eine 
Daueraufgabe, die auch im Jahr 2000 fortge- 
führt wird. 

Datenverarbeitung 

Nach Fertigstellung der zur Ablösung der Alt- 
Systeme erforderlichen Erfassungs- und Aus- 
wertefunktionalitäten in der 1. Stufe der Grund- 
wasserdatenbank wird jetzt verstärkt die Visua- 
lisierung und die statistische Auswertung von 
Messwerten in Angriff genommen. Die 2. Stufe 
der Entwicklung der Grundwasserdatenbank 
wird im Jahr 2001 abgeschlossen sein. 

Berichtswesen 

Die Überarbeitung der Grundsatzpapiere für 
den Bereich Probennahme und Analytik ist ab- 
geschlossen. Diese technischen Anleitungen 
liegen als Bericht ,,Leitfaden für Probennahme 
und Analytik von Grundwasser" vor (Reihe 
Grundwasserschutz, LfU, 2000). 

Der neu erschienene Bericht zur Grundwasser- 
situation unter einer Großstadt „Pilotprojekt 
Karlsruhe - Änderung der Grundwasserbe- 
schaffenheit auf dem Fließweg unter der Stadt" 
(Reihe Grundwasserschutz Nr. 7, LfU, 1999) 
beschreibt die Auswertungen und Ergebnisse 
eines Verbundprojektes zwischen der Stadt, 
der Universität Karlsruhe und der LfU. Die che- 
mischen Veränderungen während des Fließwe- 
ges unter der Stadt offenbaren sich meist ein- 
deutig als Folgen von Verunreinigungen durch 
Ablagerungen, undichte Kanäle und durch den 
Versiegelungsgrad der Stadt. Daneben sind 

auch eindeutige natürliche geochemische Ver- 
änderungen aufgrund der Durchquerung unter- 
schiedlicher naturräumlicher und geologischer 
Einheiten identifizierbar. 

Weiterhin sind die beiden Berichte ,,Rahmen- 
konzept Grundwassermessnetz" (Reihe Grund- 
wasserschutz Nr. 10, LfU, 2000) und „Bepro- 
bung von Grundwasser - Literaturstudie" (Rei- 
he Grundwasserschutz Nr. 9, LfU, 1999) als 
Neuauflagen erschienen. 

Sie sind. wie auch die anderen 0.a. Berichte, 
unter der Bezugsadresse der Justizvollzugsan- 
stalt (JVA) Mannheim wieder erhältlich (s. Im- 
pressum). 

Die Ergebnisse der Beprobung 1999 werden 
wieder in bewährter Weise für die einzelnen 
Landkreise ausgewertet und den regionalen 
Behörden zur Verfügung gestellt. In 2000 sind 
zwei Regionalberichte der Gewässerdirektio- 
nen Nördlicher OberrheinIBereich Heidelberg 
bzw. Südlicher OberrheinIBereich Waldshut 
fertiggestellt worden: „Pflanzenschutzmittelbe- 
lastung im Rhein-Neckar-Raum" und „Nitratbe- 
lastung im südlichen Oberrheingebiet". Mittel- 
fristig soll ein weiterer Bericht für die Freiburger 
Bucht entstehen. Darin erfolgt durch Hinzunah- 
me weiterer Daten aus lokalen Messstellen ei- 
ne differenziertere Bewertung der Grundwas- 
serbeschaffenheit unter Berücksichtigung der 
örtlichen Gegebenheiten. 

Auch von der LfU sind für 2000 noch zwei Be- 
richte geplant. 

Der erste Bericht hat die Erfahrungen und Er- 
gebnisse das abgeschlossenen Projekts „Konti- 
nuierliche Beschaffenheitsmessungen an vier 
Pilotquellen" zum Thema. 

Der andere Bericht stellt die hier in 1999 ge- 
wonnenen Schwermetallergebnisse detaillierter 
dar und beschreibt die „Schwermetallgehalte 
im Grundwasser Baden-Württembergs". 
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Anhang 

A 1 Messstellenarten 

Für die Auswertung werden die Messstellen nach Nutzung bzw. potentiellen Emittenten im Einzugsgebiet zusammengefasst. 

Damit ergeben sich folgende Messstelienarten: 

Alle 

BMN 
RW 

VF 

EL 

EI 

ES 

SE 

QMN 

Alle Messstellen aus allen Teilmessneizen 

Messstellen des Basismessriehes 

Rohwassermessstellen der öffentlichen Wasserversorgung 

Vorieldmessstellen 

Emittentenmessstellen Landwirtschait 

Emittentenmessstellen Industrie 

Emittentenmessstellen Siedlung 

Sonstige Emittentenmessstellen 

Messstellen des Quellmessnetzes 

A 2 Messprogramme im Herbst 1999 

Messprogramm „Vor-Ort-Parameter" 

Grundwasserstand und Pumpenf6rderstrornlQueilschüttung, Farbe-qualitativ, Trübung-qualitativ, Geruch-qualitativ, Tempe- 

ratur, Elektrische Leitiähigkeit (bei 25"C), pH-Wert (bei ..." C), Sauerstoff, Sauerstoffsättigung. 

Messprogramm ,,Geogenm 

Farbe-qualitativ, Trübung-qualitativ, Geruch-qualitativ, Temperatur, Elektrische Leiiiähigkeit (bei 25"C), pH-Wert (bei ..." C), 

Sauerstoff, Sauerstoffsättigung, Trübung TUF, FarbelSAK-436, Säurekapazität bis pH 8,2 bzw. bis pH 4,3 (bei ..." C), Base- 

kapazität bis pH 4,3 bzw. bis 8,2 (bei ... "C), Summe Erdalkalien (Gesamthärte), SAK-254, DOC, Calcium, Magnesium, Na- 

trium, Kalium, Ammonium, Eisen-gesamt, Mangan-gesamt. Chlorid, Nitrat, Nitrit, Sulfat, Ortho-Phosphat, Bor. Fluorid, Silikat. 

Aluminium-gelöst. 

Messprogramm ,,Schwermetalle-SM" 

Antimon, Arsen, Barium. Beryllium, Blei, Cadmium, Chrom-gesamt. Kobalt, Kupfer, Lithium, Molybdän. Nickel, Selen, Thalii- 

um, Quecksilber, Vanadium. Zink. 

,,Zusäizliche Parameter" 

Strontium-88, Uran-238, Cyanid-gasamt. 

Messprogramm ,,PflanzenschuhmitteI-PCM-1" 
Atrazin, Simazin. Terbutylazin, Metolachlor, Metazachior, Desethylatrazin, Desisopropylatrazin, Desethylterbutylazin. Propa- 

zin, Bromacii, Hexazinon, Metalaxyl. 
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A 3 Statistische Verfahren 

A 3.1 Rangstatistik 

Wie in den Vorjahren werden im vorliegenden Bericht rangstatistische Maßzahlen verwendet. Die Gründe hierfür sind: 

Bei Datenkollektiven mit einem hohen Anteil an Messwerten „cBGm - wobei diese auch noch unterschiedlich sein können 

- sind die Perzentile im Gegensatz zum arithmetischen Mittelwert exakte Maßzahlen. Der Mittelwert Ist z.T. willkürlich, 

da der Wert, mit dem die Angabe „<BG in die Mitteiwertberechnung eingehen soll (mit vollem Wert, mit halbem Wert, 

etc. ), undefiniert ist. 

Bei kleineren Teilkollektiven wirkt sich die hohe Variabilität der Extremwerte besonders stark auf die Mittelwerte aus. 

Medianwerte sind hier unempfindlicher. 
Die Vergleichbarkeit mit Angaben „% der Messsteilen > WW oder >GW ist besser gegeben. . Bei linksschiefen Verteilungen mit der kleinsten vorkommenden Bestimmungsgrenze als feste Grenze gibt es nur rang- 

statistische Tests zur Ermittlung der Signifikanz von Trends. 

Die Rangstatistik ist auch auf Parameter mit logarithmierter Konzentrationsangabe wie den pH-Wert anwendbar, da der 

Messwert selbst nicht in die Berechnung eingeht, sondern nur seine Position innerhalb der sortierten Reihe interessiert. 

Zur einheitlichen Verarbeitung der Daten wird die Rangstatistik nicht nur auf die Spurenstofie, sondern auf alle Parame- 

ter angewendet. Soweit es jedoch zum allgemeineren Verständnis erforderlich ist, wird parallel dazu auch der Mittelwert 

angegeben. 

A 3.2 Rangstatistik und Boxplot 

Für rangstatistische Auswertungen werden die Daten zunächst aufsteigend und ohne Berücksichtigung des „<"-Zeichens 

sortiert. Das gesamte Datenkollektiv entspricht 100 %, der Messwert an der 50%-Marke ist der Medianwert (50.. Perzentil, 

P50), d.h. 50 % der Messwerte liegen über, 50% der Messwerte unter dem Medianwert. Analog liegen unter dem 10. Per- 

zentil 10% der Messwerte. 90% darüber (siehe Abbildung Al). 

I I 

- 100% Maximum 

- 90% 90. Perzentil T 90. Perzentil 

75. Perzentil 

50. Perzentil 

I L_1 
:. ... : 

- 25% 25. Perzentil I 
25. Perzentil 

- 10% 10. Perzentil 1 10. Perzentil 

- 0% Minimum 8 

Meßwerte Prozent der Bezeichnung in  Boxplotdarstellung 
aufsteigend sortiert Meßwerte der Rangstatistik I 

Abbildung Al :  Beispiel für die Rangstatistik und die Boxplotdarstellung. 
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A 3.3 Zeitreihenstatistik: Trends an konsistenten Messstellengruppen 

Soll der Trend nicht für einzelne Messstellen, sondern für ganze Gruppen von Messstellen beschrieben werden, muss es 

sich aus Gründen der Vergleichbarkeit hierbei um immer die gleichen Messstellen handeln (konsistente Messstellengrup- 

pen). Im betrachteten Zeitraum muss aus jedem Jahr mindestens ein Messwert vorliegen. Um keine Verzerrungen durch jah- 

reszeitliche Schwankungen zu erhalten, werden nur die Messwerte der Monate September bis November herangezogen. In 

diesem Zeitraum findet immer die Herbstbeprobung statt. Liegen innerhalb dieses Zeitfensters mehrere Analysen vor, wird 

der Medianwert für die betreffende Messstelle berechnet. 
Bei Parametern, die überwiegend positive Befunde, d.h. Werte .> Bestimmungsgrenze" aufweisen wie Nitrat, Summe 

Erdalkalien etc.. werden die statistischen Kennzahlen (z.6. Medianwert, 90. Perzentii) ermittelt. 

Bei Spurenstoffen führt die Anwendung von Medianwerten häufig nicht zu einer Aussage über das mittlere Verhalten, 

weil die Zahl der positiven Befunde i.d.R. geringer ist als die Zahl der Messwerte „<BG. Für diese Stoffe ist es daher 

sinnvoll, die Belastung anhand der Veränderung, 2.6. des 90. Perzentils oder der überschreitungshäufigkeit von Ver- 

gieichswerten (GW, WW, BG) darzustellen. 

A 4 Bestimmungsgrenze, Rechenvorschriften, Grenzwert, Warnwert 
Bei der Angabe „Anzahl Messstellen mit Messwerten größer Bestimmungsgrenze" ist zu berücksichtigen, dass die Be- 

stimmungsgrenzen eines Parameters von Labor zu Labor z.T. unterschiedlich sind (Tab. A.l). Bei den Auswertungen 

führt dies dazu, dass 2.6. ein kleinerer Konzentrationswert (2.6. „0,03 pgll") als positiver Befund bewertet wird, während 

der höhere Zahlenwert bei Angabe von „C 0,05 pg/l" als negativer Befund angesehen werden muss. 

Lag von einer Messstelle mehr als eine Analyse im Berichtszeitraum vor, wurde jeweils der Medianwert dieser Daten 

angesetzt. Bei der Ermittlung des Maximums wurde auf die Einzelwerte zurückgegriffen. 

Rechenvorschrift zur Berechnung der Summenparameter: „Summe LHKW nach TrinkwV": 

Für die Ermittlung der „Summe LHKW nach TrinkwV" und „Summe PAK nach TrinkwV" gibt es keine allgemeingültige 

Rechenvorschrift. Der Parameter .Summe LHKW nach TrinkwV" wird definitionsgemäß aus der Summe der Stoffe 

1,1,1,-Trichlorethan, Trichlorethen, Tetrachlorethen und Dichiormethan gebildet. Entsprechend Trinkwasserverordnung 

beträgt der Grenzwert 0,010 mgll. Die Bestimmungsgrenze für die ersten drei der genannten Stoffe beträgt 0,0001 bis 

0,001 mgli, für Dichiormethan jedoch meist 0,005 bis 0,020 mgll. Nach der in der Grundwasserdatenbank angewandten 

Rechenvorschrift für die Summenbildung der LHKW (Tabelle Al )  kann beispielsweise der Summenwert „C 0,020 mgll" 

lauten. Ohne Berücksichtigung des ,.<"-Zeichens, d.h. nur bei Vergleich der rainen Zahlenwerte wäre damit der Grenz- 

wert der TrinkwV überschritten, was naturgemäß zu einer nicht zutreffenden hohen Zahl von Grenzwertüber- 

schreitungen führen würde. Bei den vorliegenden und auch bei allen Auswertungen der vergangenen Jahre werden da- 

her zunächst alle Summenwerte mit „<"-Zeichen ausgeschieden und dann erst gegen den Grenzwert geprüft. Bei der 

Verarbeitung der Daten in der Grundwasserdatenbank wird daher folgende Vorgehensweise praktiziert: 

Faii 1: Alle Befunde sind „C BG,  der größte Wert .z BG" wird zum Summenwert. 

Fälle 2 bis 4: Werte .< BG" und positive Befunde sind gemischt, nur die positiven Befunde 

werden addiert, Werte „c BG" bleiben außer Betracht. 

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 

1,1,1 ,-Trichiorethan C 0,0001 C 0,0001 0,0016 C 0,0001 

Trichiorethen C 0,0001 < 0,0001 0,0036 0,0670 

Tetrachiorethen < 0,0001 0,0052 < 0,0001 0,0055 

Dichlormethan C 0,0050 C 0.0050 C 0,0050 0,0760 

Summe LHKW nach TrinkwV C 0,0050 0,0052 0,0054 0,1505 

Tabelle Al:  Rechenvorschrift für die Summenbildung der LHKW in der Grundwasserdatenbank Baden-Würtiemberg. 
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Grundwasserüberwachungsprogrammes und Grenzwerte (GW) nach Trinkwasserverordnung vom 05.12. 
1990 ( Mw = Messwert). 
Hinweise zu Tabelle A 2: 'Bestimmungsgrenzen, die in weniger als 3 % der Fälle auflreten, sind nicht ber3cksichligt. Bestimmungsgren- 
zen, die in mehr als 30% der Fälle auftreten. sind feil gedruckt. Oie im Grundwassembelwachungsprogramm geforderten Mindsslbestim- 
mungsgrenzen sind extra auigeführi. Da in 1999 die Mehrzahl der Cchwenelalle nur von elnem Labar (LfU-Zentrallabor) analysiert wur- 
de. tritt bei den meisten der untersuchlen~SchwemetaiIe diesmal nur eine Bestimmungsgrenze auf. Die Anzahl der vorkommenden Werie 
.> BG" ergibt sich aus der slatistischen Ubersicht des Gesamtmessnetles. Bei Angabe F-" ist der betrelfende Wert nicht festgelegt oder 
noch nicht festgelegt. 

MINDESTBESTIMMUNGS- 
GRENZEN 

entfällt 
0,05 

entfällt 
entfällt 
enlfäilt 
entfällt 
entfällt 
entfällt 

0,s 

entfälll 

O,2 
1,O 
0,s 
0.5 
0,5 
0,ol 
0.01 
O,OI 

0 3  
0.5 
0.01 
1.0 

0.03 

1.0 
0,02 
0.05 
0,005 
0.001 
0,0005 

0,Ol 
0,001 
0,001 

O,OOOI 
0 . ~ 1  
0,001 
0,001 

0,001 
0.0001 
0,001 
0.05 
0,002 

0.01 
O,OI 

entfälll 
0,0001 
0,0001 
0.02 
0.05 
0.02 
0.02 
0.05 

Bestimmungsgrenzen sowie Warnwerte 

PARAMETER 

Temperatur 
Tmbung 
Färbung (SAK-436) 
EI. Leilf. (25 "C) 
pH-Wert (..."C) 
Säurekap. bis pH 4,3 
Basekap. bis pH 8,2 
Summe Erdalkalien (GH) 
Sauerstofi 
Sauemtoffsänigungsindex 
SAK-254 
DOC 
Calcium 
Magnesium 
Natrium 
Kalium 
Ammonium 
Eisen, gesamt 
Mangan, gesamt 
Chlorid 
Nitrat 
Nitrit 
Sulfat 
Oriho-Phosphat 
Silikat 
Bar 
Fluorid 
Aluminium, geidsl 
Antimon 
A~~~~ 

Barium 
Beryllium 
Blei 
Cadmium 
Chrom. gesamt 
Kobalt 
Kupfer 
tithium 
M O I Y ~ ~ ~ "  
Nickel 
Ouecksilber 
Selen 
strontium-90 
Thallium 
Uran-238 
Vanadium 
Zink 
Cyanid. gesamt 
Summe LHKW nach TdnWV 
Trichlorethen (mTfl) 
Tetrachlorethen (.Per) 
Atrazin 
De~ethylatrazln 
Terbutylazin 
Simazin 
2.8 Dichlorbenzamid 

Tabelle A2: Anlässlich 

ANZ.MST. 
MWcBG 

0 
262 
838 

0 
0 
2 
0 
0 

112 
93 
26 

123 
0 
o 

24 
67 

1895 
0 

1853 
6 

166 
1018 

3 
799 

o 
770 
280 

1387 
2219 
320 

0 
2134 
2062 
2432 
769 

1919 
1277 
225 

1361 
1544 
2501 

0 
1 

2151 
155 
921 
545 

2532 
387 
425 
402 
799 
702 

1024 
967 
566 

Beprobung 1999 

DIMENSION 

'C 
TUF (FNU) 

I l m  
mSlm 

mmoVl 
mmoVl 
mmolll 

mgn 
7- 

I l m  

m@ 
mgll 

mgn 
mgn 
msn 
ms/l 
mgll 
mgli 

mgn 
mgfl 
ms/i 
mgll 
mgli 

mgn 
mgll 
mgll 
mgll 

msn 
mgn 

mgfl 
m N  
mgli 

mgn 
man 
ms/i 
mgll 
mgli 

mgn 
mgfl 
ms/l 
mgll 

W 
mgfl 
mgli 

msil 
mgfl 
mgn 
mgn 
mgll 

V #  
Pd1 
Psi1 
P d  
rign 
r i g  

der 

WW 

20 
1 2  
0.4 
160 

6,5 19,5 

5 
3 

320 
40 

120 
10 

0.4 

200 
40 

0,08 
240 

0.1 
1.2 

0,16 
0.08 

0,008 

0.8 

O,O2 
0.002 
0.01 

0.04 
0,0006 
0.008 

0.01 
0,008 
0.005 
0,005 
0.08 
0,08 
0.08 
0,08 
0,08 

BESTIMMUNGSGRENZEN ' 

entfällt 
0.01 10,05 

0.01 10.02 10.051 0.1 
entfällt 
entfälll 

0,l 
enliällt 
entfällt 

0.1 IO,ZI 0.5 
0,l 11,012,015.0 

0,l 1 0.2 10.5 
0.1 10,2/0,5 

enlfäiit 
entfälll 

0.5 I 2.0 
0.1 I O , ~  

0.003 10.W5 10,ol 10.05 
enlfäilt 

0.001 / 0,005 10.01 
o,~/I.o 

0.1 10.310,4/0,512,0 
0,Ol 10.02 10,05 

0,511,O 
0.01 1 0.03 10,05 

entfällt 
0,01 10,02/ 0,03 
0,02 10,051 0, l  

0.003 1 0,045 
0,001 

0.0002 I O,W05 I 0,001 10,002 I 
0,005 

entfällt 
0 . 0 ~ 5  

0,000510,001 1 0,005 
0,0001 10,0002 

0,0005 I 0,001 10,005 
0,0005 
0,001 
0,001 

0,0005 
0,0005 1 0,001 10,005 

O,OOOI 
entfällt 
0.00s 

0,0005 
0,0001 
0,0005 

0,0051 0.01 
0.004 10,005 /o,01 

0.001 / 0.002 1o.005 10,008 10.01 
0,0001 /0,0005/ 0,001 
0,0401 10,000510,001 
0,Ol 10,02 10.03 10.05 
0,Ol 10.02 10,03 I O,O5 
0.01 1 0.02 /0,03 1 0,05 
0,Ol 10,021 0,0310,05 

0,Ol 10,031 0,05 

häufig auiiretende 

G W  

25 

1,5 
0.5 

200 
6,5 1 9 3  

400 
50 

150 
12 

0.5 
0,2 

0,05 
250 

50 
0.10 
240 
6,7 

1 ,0 
1,5 

0,20 
0.01 

0,010 

1 .D 

0.04 
0,005 

O , O ~  

0.05 
0,0010 
0.010 

0.05 
0,010 

0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.08 

(WW) des 
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Grenzwerte und Warnwerte 

Die in Tabelle A2 zusammengestellten Grenzwerte (GW) für chemische Stoffe und einzelne Parameter sind der Anlage 

2 und Anlage 4 der Trinkwasse~erordnung vom 05.12.1990 entnommen. Diese Grenzwerte gelten nur für Trinkwasser. 

Die Anwendung der Trinkwassergrenzwerte als Grenzwerte im rechtlichen Sinne auf nicht für Trinkwasserzwecke ver- 

wendetes Grundwasser ist nicht zulässig und geschieht hier nur hilfsweise für Vergleichszwecke. Für das Gmndwasser 

gilt das Vorsorgeprinzip, das die Festiegung von Grenzwerten, Richtwerten oder ähnlichen Vorgaben ausschließt. 

Grundwasserfremde Stoffe dürfen grundsätzlich nicht ins Grundwasser gelangen. 

Warnwerte (WW) wurden im Rahmen des Grundwasserüberwachungsprogrammes festgelegt und haben keinen recht- 

lichen Charakter. Sie orientieren sich i.a. an gesetzlichen Grenz- und Richtwerten sowie an sonstigen Empfehlungen 

(z.B.80% des Trinkwassergrenzwertes). Sie werden bei Bedarf neueren Erkenntnissen angepasst. 

A 5 Darstellung von Konzentrationen in Karten 
Für die Kartendarstellungen werden in einigen Fällen unterschiedliche Messslellensymbole verwendet, z.T. je nach Zugehö- 

rigkeit zu den verschiedenen Teilmessnetzen. Die gemessenen Konzentrationen werden in Klassen eingeteilt. Pro Karte 

werden in der Regel vier aus den nachfolgend genannten sechs Klassen verwendet. Für die verschiedenen Konzentrations- 

klassen gilt folgende Farbcodiemng: 

hellblau = geogene Hintergrundbeschaffenheit oder bei grundwasserfremden Stoffen Werte unterhalb der 

Bastimmungsgrenze 

dunkelblau = Konzentrationen bis etwas oberhalb der Hintergrundbeschaffenheit oder bei grund- 

wasserfremden Stoffen geringe ubiquitäre Beeinflussungen 

• grün - - Konzentrationen merklich oberhalb dar Hintergrundbeschaffenheit oder bei grund- 

wasserfremden Stoffen geringfügig erhöhte Konzentrationen 

gelb - - Überschreitung des Warnwertes des Grundwasserüberwachungsprogrammes bzw. 

deutlich erhöhte Konzentrationen(bei pH-Wert: Überschreitung des oberen Grenzwertes von 93) 

rot - - Überschreitung des Grenzwertes der Trinkwasserverordnung bzw. stark erhöhte 

Konzentrationen (bei pH-Wert: Unterschreitung des unteren Grenzwertes von 6,s) 

violett - Konzentrationen weit über dem Grenzwert der Trinkwasse~erordnung bzw. dem 

Warnwert des Grundwasserüberwachungsprogrammes (bei pH-Wert: weit unterhalb des unteren 

Grenzwertes von 6,5) 

Aus der Klassenzuordnung ergibt sich keine automatische Bewertung der Grundwasserbeschaffenheit, so dass sich auch 

kein unmittelbarer Handlungsbedarf aus der Einstufung in diese Klassen ableitet. 

A 6 Hinweise zu den Statistiktabellen 
. Die regional unterschiedliche, geogen bedingte Hintergrundbeschaffenheit ist nicht berücksichtigt. 

Als Maximum wird der höchste positive Befund angegeben. 

Bei der Angabe „Anzahl Messstellen mit Messwerten größer Bestimmungsgrenze" ist zu berücksichtigen, dass die 

Bestimmungsgrenzen von Labor zu Labor z.T. unterschiedlich sind. Dieses Problem führt dazu, dass 2.6. ein Wert 

„0,03 pgll" als positiver Befund, andererseits ein Wert .C 0,05 * pgll als negativer Befund betrachtet wird. 
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