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echtzeitig einzuleiten und deren Wirkungen verfolgen zu können. Aus diesem Grund betreibt 
las Land Baden-Württemberg ein umfangreiches Grundwasserbeschaffenheitsmeßnetz, das 

auch in Zukunft ständig erweitert und den Anforderungen angepaßt wird. Die Analysendaten 
~ u s  der Beprobun 1991 lie rischen \ ~ e r d e n  in dem vi len 
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Ulen Wasse~ersorgungsunternehmen und Industriebetrieben, die in freiwilliger Kooperation 
:ostenlos Analysen für dieses Program zur Verfügung gestellt haben, sowie den beteiligte 
viitarbeitern der Amter für Wasserwirtschaft und Bodenschutz sei an dieser Stelle herzlic 
:edankt. 

:, Juni 19' 
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hhand der wichtigsten umweltrelevanten Wasserinhaltsstoffe , die im Rahmen der Be- 
~robung 1991 gemessen wurden, wird der derzeitige Zustand des Grundwassers in Baden- 

)erg hesc hsgesam i 1365 MeRstellen be~roht 
:rsorgung hmen un nehetriebe Anal) 
e Koopei stung zu ung. Das Grundm 

oestenr aus den anrnropogen möglichst un~eeinflußten Basismeijsteiien, aus Kon\vassermi 
itellen füi- die öffentliche Wasserversorgung, aus Vorfeldmeßstellen im Zustrombereich \ 
Wasserfassungeu sowie aus Meßstellen im Einzugsbereich von Landwirtschaft, Industrie i 
~eiteren potentiellen Emittenten. 
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Für die Bewertung der Grundwasserbecchaffenheit gibt es keine Grenzwerte, Richtwerte oder 
ähnliche Vorgaben. Hilfsweise werden daher die Warnwerte des Grundwasserüber- 

die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung vom 5.12.1990 lprogram 
I herange: 

uns und 
zogen. 

jei nirrat wira ner warnwert des Grundwasserühenvachungsprogrammes von 40 mgll an 
11.7% und der Grenzwert der Trinkwasserverordnung (50 mgll) an 4.6% der Rohwas- 
;ermeßstellen überscluitten. Je nach Ausmaß der landwirtschaftlichen Beeinflussung steigen 
iiese Überscl~eitun~shäufigkeiten bis 41.9 bzw. 28.3% bei den Emittentenmeßstellen 
,andwirtschaft an. Belastungsschwerpunkte liegen in Gegenden mit Intensivkulturen (z.E 
Weinbau, Spargel), wo teilweise Maximalwerte bis 300 mgll Nitrat gemessen werder 
rIingegen liegt die "natürliche" Hintergrundbelastung an den anthropogen möglichst unbe 

unterhalt d 15 mg/l. 
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t PBSM . .  - i Schädli . . ngsbekän . . mers mi (Pflanzenhehandli nP- 
ungsmittei) wird in erster Linie durch aas Herbizid Atrazin und noch mehr aurcn aessen 
Kauptabbauprodukt Desethylatrazin hervorgerufen. Beim Rohwasser liegen die Befunde an 
2.3%. bei den Emittentenmeßstellen Landwirtschaft an 8.2% der Meßstellen über dem Trink- 

:ssenen h 
Bromac 

~. ~ -~ ~~ ~ ~ 

,vassergrcnzwert. Die Übersclire~tun~shiiufigkciten von Desethylatrazin liegen rund zwei- bis 
ircifacli so Iioch. Die gcmr /laxiinalwerte sind in1 Bcreicli von 1-7 wg/l. Hohe Werte 
in PBSM, insbesondere 1 il und Hexazinon treten grundwasserabstromig von 
Bahnanlagen auf. 

Die Schwerpunkte der Belastung mit LHKW (Leichtflüchtige Halogenkohlenwasserstoffe) 
liegen in den hochindustrialisierten Ballungsgebieten. ~unktuelle Kontaminationen sind 
iecbch über das ganze Land verteilt. Nach ~ghhe der 1~o;entration und Häufigkeit der Fälle 
ist Tetrachlorethen ("Per") am stärksten vertreten. Dann folgt Trichlorethen ("Tri"), 
während die anderen LHKW nur eine untergeordnete Rolle spielen. Der Anteil der Grenz- 
wertüberschreitungen für die Summe LHKW nach TrinkwV beträgt heim Rohwasser 0.4%, 
~ e i  den Emittentenmeßstellen Industrie 17.8%. Die meisten positiven Befunde und höchsten 
Konzentrationen werden bei Betrieben der metallverarbeitenden Industrie gemessen. Dort 
treten Werte bis in den mgll-Bereich auf. 

Bei rund 22% der Rohwasser- und bei 38% bzw. 49% der Emittentenmeßstellen Landwir 
schaft hzw. Industrie deutet Bor auf eine menschliche Beeinflussung hin. Meßstellen mit pE 
Werten im sauren Bereich treten envartungsgemäl iwarmald und im Odenwald 
(Kristallin und Buntsandstein) auf. Dort wird der un kwassergrenzwert von pH 6.5 
von 1 1% der Rohwassermeßstellen unterschritten. 
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Bei den Schweru ~erschreitungen nur vereia 
auf, beispielswei Meßstellen (0.6%), bei I 

Emittentenmeßstelien inausme oei yuecesiioer an vier ~viei~sreilen (3.9%). 

zelt 
den 

Ein Vergleich der Daten aus den verschiedenen Meßnetzen zeigt einen deutlicl 
Unterschied zwischen dem Zustand des geförderten Rohwassers und dem nicht --. 
Tnnkwassermecke genutzten Grundwasser. Zwar gibt es im Grundwasser noch Bereiche mit 
weitgehend anthropogen unbeeinflußter Beschaffenheit, doch sind andererseits auch große, 
nicht für Trinkwasserzwecke genutzte Grundwasservorkommen zu finden, deren 
Beschaffenheit bei :chter ist als die des Rohwa 



Grundwasserbeschaffenheitsmeßi 
Baden-Württemberg 
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ie in den ahrzehnten mnelii getretenen Gnmdwassersc 
aaß das Scnurzgur Grundwasser immer menr durch menschliche Aktiviraren geranruet I! 

Aus diesem Grunde wurde in den achtziger Jahren von der Landesregierung eine Reihe vc 
Maßnahmen mit dem Ziel eines vorbeugenden Gnmdwasserschutzes in Angriff genoinme 
Eine dieser Maßnahmen ist der Aufbau und Betrieb eines Grundwasserbeschaffenheitsme ... 
netzes. Diese Aufgabe soll, abhängig von den fachlichen, organisatorischen und finanziellen 
Gegebenheiten, bis zum Jahre 1996 in mehreren Teilschritten realisiert werden. Bisher 
besteht das Grundwassermeßnetz aus folgenden Teilkomponenten: 

ndesweit 
:schaffen 
ohwassei . , 

und 
Indu: 
freiw 

:htungsr 
der Grur - .  

stand un 
utzungse 
iche Was 

mdwassc 
Es umfa 

tßstellen 
,....~. * 

unächst ging im Herbst 1985 das vom Land betriebene und deizeit 113 Meßstelli 
,.nfassende Basismeßnetz (BMN) in Betrieb. Damit wird das antluopogen mö 

rlist unbeeinflußte Grundw verschiedenen Grundwasserlandschaften beo 
:htet. 

n Jahre 1989 folgte das "Glvvteater" (GR) mit derzeit 427 Meßstellen, das eint 
en Überblick über den Zu d die Entwicklung der Gri :r- 
heit unter verschiedenen N infiüssen ermöglichen soll. ißt 
rineßstellen für die öffentl rserversorgung, Vorfeldmr in 

ustroin~ereich von Wasserfacsungen sowie Emittenmeßstellen verschieaener xrt 
;iedlung, Industrie, Landwirtschaft, etc.) Die Kosten fi en 
~enfalls vom Land getragen. 

las Grobraster wurde in den letzten Jahren durch weitere i eiimeimerze erganzr: 
i990: Verdichtungsmeßnetz Wasserversorgung (VMW), mit dem ein 
Uberblick über das zur öffentlichen Wasserversorgung genutzte Grundwasser 
gewonnen wird. Die Analysenergebnisse dieser Meßstellen werden als frc ' 

willige Leistung der Wasserversorgungsuntemehmen zur Verfügung gestellt. 

1991: Verdiehtungsmeßnetz Industrie (VM1) zur Erfassung des Zustand 
der Entwicliluiig der Grundw; :Iiaffenh 

~triestandorten. Bei diesem Meßnel t es sich 
illige Leistung der Industrieunternel 

1991 neßnetz irtschaft (VML), um Zustand U 
Entw idwasserl :nheit im Wirkungsbereich landwi 
schahiicner Hoaennutzungen sowie aen Erfolg politischer Steuerungsi 
strumente (z.B.SchALV0) zu verfolgen. Dieses Teilmeßnetz wurde mnäcl 
pilotmäßig in sieben Landkreisen realisiert. Kostenträger ist das Land. 

beufalls im Jahre 1991 wurden auf Kosten des Landes die ersten 4.0 Quellen d 
Quellmeßnetzes (QMN) beprobt. Damit soll die Grundwasserbeschaffenheit im 
Festgesteinsbereich unter Berücksichtigung von Nutzungseinflüssen und der 
Schüthrngsmengen beobachtet werden. 
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)ie Meßstellen für diese Meßnetze sind von den Ämtern für Wasserwirtschaft und Bode 
chutz b m .  durch das Geologische Landesamt unter diesen Zielvorgaben ausgewählt wordt 
leim Zusamnenfassen der Meßergebnisse ergibt sicli eine entsprechende Wichtung bei 
pielsweise durch das Überwiegen von Emittentenineßstellen iin Vergleich zum Basis 
leßnetz. Eine für die Beschreibung der Grundwasserbeschaffenheit in Baden-Württemberk 
:vräsentative Apmerration der Daten muß noch entwickelt werden. 
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swertung der Daten der Beprobung 1991 
Im Rahmen des Grundwasserübenvachungsprogrammes Baden-WüMemberg wurde1 
Herbst 1991 insgesamt 1365 Meßstellen beprobt. Hierbei wurden von den Kooperati 
partnem Wasserversorgungswirtschafi und Industrie die auf eigene Kosten durchgefüt 
Analysen von 583 Meßstellen für landesweite Auswertungen zur Verfügung gestellt. Aut aas 
Verdichtungsmel. irgung (VMW) entfielen hiervon 498 Meßstellen von 242 
Wasserversorgun Y W J ) ,  was einer Beteiligung von rund 26%, bezogen auf 
alle WVU, entspricnr. Heim VNII beteiligten sich von den angeschriebenen Betrieben 73 

nit insgesamt 85 Analysen. 
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mittels LABDÜSI erfaßt und der LtU per Uiskette ubersandt. Bei den Meßnetzen auf Koope- 
rationsbasis wurden bei den nachfolgenden Auswertungen alle Analysen berücksichtigt, die 
zum Stichtag 30.04.1992 auf Datenträger vorlagen. 
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Die Darstellung der Ergebnisse gliedert sich in zwei Teile. Zunächst erfolgt in Kapitel 3 eine 
Zustandsbeschreibung des Grundwassers anhand der wichtigsten Problemparameter, wobei 
die Meßstellen je nach Nutzung bzw. potentiellen Emittenten im Einzugsgebiet zusammen- 
gefaßt werden, d.h. die strenge Zuordnung der Meßstellen zu Teilmeßnetzen wird teilweise 
aufgelöst. Damit ergeben sich folgende Meßstellengruppen: 

- BMN = Meßstellen des BMN 

- QMN = Meßstellen des QMN 

- VF = Vorfeldmeßstellen des GR 

RW = 

EL = 

EI = 

: Rohwas; 
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LU, ~ ~ ~ c h l u ß  dalall DIIIU in Kapitel 4 die statistischen Übersichten WWIC ule w i c h t i ~ b ~ t ; ~ ~  
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eit und ix Beschrei .. --. i Übersic -. . . chaffenhi .. . i den sta. tistischer . -- 
werden die Warnwerte (WW) des brundwassembenvachungsprograms (bUt') und hilfs- 
weise auch die Grenzwerte (GW) der TrinkwV vom 5.12.1990 zum Vergleich herange- 
zogen (Tabelle I), da für Grundwasser selbst keine Grenzwerte, Richtwerte oder ähnliche 
Vorgaben existieren. Bei der Angabe "Anzahl Meßstellen mit Meßwerten größer 
Bestimmungsgrenze" ist zu berücksichtigen, daß die Bestimmungsgrenzen von Labor zu 
Labor 2.T. unterschiedlich sind (Tabelle 1) Dieses Problem führt dazu, daß z.B. ein Wert 
"0.03 ~ ~ g l l "  als positiver Befund. andererseits ein Wert "< 0.05 " ~ ~ 1 1 "  als negativer Befund 
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Bei einigen Darstellungen wird der Medianwert verwendet. Er ist in aer lcegel rur aie B 
schreibung von Grundwasserdaten besser geeignet als der arithmetische Mittelwert, d 
empfindlich auf Ausreißerwerte reagiert. Der Medianwert ist de jenige Wert, der von 50% d 
Meßstellen unter- bzw. überschritten wird, der also bei der aufsteigend sortiert1 
Meßwertreihe in der Mitte steht. 

V) des abelle 1: ufig auftretende Besömmungsgenzen (BG), Waniwerte (W 
Grundwasserüberwachungsprogramm ,te (GW) der 
Trinkwasse~erordnung vom 05.12.199 

------------------ 
I D.irameter Dirn. Häuf ig  a u  WW GW 

- - - - - - - - 
1 6 0 . 0  1.0 

6 . 5 1 9 . 5  . 5  
)OC m g l l  - .--, 0 .02r0 .5 ,  - .-  3 . 0  - 
LOX mg/ l  0 .001 /0 .005 /0 .01  0 . 0 5  - 
J i t ra t  mg/ l  0 . 1 / 0 . 5 / 1 . 0  4 0 . 0  1.0 
jul  f a  t mg/ l  - 240 .0  I .  0  
30r mg/ l  0.001/0.005/0.01/0.02/~.05 - . . O  
~ r s e n  mg/l - - - - -  ' 0 .0004/0 .0005/0 .  

0 .  0 . 0 1  04 
31ei mg/ l  0 .0001/0 .0004/0 .  0 . 0 2  04 
:admiurn mg/l  ~001 /0 .00002 /0 .00  ~. 

0 .0001 /0 .0002 /0 .0005  105 
:hrom, gt mg/ l  0 . 0 0 0 3 / 0 . 0 0 0 5 / 0 . 0 0 1 / 0 . 0 0 5 / 0 . 0 1  05 
J i c k e l  mg/ l  0 . 0 0 0 1 / 0 . 0 0 1 / 0 . 0 0 3 / 0 . 0 0 5  05 
) u e c k s i l k  ~- mg/ l  0.00001/0.00004/0.00005/ 

0 .0001 /0 .0002 /  0 .0008  I01 

Summe LHKW nach  I mg/l  ~ . 0 0 2 / 0 . 0 0 5 / 0 . 0 1 / 0 . 0 2  0 .020 125 
P r i ch lo rme than  mg/ l  0 .0001 /0 .0005 /0 .001  - - 
L ,  1 , l - T r i c h l o r e t h a n  m g l l  0.0001/0.0002/0.0005/0.001 0 . 0 0 5  
P r i c h l o r e t h e n  ( " T r i " )  rng/ 1 0.0001/0.0002!0.0005!0.001 0 .005  
P e t r a c h l o r e t h e n  ( " P e r " )  rngll  0.0001/0.0002/0.0005!0.001 0 . 0 0 5  
l i c h l o r m e t h a n  rng/l 0.001/0.002/0.005/0.01/0.02 0 .020  
P e t r a c h l l  'O.O005/C 
: i s - 1 , 2 4  :hen 105/0.01/  
W ,  g e l o l  n u l g i e r t  1.02/0.OL 

t t r a z i n  0 . 0 1 ~ 0 . 0 2 / 0 . 0 3 /  I .  1 
Simazin 0 .01 /0 .02 /0 .03 /  1 . 1  
Pe rbu ty l i  0 .01 /0 .02 /0 .031  1 . 1  
4 e t o l a c h :  ) 1 / 0 . 0 2 / 0 . 0 3 / 0 . 0 5 ~ ~ . ~  1 . 1  
M e t a z a c h l o r  7 1 / 0 . 0 2 / 0 . 0 3 / 0 . 0 5 / 0 . 1  0 . 0 8  I .  1 
D e s e t h y l a t r a z i n  0 . 0 1 / 0 . 0 2 / 0 . 0 3 / 0 . 0 5  0 . 0 8  1 . 1  
D e s i s o p r o p y l a t r a :  ~ 1 / 0 . 0 2 / 0 . 0 3 / 0 . 0 5 / 0 . 1  0 . 0 8  1 . 1  
D e s e t h y l t e r b u t y l i  0 . 0 1 / 0 . 0 2 / 0 . 0 3 / 0 . 0 5  0 . 0 8  1 . 1  
P r o p a z i n  u g / l  0 01/0 .02/0 .03/0 .05/1  0 . 1  
Bromac i l  U g l l  0 . 0 1 / 0 . 0 5 / ~  0 . 1  
Hexazinon Ug/ l  7 1 / 0 . 0 2 / 0 . 0 3 / 0 . 0 5 / ~  0 . 1  
M e t a l a x y l  Ug / l  71/0 .02/0 .03/0 .05/1  0 . 1  

-. . - - - - - - - . . - - - - - - - - 
1 

:en. d i e  m i n d e s t e n s  i n  3C r e t e n ,  s i n d  k u r s i v  g e d r u c k t  
L i i ~ v i i ~  f e s t g e l e g t  o d e r  noch n i c i i ~  ~ e a i q r ~ r g ~  

ab 1 . 1 . 1 9 9 6  g i l t  f i i r  Arsen  e i n  Tr inkwasse rg renzwer t  von 0 . 0 1  mg/ l  
ab 1 .1 .1992  g i l t  f i i r  d i e  "Summe LHKW nach TrinkwV" e i n  Grenzwer t  von O . C  
d i e  v o r l i e g e n d e n  Auswertungen wurde d e r  0 . 9 .  1991 g i i l t i g e  Grenzwer t  d e r  
z u g r u n d e g e l e g t .  

es und G 
W: 

lrenzwer 

i z i n  
Lor 

Sinweisi 
Bestimmt 

1 ' -  " wer, 
I% d e r  Fä .. C . - - - .  

I 1  mg/. f 
TrinkwV 
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3 Zustand ( vassers in B Würt tembe 

3.1 Nitr: 

r.. uie  crgeonisse aer iuirramntersucnungen zeigen insoesonaere in aen roigenaen tieoi 
Problemschwerpunkte (Abb. 7): 

- Nördlicher Main-Tauber-Kreis 

Rhein-Neclcar-Kreis 

Bruchsal und Umgebung 

Neckarraum zwischen Stuttgart und Heilbronn 

Nördlich und westlich des Kaiserstuhls 

Markmäfler Land 

Hierbei 1 - s sich VOI . . - - allein um cregenden init Intensivkulturen wie oeispielsweise h 
spargei oaer weinoau. uiese regionale Verteilung wird bestätigt durch die Erhebung des 
Statistischeil Landesamtes Baden-Württemberg zur öffentlichen Wasserversorgung2. die im 
wesentlichen dieselben Problemregionen zeigt, wobei jedoch zu beachten ist, daß aufgmnd 
'der Inbetriebnahme des VML in nur 7 von 36 Stadt- und Landlireisen3eine räumli~1~- 
Wichtung entsteht. 

Der Vergleich von MeßsttLLbu vbLschiedener Nutzungen und Einflüsse (Abb.1) zeigt für 
Basismeßnetz als natürliche Hintergnindbelastiing (anthropogen möglichst unbeeinflußte, 
meist vollständig bewaldete Einzugsgebiete) in rund 90% der Fälle Nitratkonzentralionen 
unter 15 mg/l, vereinzelt treten Maximalwerte bis 34 ingll auf. Der Medianwert liegt bei 5.9 
mgil. Die IConzentrationsniveaus der anderen Meßstellengruppen liegen höher. Die 
Median1 Rohwassermeßstellen, Quellen und Einittentenmeßstellen Industrie liegen 
zwischei 22 mgll, steigen jedoch an bis auf 34.7 mgll bei den Emittentenmeßstellen 
Landwirtscnan, wo auch der insgesamt höchste Wert von 340.6 mg/l gemessen wurde. 
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Beim Rohwasser wird der Grenzwert der TrinkwV (50.0 mg/l) an 4.6%, der Warnwert (40.0 
mgil) an 11.7% der Meßstellen überschritten (Abb.3). Dies gilt nur für das Grundwasser, 
nicht jedoch für das zur Verteilung gelangende Trinkwasser, das in der Regel noch mit ge- 
ringer belastetem Wasser versclmitten oder auibereitet wird. Diese Ergebnisse decken sich im 
wesentliclien mit der 0.g. Erhebung des Statistischen Landesamtes, wonach 1989 bei 5.3% 
der Wassergewinnungsanlagen ein Nitratwert von mehr als 50 mgil vorlag. Die zeitliche 
Entwicklung der Nitratlconzentration in den letzten drei Jahren anhand der 158 
Rohwassermeßstellen des Grobrasters zeigt etwa gleiclibleibende Verhältnisse, allenfalls ist 
eine leichte Abnahme des Medianwertes von rund 25 mg/l in den Jahren 1989 und 1990 auf 

1991 auffällig (Abb.2). Di icli auf die verliältnismäßig "trockei 
)90 und 1991 zurücknifüh iine verringerte Nitratauswaschung 

aeni üoden amnelunen ist. 

22 mgll 
Jahre 15 . - 

ies kann 
ren sein, 

jedoch ai 
fiir die I 

nen" 
aus 

Die Übersclireitungshäufigkeiten von WW und GW liegen bei den Vorfeldineßstellen 
14.5 bnv. 7.2% etwas höher als beim Roliwasser. Von den bisher 40 Quellen des QMN lic 
13 in Einzugsgebieten mit starker oder sehr starker landwirtschaftlicher Nutzung. LZbG 

mit 
:gen 
n;-~ 

"Beeinträchtigungen 
Û -..."-̂  ber: Stalistisbiiii Loiiuiamiir. "LL.,""~"~ 

3~~ Schw: 
Oaenaula 

- 
;er der öffen 
.--* 

Ibisch Hall, 
~ i s ,  LK Ra\ 

, Rhein-Nec 

tliclien Was und Zahl I/! 

eitsmeßn 



Abb.1: Abb.2: 
Spannweiten und Medianwerte der ge- Spannweiten und Medianwerte der 
messenen Nitratkonzentration bei den gemessenen Nitratkonzentration bei 
verschiedenen Meßstellengmppen. den Rohwassermeßstellen des Grob- 

rasters 1989 bis 1991. 
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Abb.3: Abb.4: 
Überschreitungshäufigkeiten des Warn- Verlauf der Nitratauswaschung in einem 
wertes des Grundwasserübenvachungs~ro- Lysimeter im Wasserschutzgebiet nach 
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Abb.5: Abb.6 
Vergleich der Nitratwerte id 1991, Vergle 
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Die meisten WW- und GW-Über igen mit 41.9 bzw. 28.3% treten bei den Emit- 
tentenmeßstellen Landwirtschaft a ~asserwirtschaftliches Steuerungsinstment zur 
Verminderung der Belastung in tschaftlich genutzten Gebieten trat 1988 die 
SchALV04 in Kraft. Eine wesentlicne xurgabe des Grundwasserüberwachungsprogrammes 
ist die Erfolgskontrolle dieser Maßnahme. Aufgrund der langen Aufenthaltszeiten des 
Grundwassers im Untergrund dürfte eine Wirkung außer in Einzelfällen kurzfristig nicht m 
beobachten sein. Dies wird auch durch den Vergleich der Nitratwerte von Emitten- 
tenmeßstellen Landwirtschaft aus dem Grobraster innerhalb und außerhalb von Wasser- 
schutzgebieten bestätigt, wonach keine eindeutige Aussage hinsichtlich Verbesserung oder 
Verschlechterung zwischen den Jahren 1990 und 1991 zu erkennen ist (Ahb. 5 und 6) .  Da an 
Standorten mit schweren Böden und bei trockenen Jahren durchaus Si n von mehre- 
ren Jahren mgrundezulegen sind, werden die positiven Auswirkunl SchALVO in 
vielen Fällen erst nach mehreren Jahren m beobachten sein. Dieser Ve gseffekt kann 
am Beispiel von Nitratgehalten im Sickerwasser eines in einem Wasserscnutzgeoiet liegenden 
Lysimeters (Abb.4) gezeigt werde nach Umstellung der Feldnutmng von Getreide 
auf Grünland und vorangegangene erzicht auf Düngung dauerte es mehr als 4 Jahre, 
bis das im Boden vorhandene und aas aus aem Humus nachgelieferte Nitrat im Sickerwasser 
auf Werte unter 10 mgll vemngert war. 
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Der Einfluß des Weinbaus wird derzeit in einem eigenen Projekt in Zusammenarbeit mit dem 
Amt für Wasserwirtschaft und Bodenschutz Offenburg untersucht. Dort tritt eine Erhöl. 
der Nitratkonzentration um 20-40 mgll unterstromig von weinbaulich genutzten  hänge^ 
Granitgms auf. Solche Befunde sind typisch für landwirtschaftliche Intensivkulturen ( 
grundwasserschonende Bewirtschaftungsmaßnahmen. 

iung 
i aus 
~ h n e  

4~chutzgebiets- und Ausgleichsverordnung vom 27.1 1.1987, zuletzt geündert am 9.12.1991 (GBI. Baden-Wiirttemberg 1991, 
Nr.31, S.805) 
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3.2 Pflanzenbehandlungs- und Schädlingsbekämpfungsmittel (PB 
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Von den über 200 in dei len insbesondere 
Stickstoffherbizic e Gefährdung für 
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punktmäßig auf eine xuswani von I L  relevanten una analytisch in einem Arbeitsgang 
stimmbaren Wirkstoffen untersuclit. Detailliertere Untersuchungen auf eine breitere Pa 
von PBSM erfolgen im Verdichtungsmeßnetz Landwirtschaft. 

Die Belastung des Grundwassers mit PBSM wird in der Hauptsache durch Atrazin und r 
mehr durch sein Abbauprodukt Desethylatrazin hervorgerufen. Danach folgen Simazin 
mit größerem Abstand die anderen Stickstoffherbizide wie Terbutylazin und Propazin. A 
Bromacil und Hexazinon Meßstell Ybb.8 und Abb.9 
die Häufigkeitsspektren d BSM an1 i Befunde und W 
wertüberschreitungen bei Rohwas: 1 an den Emitten 
meßstellen Landwirtschaft WdTgC2SLt: 
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-. . LVI (ADD.I+-I~) zeigen, daß erhöhte YH~NI-nerunae uoer 

aas ganze ~ a n a  verteilt aurtreten. Lokale Schwerpunkte sind darüberhinaus in einigen Ge- 
bieten mit starker landwirtschaftlicher Nutzung festzustellen. Auch hier ist die 
Flächenwichtung durch die sieben Pilotlandkreise des VML zu berücksichtigen. 

Positive Befunde an Atrazin und Desethylatrazin werden an rund einem Drittel der unters1 
ten Rohwassermeßstellen gemessen (Abb.10 und l l ) ,  davon liegt rund die Hälfte 
Meßwerte im unteren Konzentrationsbereich von 0.01 bis 0.04 pgll. Die Zahl der GW- 
WW-Uberschreitungen liegt für Atrazin bei 2.2 bzw. 3.2% und bei Desethylatrazin mit 2.7 
bzw. 8.5% mehr als 2.5fach so hoch. Bei Simazin (Abb.12) und den anderen PBSM lie 
diese Werte unter 1%. An 10 Meßstellen wird der GW der TrinkwV von mehri 
Wirkstoffen überschritten. Der höchste gemessene PBSM-Wert beim Rohwasser beträet 
pg/l Terbutylazin Meßstelle mit landwirtschafrlich genutztem Einzugsge 
pgll Bromacil an ßstelle im Bereich einer Bahnanlage. Die Spitzenwerti 
und Desethylatrazin liegen bei 8 Meßstellen im Bereich von 0.25 bis 0.42 pgll. 
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Die Belastung der Vorfeldmeßstellen ist vergleichbar mit der der Rohwassemeßstellen. Die 
Über~chreitun~shäufi~keiten von WW und GW sind bei Atrazin etwas höher, bei Desethyl- 
atrazin nahezu gleich. Bei der derzeitigen Auswahl der Quellen im QMN zeigt sich eine deut- 
liche landwirtschaftliche Beeinflui ich hinsichtlich d ,on 0.28 ugll 
Atrazin und 0.64 pgll Desethylatraz 
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Das Anwendungsverbot für Atrazin seit Inkrafttreten der SchALVO am 1.1.1988 in W 
serschutzgebieten sowie generell seit März 1991 wirkt sich derzeit noch nicht merklich mi 
dernd auf die Belastungssituation aus. Allenfalls könnte man innerhalb des relativ kurz 
Beobachtungszeitraums des Meßnetzbetriebes im GR seit 1989 einen ak ien Trenc 
der Anzahl der WW-Überschreitungen bei Atrazin beobachten, wäh ;e bei de 
Abbauprodukt Desethyatrazin aufhohem Niveau bleibt (Abb.13). Aucl m Fall is 
relative Trockenheit der letzten beiden Jahre zu berücksichtige- 
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Abb.8: Belastung des Rohwassers mit PBSM. 
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Abb. 9: Belastung der Ernittentenmeßstellen Landwirtschaft mit PBSM 
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Abb.10: Abb.11: 
Atrazin: Über~chreitungshäufi~keiten von Desethylatrazin: Überschreitungshäufig- 
Bestimmunasmenze. Warnwert des Grund- keiten von Bestimmuneserenze. Warnwert 
wasserübe~achu~gsprogrammes und des ~mndwasserüberw~chungs~rogrammes 
Grenzwert der TrinkwV bei den verschiede- und Grenzwert der TnnkwV bei den ver- 
nen Meßstellengruppen. schiedenen Meßsteiiengruppen. 
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Abb.12: Abb.13: 
Simazin: Übers~hreitungshäui~keiten von Warnwertüberschreitungen bei Atrazin und 
Bestimmungsgrenze, Warnwert des Grund- Desethylatrazin 1989 - 1991, 
wasserüberwachungsprogrammes und Datengrundlage: 158 Rohwassermeßstellen 
Grenzwert der TrinkwV bei den verschie- des Grobrasters 
denen Meßstellengruppen. 

Hinweis: BG=Bestimmungsgrenze, WW=Warnwert des Gmndwasserübenvachungs- 
Programmes, GW=Grenzwert nach Trinkwv 
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Abb.14: Konzentrationsverteilung Atrazin 
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. ursacne niemir ist in aer Regel der unsacngemane umgang mir aiesen Stoffen, vor aiiem in 
der Vergangenheit. Schwerpunkhnäßig entfallt auf die metallverarbeitende bzw. metallver- 
edelnde Industrie fast die Hälfte der bekannten Gmndwasserschadensfalle mit LHKW. 
Weitere Gefährdungspotentiale sind chemische Fabriken sowie die Abfüllplätze/ Um- 
schlagplätze des Chemikaliengroßhandels sowie chemische Reinigungen, bei denen diese 
Stoffe meist über das Abwasser infolge undichter Kanäle in das Grundwasser gelangen. 
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Die höchsten Belastungen werden durch Trichlorethen und Tetrachlorethen hemorgen 
wobei Tetrachlorethen sowohl nach der Häufigkeit der Fälle als auch der Höhe der Kon 
tration stärker vertreten ist. Dies ist auf das gegenüber anderen LHKW breitere Am 
dungsspektnim von Tetrachlorethen bei industriellen Prozessen zurückzuführen. Abb.17 uiiu 
Abb.18 zeigen die relative Belast der Sun den 
einzelnen LHKW am Beispiel dr assermel; :llen 
Industrie. Positive Befunde an Tri- una ~errachloretnen un Konwasser m e n  an IY  ozw. 95 
von 477 Meßstellen auf, davon über 80% im Spurenbereich unter 0.001 mgll. Der Warnwert 
wird ebenfalls nur bei diesen beiden Stoffen an 0.6% bzw. 2.1% der Meßstellen überschritten. 
Andere LHKW werden im Rohwasser kaum nachgewiesen. 
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Abb.17: Abb.18: 
Belastung des Rohwasser mit LHKW. Belastung der Emittentenmeßstellen Indu- 

strie mit LHKW. 
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I Abb.19: Abb.20: 
Trichlorethen: überschreit~n~shäufigkeiten Tetrachlorethen: überschreitungshäufig- 
von Bestimmungsgrenze, Warnwert des keiten von Bestimmungsgrenze. Warnwert 
Gmndwasserüberivachungsprogrammes und des ~rundwasserübenvächm~s~ro~rammes 
Grenzwert der TrinkwV bei den verschie- und Grenzwert der TrinkwV bei den ver- 
denen Meßstellengruppen. schiedenen Meßstellengruppen. 

Hinweis: BG=Bestimmungsgrenze, WW=Wamwert des Grundwasserübenvachungs- 
Programmes, GW=Grenzwert nach TrinkwV 



Abb. 21: Konzentrationsverteilung Tnchlorethen ("Tri") 
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3.4 Bor 

Der Wasserinhaltsstoff Bor wird seit einigen Jahren als gut geeigneter Indikator für anthropo- 
gene Beeinflussungen angesehen. Aus toxikologischer Sicht ist er für den Menschen weniger 
von Bedeutung, in der TrinkwV wird erstmals Anfang 1991 ein relativ hoher Grenzwert von 
1.0 mgll aufgeführt. Nach einem Vorschlag des Bundesgesundheitsamtes (BGA) kann an 
einer Meßstelle ab einer Borkonzentration von 0.05 mgll auf eine menschliche Beeinflussung 
geschlossen werden, sofern keine eindeutige geogene Hintergrundbelastung vorliegt. Der 
Vergleich mit den Ergebnissen der Basismeßstellen zeigt, daß 75% der Borwerte in den 
meisten Grundwasserlandschaften unter 0.02 mgll liegen, nur in drei Grundwasserland- 
schaften (hauptsächlich tiefe Grundwässer) reichen sie, geogen bedingt, bis Ca. 0.2 mgtl. 

Bor und Borverbindungen werden hauptsächlich in Waschmitteln in Form von Natrium- 
perborat mit einem Anteil zwischen 10 und 25% verwendet. Daneben wird es Mineraldün- 
gern als essentieller Spurenstoff für die Pflanzen beigefügt und zur Herstellung industrieller 
Produkte eingesetzt, z.B als Borfiuonvasserstoff in der Galvanik. In das Grundwasser gelangt 
Bor meist über undichte Abwasserkanäle. Nach verschiedenen Schätzungen sind in den alten 
Bundesländern über 20% der 285 000 km Kanalisation schadhaft, so daß jährlich rund 300 
Mio. m3 Abwasser ins Erdreich versickern. In Ballungsgebieten ist aufgrund des höheren 
Abwasseraufkommens eine Anhäufung höherer Borgehalte zu erwarten. Dies wird durch die 
Konzentrationskarte (Abb.24) bestätigt, wo dichtbesiedelte und hochindustrialisierte 
Regionen deutlich hervortreten . Eine weitere Kontaminationsquelle für Bor im Grundwasser 
sind Oberflächengewässer, die aufgrund der hydrologischen Gegebenheiten z.B. Flußwasser 
in das Grundwasser infiltrieren. 

Positive Borbefunde in hoher Zahl (47,5-84,2% der Meßstellen) werden praktisch an allen 
Meßstellengruppen gefunden (Abb.23). Der Anteil der Meßstellen mit einer Borkonzentration 
von mehr als 0.05 mg/l (BGA-Wert) liegt beim Basismeßnetz, Quellmeßnetz sowie den 
Rohwasser- und Vorfeldmeßstellen im Bereich von 17.9 - 27.5%. Der Grenzwert der 
TrinkwV wird an keiner Rohwassermeßstelle überschritten. 

Bei den Emittentenmeßstellen Industrie 
und Landwirtschaft liegt die Belastung 
deutlich höher. Dort wurden an 48.5% der 
durch die Industrie und 38% der durch 
Landwirtschaft beeinflußten Meßstellen 

1 '<Y+ ,: Werte über 0.05 mg/l Bor gemessen. Der 
,-'.< - , .'.. - Grenzwert der TrinkwV wird an 2.1% der 

.. Emittenten Industrie und 0.4% der Emit- 
tenten Landwirtschaft überschritten. ma- 
ximalwerte gehen bis 1 1.7 bzw. 1.1 Agil. 

Abb.2-3: 
Bor: Uberschreituneshäufigkeiten von Be- 
stimmungsgrenze, %~~-%'ert 0.05 mg/l 
und Grenzwert der TrinkwV bei den ver- 
schiedenen Meßstellengruppen. 

Bor 
W >  GW > 0,05 mg/l W > BG 
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Beprobung 1991 

Hinweis: BG=Bestimmungsgrenze, WW=Wamwert des Grundwasserübenvachungs- 
Programmes, GW=Grenzwert nach TrinkwV 
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Abb. 24: Konzentrationsverteilung Bor 
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Meßwerte von Schwermetallen liegen von rund 55% der insgesamt untersuchten Meßstellen 
vor. Im Gmndwasser nachweisbare Schwermetalle können auf eine natürliche geogene 
Hintergrundbelastung, abhängig von Boden- und Gesteinsmsammensetning oder auf indu- 
strielle Belastungen zurückgeführt werden. Auch Abraumhalden aus neuzeitlicher und mittel- 
alterlicher Bergbautätigkeit können die Schwermetallkonzentrationen in Böden und 
Grundwasser erhöhen. 

Positive Befunde treten am häufigsten bei Arsen auf, an ca. 20% der Rohwassenneßstellen 
und an jeweils rund 30% der Meßstellen des Basismeßnetzes, des Quellrneßnetzes und der 
Emittentenmeßstellen Industrie. Danach folgen beim Rohwasser (Abb.25) und den 
Emittentenmeßstellen Industrie (Abb.26) Nickel mit 22.8 bnv. 19.8%, Chrom mit 19.4 b m .  
17.4%, Blei mit 11.8 bzw. 17.5% , Cadmium mit 11.6 bzw. 9.7% und Quecksilber mit 0.4 
bzw. 7.8%. 

Warnwert- und Grenzwertüberschreitungen treten beim Rohwasser nur vereinzelt auf, am 
häufigsten noch bei Arsen, dessen Wamwert von 0.01 mgil an drei von 474 Meßstellen 
(=0.6%) überschritten wird. Diese Meßstellen sind ab 1996 von der Herabsetzung des Arsen- 
grenzwertes von 0.04 auf 0.01 mgil betroffen. 

Bei den Emittentenmeßstellen Industrie liegen Grennvertüberschreitungen bei Blei (2 
Mst.=1.9%) und Quecksilber (4 Mst=3.9%) vor. An den gleichen Meßstellen werden auch 
erhöhte Werte an LHKW gefunden. 

Rohwasser 
.>GW M > W W  .>BG 

Am M,,.: 2 2 2 2 
b b b * b b  
C .- 
m p SI m .- 5 E . Z  P % =  
a V E S ~ Z  

0 0 
m 
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Beprobung 1991 
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C E r n 7  - 5 2 % :  .- 
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3 

Beprobung 1991 

Abb.25: Abb. 26: 
Belastung der Rohwassermeßstellen mit Belastung der Emittentenmeßstellen 
Schwermetallen Industrie mit Schwermetallen 

Hinweis: BG=Bestimmungsgrenze, WW=Warnwert des Grundwasseriibenvachungs- 
Programmes, GW=Grenzwert nach TrinkwV 

- - 
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Arsen 
Beprobung 1991 
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Abb.27: Konzentrationsverteilung Arsen 
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3.6 pH-Wert 

Grund - bzw. Quellwässer mit niedrigen pH-Werten treten in Baden-Württemberg hauptsäch- 
lich im Schwarzwald und im Odenwald auf, wo Buntsandstein und Kristallin anstehen. Dort 
ist die Gesteinsvenvitterung innerhalb geologischer Zeiträume schon so weit fortgeschritten, 
daß im Untergmnd keine neutralisierenden Kaikanteile mehr vorhanden sind. Daher -'--' 
solche Grundwässer anfällig gegen Versau jrgänge, die sowohl großräuinig (s 
Niederschläge) als auch kleinräumig (Ba iltnisse, biologische Umsetzunger 
Untergrund. etc.) bedinrrt sein können. 

s111u 
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i im 

ierungsvc 
idenverhi 

Die in P . . :n Grenzwert- und gleichzeitig Warnwertunter- und überschreitun- 
gen sina oesonaers naurig bei den Meßstellen des QMN (25%) und des BMN (17.8%), wobei 
die betroffenen Meßstellen im Schwarzwald und im Odenwald liegen. Bei den Roh- 
wassermeßstellen wird der untere Trinkwassergrenzwert von pH 6.5 in 11% der Fälle unter- 
schritten (Statistisches Landesamt 1989: 12%). Zur Gewinnung von Trinkwasser werden 
solche Wässer i.a. entsäuert. Werte über pH 9.5 kommen nur selten vor, bei der gesart-- 
Beprobungsrunde 1991 traten nur 2 Fälle mit pH 10.10 und pH 10.52 auf. Der niedri 
gemessene pH-Wert beträgt 4.69 an einer Rohwassermeßstelle im hoch schwarz^ 
Niedrige pH-Werte korrospondieren oft mit erhöhten Aluminium- und Cadmiumwerteri, ud 
die Lös1 In Metall i n  mit ak inehmenc lem pH-\: Yert nini: mmt (Ab 

3.7 Weitere Parametc 

Die Ergebnisse für weite;, „„„uchte P&„„„, sind in den statistischen Übersichten in 
Kapitel e/AuffalligkeitenW dis- :llt und t 
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Bei den anorgamscnen W assennnaitssrorren treten insoesonaere oei buirat in einigen källen 
Uberschreitungen des Wamwertes und des Grenzwertes, beides 240 mgll, auf. Diese sind 
teilweise geogenen, teilweise jedoch auch anthropogenen Ursprungs. Im Basismeßnetz 
werden die höchsten natürlich vorkommenden Sulfatkonzentrationen im höheren Keur*. 
gemessen, wo auch die einzige Grenzwertüberschreitung im BMN vorliegt. Bei d 
Rohwasser- und Vorfeldmeßstellen sowie im QMN liegen die Überschreit~n~shäufi~keil 
im Bereich von 2.5 - 2.9%, bei den Emittentenmeßstellen Landwirtschaft und Industrie bet 
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Zur Beschreibun, uL„umwuL „„ U= ~ U U U I ~ „ U K W I  3 0 C  (nelr- 
organischer Kohlenstoff) sowie der AOX (adsorbierbares, organisch gebunde 
herangezogen. Gelösten organischen Kohlenstoff natürlicher (z.B. aus biologisc 
zessen) oder anthropogener (2.B. organische Lösemittel) Herkunft findet man an uoer . 

:Abb.30) iptanteil der DOC-Meßwerte liegt jedoch unter 1 mgll, der 
mgll wii 0.2% der Rohwassermeßstellen, hingegen an 10.7% der 
ellen Industrie uoerschritten. Spitzenwerte für DOC liegen beim Rohwasser 

oei 2.3 mg~i, oei den Emittentenmeßstellen Landwirtschaft bei 12.5 mgll und bei 
- 

Emittentenmeßstellen Industrie bei 3 1 mg/l. 
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Chlorierte Verbindungen, wie sie durch den AOX erfaljt werden, sind praktisch nur anthr„,- 
genen Ursprungs. Der Anteil der AOX-Meßwerte oberhalb der Bestimmungsgrenze ist deut- 
lich niedriger als beim DOC, er liegt zwischen 3.6% bei den Basismeßstellen und 51.3% bei 
den Emittentenmeßstellen Industrie. Bei den Wamwertüberschreitungen (> 0.05 mg/l) ergibt 
sich ein i Verteilu im DOC (Abb.3 1). ähnliche: ingsmusti ir wie be 
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pH-Wert 
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Abb.28: Abb.29: 
pH-Wert: Übers~hreitungshäufi~keiten von Auftreten von Aluminium und Cadmium 
unterem und oberem Wamwert b m .  Grenz- bei den Basismeßstellen in Abhängigkeit 
wert vom pH-Wert 

Abb. 30,: 
DOC : Uberschreitungshäufigkeiten von Be- 

DOC AOX 
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Beprobung 1991 

w a s s e ~ ~ e i & a c h u n ~ s ~ r o ~ r a ~ e s  bei den 
verschiedenen Meßstellengnippen 

~BetaIieo BMN RW VF QMN EI EL 
hLM5' 112 574 69 40 187 284 

Beprobung 1991 

Abb. 31,,: 
AOX : Uberschreitungshäufigkeiten von Be- 
stimmunasgrenze und Wamwert des Grund- 
wasserübe~~achun~s~rogrammes bei den 
verschiedenen Meßstellengruppen 

Hinweis: BG=Bestimmungsgrenze, WW=Warnwert des Grundwasserübenvachungs- 
Programmes, GW=Grenzwert nach TrinkwV 
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4 Stat istische Übersich ten de !r Teil Imeßn 

4.1 Basi ismeßnetz (BM 

Meßneizziel 
Landesweiter Überblick über Zustand und Entwicklung der natürlichen, von 
anthropogenen Einflüssen möglichst unbeeinflußten Grirndwasser- 
beschaffenbeit. L 
Datengrun 
Beprobun~ Menstell verschiedenen Gm :rgs. 
Untersucht WULUL YUL bis ZU 99 1 aitiiucrri. Erstmals wurden die auaiyriaciiiii o ~ a r i i i l i i i u i g ~ i i  i i ~ ~ i ~ r  iiii der 

:ie cbemisc 1 
idlage 
: von 112 
.......,Ia "..C 

en in den 
3"i"i-î *̂ i 

indschafte 
.- T,--L:...- 

n Baden-' 
..:.., 

:efihrt, sor idem an h he Labors vergeben. 

I'abelle 2: -.,~bnisse der Beprobung des Basismeßnetzes I QQI 

. - - - - - - - . 
Anzahl 

k S - 6  

---------------- 
Parameter it Meßwei . , 

2 0 
,rdalkalic.. „.„ , , uLLuL,L  L L c  A L L  - - 

DOC mg/l 112 97 3 - 
AOX . mq/l 112 4 1 - 

pH-Wert 
9iimma P 

Nitrat 
Sulfat 
Bor mg/l 112 7 0 

Arsen 
Blei 
Cadmium 
'Chrom, 8 

Nickel 
Quecksi____ 

gesamt 

1 her 

Summe LHKW nach 1 
Trichlormethan 6 
1, 1,l-Trichlore- -- mg/l --- 0 
Trichlorethen ("Tri") mg/l 112 1 
Tetrachlorethen ("Per") mg/l 112 0 
Dichlormethan mg/l 112 0 
Tetrachlormethan mg/l 112 - n  
cis-1.2 mg/l 

TrinkwV 

than 

ethen 

Atrazin ug/l 
Simazin ug/l 
Terbutyl6~ln ug/l A L L  
Metolachlor uq/l 112 
Metazachlor ug/l 112 
Desethylatrazin ug/l 112 4 
Desisop azin ug/l 112 2 
Desethy lazin ug/l 112 0 
Propazi ug/l 112 0 
Bromaci ug/l 112 4 

on uq/l 112 1 
Y1 ug/l 111 0 

Hexazin 
Metalax 
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'ichtige E r  iten gehnisselAuffilligkei 

'Die Nitratkonzentrationen lagen an 19 Meßstellen mit natürlich sauerstnffarmen Gmndwässem unterhalb 
der Bestimmungsgrenze. In den sauerstoffbaltigen Grundwässem des Quartärs im Alpenvorland und des 
Keupers wurden an zwei Meßstellen relativ hohe Nitratgehalte von über 30 mgll gemessen. Dies kann 
natürliche Ursachen haben, was jedoch durch Sonderuntersuchungen noch überprüft werden muß. 

Die überwiegend geringen Borkonzen leim Basismeßnetz unterstreichen die Indikatorfunktion 
erhöhter Borkonzentrationen für direkrc aiiliuupogeoe Einflüsse. Die Maximalkonzenhation von 0.22 
mgil ist auf den natürlichen Borgehalt eines Gmndwassers im Keuper; hren. 

Die vereinzelt auftretenden auffalligen Wam- und Grenzwertüberschx tei Arsen I nd 
aiif Frzvorkommen im Einzugsgebiet der betreffenden Meßstellen zurii„„„„i. 

:probung 1991 wurde im BMN auf eine breite Palette an PBSM untersucht. Bei den 
sauren und den chlorierten Insektiziden lagen alle Befunde unterhalb der Bestim- 

mungsgrenze. ae i  den Stickstoffberbiziden wurden einige positive Befunde an Atrazin, Simazin, D' 
sethylatrazin, Desisopropylazin, Hexazinon W :il gemessen. Die Meßwerte liegen übenvi 
gend zwischen 0.02 bis 0.06 u d ,  also im Bereich rmungsgrenze. Auffällig ist ein Bromacilwi 
von 0.15 ugil in unmittelbarer Nähe einer Bahnliuiit.. ucii ursachen der anderen positiven PBSM-Befu 
de muß noch nachgegangen werden, diese Werte müssen noch abgesii in. Als Ur! 
möglicherweise eine Anwendung der PBSM in der ForstwUtschaR bn  ion ans der 
in Frage. 
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4.2 Grobraster (GR) 

Meßuetu 
Landeswe 
fenheit ur 
.&.-̂L 

:iel 
:ite Schnel 
id Untersti 
>:-,.L-.- X,,> 

lindikation 
itzung der 
."-.-,,--:-I 

i der Entw 
Ergebnis1 

-.-.L -- .. 

icklung de 
~eurteilung 
. ..-> 2 -..- 

:r G r u n d ~ ;  
; des Gesa . . -. -. 

~sserbescli 
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Datengrundlage 
Beprobuug von 427 Meßstellen, davon 1 ;ser-, 69 Vorfeld- und 192 Emii 
Meßstellenart wurden zwischen 31 und 68 L uuLlbLcL untersucht. 

Tabelle 3 
- - - - - - - 

: Ergebnis ;se der Bel: 
- - - - - - - - rmeßnetze! 

Parameter Dim. Anzahl Anzahl Mst. mit Meßwert Maximum 
Mst. > BG > WW > GW 

................................................................................ 
E1.Leitfähigkeit mS/m 426 426 3 1 222.4 

- 426 426 l/10.52 
Crdalkal: mmo/l 427 427 29.18 

mg/l 425 385 1 16.20 
mg/l 426 119 I 5.050 

Nitrat mg/l 2 7 40: 203.0 
Sulfat mg/l 27 42: 898.0 
Bor mg/l 27 326 1.700 
Arsen mg/l 10 5: 0.0161 
Blei mg/l 1 4 3 0.7400 
Cadmium mg/l 1 3t 1.00470 
Chrom, gesamt mg/l 1 41 1.02000 
Nickel mg/l L 5 1 0.190 
Quecksilber mg/l 210 4 1.00040 

LHKW nach TrinkwV mg/l 373 152 3.5690 
xmethan mg/l 375 50 0.0203 

1,~. L-,Prichlorethan mg/l 379 6 F 0.0410 
Trichlorethen ("Tri") mg/l 377 121 3.0500 
Tetrachlorethen ("Per") mg/l 379 131 1.2000 
Dichlormethan mg/l 379 ! 0.490 
Tetrachlormethan mg/l 375 - - - - -  
cis-1.2-Dichlorethen mg/l 374 1 I 
KW, geloest U. emulgiert mg/l 104 2: 
Atrazin ug/l 339 9! 
Simazin ug/l 339 41 
Terbutylazin ug/l 339 1: 
Metolachlor ug/l 338 
Metazachlor ug/l 339 
Desethylatrazin ug/l 339 10. 
Desisopropylatrazin ug/l 336 21 
Desethylterbutylazin ug/l 338 
Propazin ug/l 336 ! 
Bromacil ug/l 63 
Hexazinon ug/l 337 
Metalaxyl ug/l 337 
Benzol ug/l 4 4 
Toluol ug/l A 4 

Xylol ug/l 
Ethylbi ug/l 
EDTA ug/l 
mlin ..-11 ., 

ttentenmeß nach I 
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fiehtige Ergebnisse/Auffälligkr 

Der Nitratgrenzwert der TrinkwV wird an 10% aller Meßstellen überschritten, der Wamwert in 16.6% der 
Fälle. Gegenüber dem Vorjahr sind die überscbreitungshäufigkeiten nahezu konstant geblieben. 
Allgemein steigt das Konzentrationsniveau in der Reihenfolge Rohwasser-Vorfeld-Emittenten. Der 
U+h$twert an Nitrat wurde bei den Emittentenmeßstellen mit 203 mgil im Abstrom einer Gärtnerei 

: an gelösten und emulgierten Koblenwasserstoffen (Mineralöl) liegen an mnd 23% der 
aur aiesen rarameter untersuchten Meßstellen vor. Da die häufigste Bestimmungsgrenze den gleichen 

iwert wie der Grenzw i auch gleich viele GrenzwertÜberschreitungen 
e r  Spitzenwert von 7. ~riegelände gemessen, Meßstellen mit Werten 
ien 1 und 2 mgli liege,, iiicisr aui iiiuusrricgciuiui: uuar im innerstädtischen Bereicli. 

Werte für die Summe LFIKW nach TrinkwV sind hauptsächlic ?mittentenmeßstellen zu 
chten, wobei die größten Kontaminationen durch Tri- und Tetra verursacht werden. Die 

.."-..Jen Werte treten bei Messungen auf dem Werksgelände metallvei,.„..„„,r indushiebetnebe auf. 

Bei den PBSM wird die hauptsächliche Belastung wie auch im Vojalir durch die Stickstoffherbizide, ins- 
besondere durch Atrazin und dessen Abbauprodukt Desetbylatrazin hervorgemfen. Auch haben sich die 
lokalen Belashingsschwerpunkte im wesentlichen bestätiet. Dabei wird der Grenzwert der TrinkwV an 
bis zu 6.8% der Meßstelk ffallige k rte bei den Rohwasser- 
meßstellen sind 2.04 wg/I T iaftlich ger zugsbebiet und 0.65 pgll 
Bromacil in 1.2 km Entfen~uii~ iiii uiuiiuwa~actauariuiii ciner Bahnliriii. DU uen Emittentenmeßstellen 
sind zwei Maximalwerte an einer einzigen Meßstelle im Eimgsbereich einer Kleingartenanlage und 
nes Güterbahnhofes zu finden: Atrazin: 2.56 mgil und Hexazinon 1.48 mgll 

omungsgrenze. 

- F.rshnals wurde im Grobraster in einigen Fällen auf BTX-Aromaten (Benzol, Toluol, Xylole) und L„ 
lexbildner NTAIEDTA (Nit~ilotriessigsäure I Etliylendiamintetraessigsäwe) untersucht. Bis auf 
positiven Befund an Benzol von 40 pg/l auf einem Firmengelände lugen alle Werte unterhalb der 
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4.3 Verdichtur igsmeßi 

Mennetzziel 
Landesweiter Überblick über das zur öffentlichen Wasserversorgung 
genutzte Grundwasser mit möglichst vollständiger Erfassung des 
Rohwassers. 

- 
Dntengrui 
Vou den V >'I emehmen wurden als freiwillige 
Land Ans„„„ in sEF . -~~  498 Rohwassemeßstelleu auf uarciiriagci LU, v~iiuguiig g~srciir (ari~urdg. 1 
30.04.199: C :r Beitrag ii 

n"&....&=-. 
der Koopc 

^^" 

:ration mit 
,.-,,L ,C..:-* 

I 
Tabelle 4: Ergebnisse der Beprobung des Verdichhmgsmeßnetzes Wassewersor 

................................................................ 
Parameter Dirn. Anzahl Anzahl Mst.mit Meßwe- t.lo. 

Mst. > BG > WW > GW 
- - - - - - - - ................................................ 
E1.Leit 486 486 1 0 166.0 
pH-Wert 486 486 60 60 5.20/8.35 
Summe Erdalkali mmol/ 486 
DOC (qe f) mq/l 361 
AOX lad ) mg/l 56 

Nitrat mg/l 5 0 19 90.4 
Sulfat mg/l 13 13 415.0 
Bor mq/l - C 0.350 

318 bb 0 0 - - -  
. ~ Arsen 

mg/l 319 Blei mq/l 26 0 0 
Cadmium mq/l 319 30 0 0. 
Chrom, gesamt mg/l 319 0 0 -. - 57 

-. Nickel mg/l Z 2 32.UUUU 
Quecksilber mq/l 0 0 - 

Summe LHKW nach TrinkwV mg/l ~ ~ 2 2 0.1281 
Trichlormethan mg/l 164 0 - 0 " ^ " "  

1.1.1-Trichlorethan mq/l 321 0 
Trichlorethen ("Tri") mq/l 320 0 
Tetrachlorethen ("Per") mg/l 

~~ ~~ , . 320 ..." 5 
Dichlormethan U 0 
Tetrachlormethan 6 0 
cis-1,2-Dichlorethen 0 0 
W ,  qeloest U. emulqier 0 - 

Atrazir uq/l 350 91 7 
Simazir ug/l 350 2 4 3 
Terbuty ug/l 350 1 0 
M e t o l a c , ~ ~ ~ ~  ug/l 246 0 " 
Metazachlor ug/l 46 0 
Desethylatrazin uq/l 50 113 
Desisopropylatra: ug/l 94 0 
Desethylterbutyl&.,, uq/l 163 0 
Propazin ug/l 197 2 
Bromacil uq/l 55 1 
Hexazinon uq/l 64 1 
Metalaxyl ug/l 7 1 0 - 

xirnum 
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Die nachfolgend genannten Grenzwertüherschreitungen hsr,ia~icri sic se 
Wasser, ungeachtet dessen, inwieweit dieses Wasser für die Trinkwasse be 
mit weniger belastetem Wasser gemischt wird. 

Bei Nitrat wird der Grenzwert der TrinkwV von 50 mgll an rund 4%, der Wamweri von 40 mgii an mi 
10% der Meßstellen überschritten. Der Spitzenwert beträgt 90.4 mgll. Belasiungsschwerpunkte sind in 
besondere die Gebiete mit landwirtschaftlicher Intensivbewirtschaftung wie 2.B. Weinbau oder Spargel. 

!lashing an :r Linie durch Atrazin und sein Abbauprt 
durch Sim: l ie  Überschreitungshäufigkeiten des Gren 

iicgiti bei diesen i>ruiicii Z W I S ~ U ~ L I  u.6 und 5.1%. Die Maximalwerte sind 3-4 mai so nucn wic U 

Trinkwassergrenz 

Wamwert- und G.,..„„.„ Fgen trete d der Sum 
I nach TrinkwV nur an 5 h m .  .-.. -..va 320 Mel ..l.l..l.. --.. 

lastungssituation stellt sich insgesamt gesehen ähnlich wie 1990 da 
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Von den Industrieunternelnnei 11s freiwill 
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Tabelle 5: Ergebnisse der Beprobung des  ver^.-...-..,u..ießnetzes Industrie 19 

................................................................................... 
Parameter  . D i r n .  Anzahl Anzahl M s t . m i t  Meßwert Maximum 

M s t .  > BG > WW > GW 
................................................................................... 

E1 . L e i t f a e h i g k e i t  ( 25 C )  m s / m  85 85 9 4 321.0 
pH-Wert - 85 8 5 4 4 6.21/8.44 ' 

Summe E r d a l k a l i e n  (GH)  mmol/l 85 8 5 - - 
.. . . 

34.50 
DOC ( g e l . o r q . K o h l e n s t o f f )  mg/l  1 8 31.00 
AOX (ai . mg/l 1 5 I 2 .200 
N i t r a t  mg/l  I 8: 220.0 
S u l f a t  mg/ l  8'  .810.0 - 

mg/l  1 61 3 11.700 - 

mg/l  3 21 2 0 0.0830 
mg/l  3 1 f 1 1 0.0530 

, . " 
L*UIIILU~L U 3 " 00099 
Chrom, gesamt 83 1 1  1.0420 
N i c k e l  83 1 I 1.0250 
Q u e c k s i l b e r  83 01200 

Summe LHKW nach TrinkwV mg/l  85 67 ?" 1.7569 - 
Trichlorrnethan mg/l  83 2 3 1.0190 
l , l , l - T r i c h l o r e t h a n  mg/l  85 3 4 1.0100 
T r i c h l o r e t h e n  ( "Tr i ' )  mg/l 8 4 5 8 ..3000 
T e t r a c h l o r e t h e n  ("Per")  mg/l 8! I 1.5400 
Dichlormethan rng/l 8i L I .  0050 
Te t rach lo rmethan  mg/l  8: 1 I .  0008 
c i s -1 ,2 -Dich lo re then  mg/l  82 ? 2.510 

KW, ge. e m u l g i e r t  mg/l  77 l! - 0.700 

Benzol ..- 1 2  O ?  - - I 
L 100.0  

To luo l  3 - 40.0 
Xylol  (o-,m-,P-) 2 - 20.000 
E thy lbenzo l  1 - 1 0 . 0  

- 
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Das VMI umfaßt in einem ersten Aufbauschrin 85 Meßstellen. Daher sind die vorgestellten Ergebnisse 
noch nicht repräsentativ für'die gesamte Landesfläche. 

1 60% aller Gmndwasserproben sind adsorbierbare oreanische Halogenverhindungen (AOX) 
I 22% alle1 t des Grun~ 

An 79 % aller Meßstellen liegen positive Befwide der Summe LHKW nach TrinkwV vor, wobei 
insbesondere Tri- und Tetrachlorethen zu diesen hohen Werten beitragen. An rund 23% aller 
Meßstellen wird der Warnwert des Gmndwasse~bemachungsprogrammes und gleichzeitig der 
Grenzwert der TrinkwV überschritten. Die höchsten LHKW-Konzentrationen werden im Ahstrom von 
metall-, textil- und glasverarbeitenden Betrieben sowie der Chemieindustrie gemessen. 

An 23 % aller auf gelöste und emulgierte Kohlenwasserstoffe (Mineralöl) untersuchten 77 Meßstellen 
werden Befunde über dem Grenzwert der TrinkwV von 0.01 mell festgestellt. Es ergeben sich jedoch 

&eichen I 

uic ~ a h l  der positiven Beiuiiuc D I A  (DCIILU1. IUIUUI ,  A Y L U L ~ J  1.u griing, wobei jedoch die 
Konzentrationen der positiven Befunde als erhöht anzusehen sind 

Die Borkonzentrationen sind teilweise auffällig erhöht. Solche Befunde kön„„. ... „,.,.„ i n e r  
I anthropogenen Vemnreinigung sein. Die höchsten Borgehalte werden gmndwassemnterstromig einer 

Chemiefima, einer Elektrogerätebaufima und eines glashersteilenden Betriebes gefunden. 
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4.5 Verdichtungsmeßnetz La indwirt schaft (VML) 
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u i a ~ ~ a a ~ ~ ~ n h e i t  im Wirkungsbereich von landwirtschaftliciic~~ Duuin- 
i und Erfulj nutzuneen 

gesamt 20 
Qnn I P ~ . „  

Datengrundlage 
Beprobt wurden ins, 3 Meßstell rn* Landkreisen Baden-Württe 
insbesondere auf PBL..* ,- ..l.~enbehandl;.w ,.., 3chädlingsbeknmpfun~smittel). 

andwirtsch 

mbergs au f 42 Paran 

Erg r Beprobut: 

................................................................................ 
Parameter D i m .  Anzahl Anzahl M s t . m i t  M e R w e r t  Maximum 

M s t .  > BG > WW > GW 
................................................................................ 

E l .  L e i t f .  ( . . . . C )  7n3 2 !33.0 
pH-Wert ( . . . C )  3 . 3  1/7.9 
Summe Erda lka l ien  ( G H )  3 - - 6 . 8 0  
Sauers tof f  L - 1 1 . 0  
DOC 02  16! 

Calciur 0 3  20: 

1 
Magnes: 03 20: 
Natriur 3 2 0 3  7 1 
Kalium 3 1 8 9  1 2  
Ammonii 3 1 1 9  5 
N i t r a t  ,,,Y, I ~ " 3  1 9 0  ! 662 340 .6  
N i t r i t  mg/l 2 0 3  5 1 4 
S u l f a t  mg/l 2 0 3  2 0 3  7 
Ortho-I mg/l 2 0 3  1 5 9  0 
Bor mg/l 2 0 3  1 7 9  1 1 . 1 0 0  . 

Atrazii  u g / l  20: 1 8  
S i m a z i i  20: ug/l 20:  

2  
Terbut; u g / l  1 
Metolachlor u g / l  20: 1 1 1 
Metazachlor u g / l  20. 5 1 1 
Desethyla t raz in  u g / l  20: 3 2 9  2 4 
Desisopropylatrazin u g / l  20: 7 5 3 
Desethyl te rbuty laz in  u g / l  2 0 3  1 2  0 
Propazin u g / l  3 1 4  0 
Bromacil u g / l  3 3 0 
Hexazinon u g / l  3 1 0 

u g / l  ZU3 2 
. .. Metalaxyl 

Diuron u g / l  1 3 7  1 
2,4-D u g / l  2 0 0  0 
Mecoprop u g / l  2 0 0  1 0  

, . Dichlorprop ( 2 , .  2 0 -  2  U .  43 

Bentazon 1 9  2 
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Der Tnnkwassergrenzwert für Nitrat wird an 31% der Meßstellen überscbritten. Diese sind über alle 
sieben Pilotlandkreise verteilt. Meßwerte über 100 mgll (an 9 Meßstellen) kommen jedoch nur im 
Oh~rrbeingraben im Rhein-Neckar-Kreis vor. 

ild ergibt die Untersuchung auf um. Posit 
idkreise auf, Grenzwertüherschre 0.1 mgil) j 

t allen der siehen Pilotlandkreise wurden z. T. erhebliche Nitrit-Konzenh 
;Sen. Diese werden nur in sauerstoffuntersättigten Wässern nachgewiesen. 

1 
Bei den PBSM werden die häufigsten Positivhefunde bei Atrazin (33%), Desethylatrazin (29%) und 
Simazin (9%) festgestellt. Daneben gab es positive Befunde (1 bis 5%) für nahezu alle anderen 
untersuchten PBSM. Von 66 (32%) positiven Atrazin-Befunden lagen 19 (9%) über dem Grenzwert von 
0,l pg/l. Der raumliche Schwerpunkt liegt im Ostalbkreis mit 12 Grenzwertüberschreitungen bei Atrazin 
und 13 von 26 Grenzwertübersclueitungen bei Desethyalatrazin. 
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4.6 Quellmeßn 

Meßnetzziel 
Landesweiter Überblick über die Grundwasserbescbaffenheit im Festge- 
steinsbereich unter Berüclcsichtigung von Nutzungseinflüssen sowie der 
Schüttungsmengen. - 

[ raramerem. 
Datengrui 
Beprobt w .. ausgewähl 

Cadmium 
Chrom, 
Nickel - . .  

te Quellen (Erstheprobung) mit einem Untersuchungsumfang von nind 100 7 
- 

1 aoeiie: I Ergebnisse aer ürprobnnp des Uuellmeljnetzes 

Parameter Dim. 

-->------------- ---------------- 
E1.Leitfähigkei mS/m 4 U  
pH-Wert - 40 1 
Summe Erdalkali mmol/l 4 0 
DOC mg/l 3 5 
AOX mg/l 4 0 9 

Nitrat mq/l 3 9 3 9 
Sulfat mg/l 4 0 3 9 
Bor mq/l 19 

Arsen mg/l 12 
Blei mq/l 5 

mg/l 4 0 3 
gesamt mg/l 40 10 

mg/l 40 9 
yuecnsilber mg/l 40 2 

Summe LHKW nach TrinkwV mg/l 7 
Trichlormethan mg/1 3 
1, 1,l-Trichlorethan nig / 1 1 
Trichlorethen ("Tri") mg/l 4 0 5 
Tetrachlorethen ("Per") mg/l 4 0 4 
Dichlormethan mg/l 40 0 
Tetrachlormethan ing/l 40 0 
cis-1,2-Dichlorethen mg/l 40 0 

Atrazin ug/l 4 0 9 
Simazin ug/l 4 0 2 
Terbutylazin ug/l 4 0 
Metolachlor ug/l 4 0 
Metazachlor ug/l 4 0 
Desethylatrazin ug/l 4 0 
Desisopropylatrazin ug/l 4 0 
Desethylterbutylazin ug/l 4 0 
Propazin ug/l 4 0 
Bromacil uo/l 3 
Hexazinon ug/l 40 
Metalaxyl ug/l 3 9 

hl Mst .m 
> W! 
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ji > I 

rt Ma: 
ZW 
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- Die ausgesuchten Quellen erfassen Einzugsgebiete unterscliiedlicher Größe und unterschiedlicher Nut- 
mngen. Das Ausmaß und die Gleichmäßigkeit der Quellschüttungen wird durch metereologische Ein- 
flüsse, Größe des Einzugsgebietes, Ausbildung des Grundwasserleiters. etc. bestimmt. Die Landnutzung 
ist teilweise einheitlich (2.B. ausschließlich Wald), teilweise liegen auch Mischnutzungen (2.B. Wald1 
Landwirtschaft und Siedlungilndustrie) vor. Der Zusammenhang zwischen Qnel iaf- 
fenheit wird in den nächsten Jahren näher untersucht werden. 

Warnwert- h m .  Grenzwertüberschreitungen liegen bei Nitrat bei etwa 15% b m .  rund 18% der Quellen 
ch tim Quellen mit landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebieten. 

v r  Dttiunue an PBSM sind ebenfalls bei Quellen mit landwirtschaftlicher Nutzung gegeben. 
ind in die: auch zahlreiche Siedlungen zu finden. In nahezu allen 
die Konzi ihauproduktes Desethylatrazin Iiöher als die der 
IZ Atrazin. 

W werden hauptsächlich an Quellen gefunden, bei denen ein hoher Siedlungsai in- 
ehiet vorliegt. Die Wamwerte wurden an maximal 5% der Meßstellen überschritten. 
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5 Aus blick 

>ie vorgestellten Ergebnisse geben einen Überblick über die Beschaffenheit des 
?rundwassers in Baden-Württemberg im Jahre 1991. Hierbei ist immer zu berücksichtigen, 
laß es sich bei diesen Daten um die Ergebnisse von Punktmessungen handelt und die Grund- 

wasserbeschaffenheit auch kleinräumig recht unterschiedlich sein kann. Für die Betracht 
von Einzelbefunden müssen daher in der Regel noch okale In1 
weitere Interpretationsdaten miteinbezogen werden. 
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m Jahre 1991 wurden drei Meßnetze, VMI, VMLund QMN, jeweils in einer er! 
iusbaustufe in Betrieb gen Die organisatorische Abwicklung der Beprobung kor 

insgesamt weiter verbesserr WGIUGII, wenngleich in einigen Teilbereichen noch weitere . 
strengung stehen beispielsweise beim Datenerfassungsprograi 
LABDÜS ach ist eine Meßstellenüberprüfung erforderlich und 
Bereich F :in Erfahrungsaustausch stattfinden. Insgesamt konr 
'edoch bisner aurcn aie gute ~usammenarbeit aller Beteiligten aufhetende Probleme m 
asch gelöst werden. 

_)er Ausbau der Meßnetze wird im Jahre 1992 konsequent fortgesetzt und die Zahl der Mi 
stellen insbesondere im VMI und im VML um je rund 400 erhöht werden. Das Verdichtun 
meßnetz Wasserversorgung wird in Baden-Württemberg ab 1992 von den Wasservers 
gungsunternehmen (WW) selbst unter der Federfulmg des DVGWIVGW6 betrieben. Dii 
Organisationen haben die vedewa7 beauftragt, für die WW eine eigene Dati 
zurichten und zu betreiben, um in dieser die von den WW erhobenen Rohwasse~ 
verarbeiten. Die Rohwasserbeschaffenheitsdaten werden nach Prüfung auf Plaui 
lach Speicherung in der WW-Datenbank periodisch zur Landesanstalt für Umwe~rscnu~z 
andesweite Vergl~ den Ergebnissen a en. :iche mit 
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(ach Erreichen des ~v~ei~netzendausbaues wira aer scnwerpunm aer Autgaben des Grut- 
~asserbeschaffenheitsprojektes auf Maßnahmen zur Qualitätssicherung liegen. Dazu gehören 
~eispielsweise die Abgrenzung der Einzugsgebiete, Erhebung weiterer Interpretationsdaten 
ind auch weitere geeignete Rechenverfahren zur Auswertung der Beschaffenheitsdaten. 

'DVGW = ueurscner verein aes Gas- und Wasserfnches 
VGW =Verband der 
7vedewa = Kommunale 
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i Bete ig am Verdichtungsmeßnetz 
Wass~~~v~rsorgung 1991 

I Beteiligung der Wasscrvcrsorpungsuntemehmen rWV U i am V eraicnrun~smeßnetz Wasscr- I 
ersorgun 
:hutz (W 

i (VMW 
BA). 

lef nach itir für \ und Bod 

kegierungsbezirk WVU im cahl am VMW Anzahl beprobti 
TUTTGART 3ezirk* teiligte WViJ Meßstellen 
esigheirn X 14 

Bes.lAst.Scf 33 
P -- 

Ellwangen P 41 -- 
Heilbronn 43 

P -- 
I<irclilicirn 66 3 1 56 

P 

I<ünzelsau 41 11 16 
Schwäbisch Hrill 28 7 12 
Regierungsbezirk I 

KAN,SR 
Freudenstad 
Heidelberg 

P 

HD/Ast.Buc P 

Karlsruhe 
Regierung~ur~ii n 
FlREIBUI 

P 

Freihurg 
P 

Konstanz 
OKenburg P 50 

P 

Rottwcil 48 
P P 

RWiAst.Donauesching 18 
Waldsliut 7"  I , , 7 c  

WT/Ast.Lörra' 
Regierungs 
T~BING.F,N - 
Ravensburg - 5 5 
RV/Ast.Sigt - 2 6 P 

Reutliiigen C 
Ilrn 28 
IL/Ast.Riedlingen 4' 

,arid gespmt 
. 

7.47. 

Anzahl 1 
WBA I 
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UHE 
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naringen 
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Ces: Fuhrmann, P., Grimm-Strele, J.: Darstellung des Grundwasserbeschaffenheitsmeßneti 
Ministerium für Ernährung, Landwirtschaft, Umwelt und Forsten Baden-Württemberg (I 
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