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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 - - 
KW - - 
MTBE - - 
NTA - - 
PAK - - 
PSM - - 
S AK - - 

Analytische Qualitätssicherung 
Bestimmungsgrenze 
Basismessnetz 
Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e.V. 
Deutscher Wetterdienst 
Emittentenmessstellen Industrie 
Emittentenrnessstellen Landwirtschaft 
Emittentenrnessstellen Siedlung 
Geografisches lnformationssystem 
Grobrastermessnetz 
Grenzwert der Trinkwasserverordnung vom 05.12.1990 
Grundwasserdatenbank der LfU 
Grundwasserdatenbank Wasserversorgung 
Kommunikatives lntegratives Wasserwirtschaftiiches Informationssystem 
Labordatenübertragungssystem 
Messstelie 
Messwert 
Quellmessnetz 
Rohwassermessnetz 
Rohwasser für öffentliche Wasserversorgung 
sonstige Emittentenmessstelien 
Statistisches Landesamt 
Trendmessnetz Grundwassermenge, Grundwasserstand. Queilschüttung, Lysimeter 
Trinkwasserverordnung vom 05.12.1990 
Vorfeldmessstellen 
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~ersorgungsunternehmen 
Warnwert des Grundwasserbeschaffenheitsmffisnetzes 
Zentrales Umweitkompetenzsystem 

Adsorbierbare. organisch gebundene Halogene 
Organisch gebundener Kohlenstoff 
Benzol, Toluol, Xylole, Ethylbenzol (organische Lösemittel) 
Desethylatrazin 
Desisopropylatrazin 
Ethylendiamintetraessigsäure (organischer Komplexbildner) 
Leichtflüchtige Halogenkohlenwasserstoffe 
Kohlenwasserstoffe 
Methyitertiärbutylether 
Nitrilotriessigsäure (organischer Komplexbildner) 
Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe 
Pflanzenschutzmittei 
Spekiraler-Absorptions-Koeffizient 

mg / I I Jahr = Änderung in Milligramm pro Liter und Jahr 
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Die wichtigsten Ergebnisse im Überbl 
Der Überblick über die Grundwassermengensi- 
tuation des Landes basiert für den vorliegenden 
Bericht auf den Daten von rund 220 Trendmess- 
stellen. 

Die Daten von weiteren rund 2.550 Landes- 
messstellen wurden erfasst und ausgewertet. 
Diese Daten spielen bei der Grundwasserbewirt- 
schaftung und den zur Bilanzierung eingesetzten 
großräumigen Grundwassermodellen eine be- 
deutende Rolle. 

Die Grundwasserbeschaffenheit wurde an insge- 
samt 2.699 Messstellen des Landesmessnetzes 
untersucht. Die Untersuchungskosten an 2.132 
Messstellen trägt das Land. Die Wasserver- 
sorgungswirtschaft stellte die Daten von 781 
Messstellen als Kooperationsbeitrag zur Verfü- 
gung. 

Nachdem 1996 und 1997 die landwirtschaftlich 
relevanten, 1998 die industrierelevanten und 
1999 die „geogenenU Parameter untersucht wur- 
den, standen 2000 wieder die landwirtschaftsty- 
pischen Untersuchungen im Vordergrund. 

Die quantitative Grundwassersituation des 
Jahres 2000 stellt sich wie folgt dar: 

Die Jahressummen der Niederschläge ent- 
sprachen insgesamt langjährig mittleren bis 
leicht unterdurchschnittlichen Verhältnissen. 
Die Niederschlagsverteilung zeichnete sich 
durch starke monatliche Kontraste aus, wo- 
bei insbesondere der Juli stark überdurch- 
schnittliche Niederschläge aufwies. 

Dadurch trat auch während der Sommermo- 
nate nahezu ununterbrochen ein Sickerungs- 
Prozess auf, so dass die Grundwasserneu- 
bildung aus Niederschlägen trotz der mittle- 
ren Niederschläge deutlich überdurchschnitt- 
lich war. 

W Insgesamt waren die Grundwasserstände 
und Quellschüttungen im Jahr 2000 leicht 
überdurchschnittlich, lagen jedoch niedriger 
als im nassen Vorjahr. 

lick 
Die kurzfristige Entwicklung (10 Jahre) ist 
mit wenigen Ausnahmen steigend. 

Bei der mittelfristigen Entwicklung (20 Jahre) 
ist mittlerweile ein Wendepunkt erreicht. 
Seit letztem Jahr ist der Trend in allen Lan- 
desteilen ausgeglichen. 

Die langfristige Entwicklung (50 Jahre) der 
Grundwasserstände ist aber nach wie vor 
überwiegend fallend. 

Die qualitative Grundwassersituation des Jahres 
2000 stellt sich wie folgt dar: 

Nitrat und einzelne Pflanzenschutzmittel 
(PSM) sind nach wie vor die Hauptbelastun- 
gen des Grundwassers. 

Die Nitratbelastung ist anhaltend hoch. An 
jeder zehnten Messstelle wird der Nitrat- 
grenzwert der Wasserrahmenrichtlinie (50 
mgll) und an jeder sechsten Messstelle der 
Warnwert des Grundwasserüberwachungs- 
programms (40 mgll) überschritten. 

An den Emittentenmessstellen Landwirt- 
schaft liegt die Überschreitungshäufigkeit 
des Warnwertes weiterhin mit 34,8 % deut- 
lich höher als z.B. bei den Rohwassermess- 
stellen mit 11,2 %. 

Im Vergleich zu den Vorjahren ergibt sich ei- 
ne erfreuliche Abnahme, die mittleren Gehal- 
te (Mittelwert, Median) nehmen für alle Teil- 
messnetze außer dem Basismessnetz z. T. 
deutlich ab. 

Die regionalen Belastungsschwerpunkte lie- 
gen unverändert in den Räumen Markgräfler 
Land, Bruchsal/Mannheim/Heidelberg, Kraich- 
gau, StuttgartIHeilbronn, Main-Tauber-Kreis 
und Obercchwaben. 

i Bei den Pflanzenschutzmitteln sind das 
seit 1991 verbotene Totalherbizid Atrazin 
bzw. sein Abbauprodukt Desethylatrazin 
nach wie vor am häufigsten nachweisbar. 
Auch zehn Jahre nach dem Verbot finden 
sich diese Stoffe immer noch an 22,O % bzw. 
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28,7 % aller Messstellen. Dies zeigt die um- 
weltrelevante Langlebigkeit dieser Agroche- 
mikalie auf. 

Überschreitungen des Grenzwertes nach der 
Wasserrahmenrichtlinie finden sich noch an 
1.8 % bzw. 5,O % aller Messstellen, d.h. an 
jeder zwanzigsten Messstelle überschreitet 
die Desethylatrazinkonzentration den Grenz- 
wert. Wamwertüberschreitungen finden sich 
an 2,6 % bzw. an 6,5 % aller Messstellen. 

Im Vergleich zu den Vorjahren ergeben sich 
jedoch deutliche und erhebliche Abnahmen, 
sowohl bei der Nachweishäufigkeit als auch 
bei der Anzahl der Warn- und Grenzwertü- 
berschreitungen. Gegenüber 1995 ist die 
Messstellenanzahl mit Warn- und Grenzwert- 
Überschreitungen bei beiden Stoffen um 40 . 
% bis 60 % gesunken. 

Das Abbauprodukt 2,6-Dichlorbenzarnid des 
Totalherbizids Dichlobenil, aber auch das 
Herbizid Bentazon stellen sich als proble- 
matisch dar, mit zunehmender Tendenz ge- 
genüber den Vorjahren. . 
Die Anwendung des ehemals vor allem im 
Weinbau eingesetzten Herbizids Dichlobenil 
ist seit 1991 in Trinkwasserschutzgebieten 
verboten. Seitdem ist Dichlobenil auch für 
viele Kulturpflanzen, wie z.B. den Weinbau, 
nicht mehr zugelassen, auch außerhalb von 
Trinkwasserschutzgebieten. Weitere Anwen- 
dungsbereiche waren Grünland, Garten- und 
Obstbau, Baumschulen, im Forst und Haus- 
garten und auf Nichtkulturland wie Verkehrs- 
wegen. Seit März 2001 ist die Zulassung ge- 
nerell ausgesetzt. Gegenüber 1997 ist die 
Nachweisquote von 2,6-Dichlorbenzarnid um 
1,3 % gestiegen. 
Das hauptsächlich im Ackerbau eingesetzte 
Bentazon kann sowohl innerhalb als auch 
außerhalb von Wasserschutzgebieten einge- 
setzt werden. . 
Während das Dichlorbenil nicht auffällig ist, 
findet man sein Abbauprodukt 2,6-Dichlor- 
benzamid mittlerweile an jeder fünfzehnten 
Messstelle. Auch erreicht 2,6-Dichlorbenza- 
mid die nach Desethylatrazin zweithäufigste 
Warn- und Grenzwertüberschreitungsquote 

aller untersuchten PSM. 
Ähnliches gilt für das Herbizid Bentazon. Es 
wird an jeder zwanzigsten Messstelle gefun- 
den. Die landesweite Grenzwertüberschrei- 
tungsquote von 1,4 % ist die fünftgrößte aller 
untersuchten PSM. 

Andere Totalherbizide wie Brornacil, Diuron 
und Hexazinon sind hauptsächlich im Ein- 
zugsgebiet nichtlandwirtschaftlicher Flächen, 
wie Gleisanlagen, Betriebsflächen und Park- 
plätzen zu finden. Ihre Anwendung ist in- 
zwischen generell oder teilweise nicht mehr 
zugelassen. Die Anwendungsverbote müs- 
Sen beibehalten werden, da die Belastungen 
in 2000 nach wie vor hoch sind, wie schon in 
1995 und 1996. 

Die Untersuchungen aus dem Jahr 1998 auf 
den Kraftstoffzusatz Methyltertiärbutylether 
(MTBE) an 26 besonders gefährdeten Mess- 
stellen wurden im Jahr 2000 wiederholt. Die 
Befunde haben sich im wesentlichen bestä- 
tigt. In acht Fällen war MTBE nachweisbar. 

Die Ergebnisse des Sonderuntersuchungs- 
Programms auf Arzneirnittelwirkstoffe und 
horrnonähnlich wirksame Substanzen aus 
dem Jahr 1998 wurden durch Wiederho- 
lungsmessungen im Jahr 1999 und 2000 
überprüft. Die Stoffe, die bereits 1998 nach- 
gewiesen wurden, wurden auch in den Fol- 
gejahren gefunden. Die Konzentrationen der 
einzelnen Wirkstoffe unterliegen gewissen 
Schwankungen, einheitliche Trends zeich- 
nen sich allerdings nicht ab. Durch eine 
empfindlichere Bestimmungsgrenze im Jahr 
2000 (von 25 ngll auf 10 ngll) ergab sich ei- 
ne Zunahme der positiven Befunde der In- 
dustriechemikalie Bisphenol A. An fast 70 % 
der untersuchten 22 Messstellen wurde 
iso-Nonylphenol - ebenfalls ein Stoff mit 
hormoneller Wirkung - nachgewiesen. 

Niedrige pH-Werte mit Grenzwertunter- 
schreitungen werden erwartungsgemäß in 
Gebieten mit weichen Wässern im Schwarz- 
wald und Odenwald gemessen. Allerdings 
stagniert die Versauerungstendenz er- 
freulicherweise. 
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Bei Nitrit und Ammonium gibt es landesweit 
Warn- und Grenzwertüberschreitungen an 
nur 1 % bis 3 % aller Messstellen. Im Roh- 
Wasser für die Trinkwassernutzung sind nur 
wenige Warn- bzw. Grenzwertüberschreitun- 
gen festzustellen (bis 0,5 %), im landwirt- 
schaftlichen Bereich an bis zu 1,6 % der 
Messstellen. Dagegen liegt die Anzahl der 
Überschreitungen im Industrie- und Sied- 
lungsbereich zwischen 2 % und 6 %. Dies ist 
z.T. auf natürliche Prozesse zurückzuführen, 
aber auch auf Abwasseremissionen aus un- 
dichten Kanälen, welche sich bei den hier 
gleichzeitig, von der Versiegelung geförder- 
ten, sehr geringen Sauerstoffgehalten redox- 
abhängig bemerkbar machen. 

Fazit: 

Insgesamt bewegen sich die Grundwasser- 
stände und Quellschuttungen im Jahr 2000 
auf leicht überdurchschnittlichem Niveau. 
Außergewöhnlich war in 2000 eine Grund- 
wasserneubildung auch in den Sommermo- 
naten. 

Die kurzfristige Entwicklung der letzten 10 
Jahre ist mit wenigen Ausnahmen stei- 
gend. 

Bei der mittelfristigen Entwicklung der letzten 
20 Jahre ist ein Wendepunkt erreicht. 
Seit 2000 ist der Trend in allen Landestei- 
len generell ausgeglichen, wogegen der 
50-Jahre-Trend immer noch fallend ist. 

Die Nitrat-Belastung ist nach wie vor flä- 
chenhaft hoch. Der Nitrat-Warnwert des 
Grundwasserüberwachungsprogramms von 
40 mgll wird an 17% aller Messstellen 
überschritten, also an fast jeder sechsten 
Messstelle. 

Die Anzahl der Warn- und Grenzwertüber- 
schreitungen bei Nitrat nimmt gegenüber 
dem Vorjahr ab, landesweit um je etwa ein 
Prozent, im landwirtschaftlichen Bereich 
sogar um je etwa zwei Prozent. 

Der seit 1994 leicht fallende Nitrat-Trend 
wird nach der leichten Zunahme in 1999 
durch eine deutliche landesweite Abnahme 

in 2000 verstärkt. Diese Abnahme ist glei- 
chermaßen innerhalb wie außerhalb von 
Wasserschutzgebieten feststellbar. Das 
mittlere Belastungsniveau liegt unter dem 
Niveau von 1992 und damit auf dem ge- 
ringsten Niveau seit dem landesweit voll- 
ständigen Messbeginn vor acht Jahren. 
Die meisten Abnahmen gibt es eindeutig 
im landwirtschaftlichen Bereich, die Belas- 
tung liegt hier aber erst knapp unter dem 
Niveau von 1992. 

Gründe für die Nitratabnahmen liegen im 
nun offenbar auch im Grundwasser sicht- 
baren geringeren Düngemitteleinsatz in 
der Landwirtschaft und in der mittlerweile ver- 
änderten Landbewirtschaftung. 

Die Atrazin- und Desethylatrazinbelastungen 
nehmen in den letzten Jahren deutlich 
ab, sind aber immer noch so hoch, dass 
sie bei den Pflanzenschutzmitteln immer 
noch die Hauptbelastungen darstellen. Die 
Abnahmen sind als umweltpolitischer Er- 
folg der baden-württembergischen und 
bundesweiten Atrazin-Verbote zu werten. 
Aber auch zehn Jahre nach dem Verbot 
finden sich diese Stoffe als ,,landwirt- 
schaftliche Altlastenu immer noch an jeder 
fünften bzw. vierten Messstelle. 

Das PSM-Abbauprodukt 2,6-Dichlorbenza- 
mid ist mittlerweile die PSM-Substanz mit 
den landesweit zweithäufigsten Warn- und 
Grenzwertüberschreitungen, obwohl für 
den Ausgangswirkstoff Dichlobenil schon 
seit 1991 ein Verbot in Wasserschutzgebieten 
und Dichlobenil für verschiedene 
Pflanzenkulturen nicht mehr zugelassen 
ist. Seit März 2001 ist die bundesweite Di- 
chlobenil-Zulassung ausgesetzt. 

2,B-Dichlorbenzamid findet sich derzeit an 
jeder fünfzehnten und Bentazon an jeder 
zwanzigsten Messstelle. Bei den überall 
hohen Befundraten und Grenzwertüber- 
schreitungen - auch im Siedlungs- und 
Rohwasserbereich - und der steigenden 
Nachweistendenz sprechen Grundwasser- 
schutzaspekte für ein generelles Zulas- 
sungs- und Anwendungsverbot von Di- 
chlobenil und von Bentazon. 
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Die aktuellen Belastungen durch andere 
Totalherbizide, wie Bromacil, Diuron und 
Hexazinon, sind weiterhin hoch. Die gene- 
rellen oder Teilanwendungsverbote für die- 
se Wirkstoffe sollten daher beibehalten 
werden. 

Auswertungen von Diuron-Belastungen im 
Bereich von Gleisanlagen belegen dort ein- 
deutig eine höhere Grundwasserbelastung 
als in Bereichen ohne Gleisanlagen. Das 
Anwendungsverbot von Diuron auf 
Gleisanlagen muss daher bestehen blei- 
ben. 

Bei der Grundwasse~ersauerung kann es 
weiterhin keine Entwarnung geben. Die 
Versauerungstendenz stagniert gegenüber 
den letzten Jahren. 

Der stichprobenartig wiederholt untersuchte 
Kraftstoffzusatz MTBE wurde an einigen 
besonders gefährdeten Messstellen in der 
Nähe von Tankstellen, Raffinerien, Güter- 
bahnhöfen und Bundesstraßen gefunden. 

Die stichprobenhaften Sonderuntersuchun- 
gen zu Arzneimittelwirkstoffen und 
hormonähnlich wirksamen Substanzen an 
einigen Messstellen bestätigen die bisheri- 
gen Ergebnisse. Einheitliche Trends zeich- 
nen sich nicht ab. Die Positiv-Befunde der 
hormonähnlich wirkenden Industriechemi- 
kalie Bisphenol A nehmen zu. Oft zu finden 
ist auch der neu detekierte Stoff „iso-Nonyl- 
phenol" mit ebenfalls hormonähnlicher 
Wirkung. Der Belastungspfad über Abwässer 
aus undichten Kanälen oder Flussuferfiltrat 
ist nachgewiesen. 

Die großräumigen Belastungsverhältnisse 
des Grundwassers geben weiterhin Anlass 
zur Besorgnis. ~ e r e i t s  eingeleitete Schutz- 
maßnahmen sind weiter zu verfolgen bzw. 
zu verbessern. 
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Abbilduna 0.1: Übersicht über die Ergebnisse der Beprobung 2000: Prozentuale Verteilung der Messwerte - 
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1 Grundwassermessnetz Baden-Württemberg 

1 .I Zielsetzung 

Im Rahmen des Grundwasserüberwachungspro- Neuauflage „Rahmenkonzept Grundwasser- 
grarnms Baden-Württemberg werden flächenhaft messnetz" beschrieben (LfU, 2000). 
repräsentative Daten erhoben, erfasst, aufberei- 
tet, ausgewertet und verfügbar gemacht. 

1.2 Organisation des Landesrness- 
Das Grundwassermessnetz als Teil dieses Pro- netzes 
grammes soll Das Landesmessnetz Grundwasser besteht aus: 

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. 

Seit Dezember 2000 werden mit der Wasserrah- 
menrichtlinie der EU erstmals auch für das 
Grundwasser Grenzwerte für Nitrat und die 
Pflanzenschutzmittel festgelegt. In den nächsten 
Jahren sind für das Grundwasser weitere Grenz- 
werte nach der Wasserrahmenrichtlinie zu er- 
warten. Das Grundwasserüberwachungspro- 
gramrn wird in den nächsten Jahren auf die An- 
forderungen aus der Wasserrahmenrichtlinie an- 
gepasst 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 

i dem Grundwasserbeschaffenheitcmessnetz: 
rund 3.000 Messstellen, gegliedert 
nach Beeinflussungen im ~ ' n t r a ~ s ~ e -  
biet, nach der Bauform und der Nut- 
zung der Messstellen. 
Mindestens jährliche Untersuchung 
aller Messstellen mit jährlich wech- 
selndem Messprogramm 
Untersuchung von rund 600 
Messstellen alle 2 Monate auf 
Stickstoffparameter 
Untersuchung von 60 Messstellen al- 
le 2 Monate auf versauerungs- und 
schüttungsabhängige Parameter 

dem Grundwasserstandsmescnetz 
200 Trend-Messstellen mit wöchentli- 
cher Wasserstandsmessung 
Der größere Anteil an Grundwasser- 
stands-Landesmessstellen ist nicht 
Gegenstand dieses Berichts (rund 
2.500 Messstellen), da er von den 
Gewässerdirektionen und den Berei- 
chen hinsichtlich der Fragestellungen 
zum übergebietlichen Grundwasser- 
schutz verwaltet wird. 

dem Quellmessnetz 
200 Messstellen 
Z. Z. an rund 100 Messstellen wöch- 
entliche Messung der Quellschüttung 
Hydrochemische Untersuchung aller 
Messstellen im Herbst mit jährlich 
wechselndem Messprogramm 
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dem Lvsimetermessnetz 
30 Messstellen 
tägliche bis wöchentliche Messung 
der Sickerwassermenge 

Die Teilmessnetze und die zugehörige Messstel- 
lenanzahl sind in Tab. 1.2.1 gegenübergestellt. 

Die Organisation der Beprobung der Grundwas- 
serbeschaffenheitsmessstellen und der Mes- 
sung von Grundwasserstands- bzw. Quellschüt- 
tungsmessstellen ist grundlegend unterschied- 
lich (Tab. 1.2.2). 

1.3 Organisation des Kooperations- 
messnetzes 

Das Anfang der achtziger Jahre entwickelte Ko- 
operationsmodell zur Überwachung der Grund- 
wasserbeschaffenheit in Baden-Württemberg 
konnte nur gemeinsam mit den Wasse~ersor- 
gungsunternehmen 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 wave-GmbH (ehemals: vedewa 
r.V., Stuttgart), damit beauftragt, für die Rohwas- 
seranalysen eine eigene Datenbank (GWD-WV) 
einzurichten und zu betreiben. 

Die dort eingehenden Daten werden der LfU für 
die landesweite Berichterstattung übermittelt. 
Die Ergebnisse der Wasse~ersorgungsunter- 
nehmen werden parallel in einem eigenständi- 
gen Bericht der GWD-WV dargestellt. 

Zum Stichtag 23.02.2001 wurden aus der GWD- 
WV insgesamt 953 Analysen von 781 verschie- 
denen WVU-Messstellen (Fassungen der öffent- 
lichen Wasse~ersorgung) bereitgestellt. 

Davon konnten 123 Analysen von 91 Messstel- 
len bei der LfU aus verschiedenen Gründen 
nicht ausgewertet werden (DV-technische Prob- 
leme, nicht eindeutige Messstellenzuordnung, 
keine Zuordnung zu WVU, fehlende Stammda- 
ten). 

Letztlich wurden für das Jahr 2000 zusätzlich 
zum vom Land betriebenen Messnetz 830 WVU- 
Analysen von 689 verschiedenen WVU-Mess- 
stellen in die Grundwasserdatenbank der LfU 
eingelesen, ausgewertet und im vorliegenden 
Bericht interpretiert werden. 

Die regionale Verteilung dieser WVU-Kooperati- 
onsmessstellen zeigt Abbildung 1.3.1. Für 123 
Messstellen liegen zu den Daten des Landes er- 
gänzende Daten der WVU vor. 

Mit anderen Partnern wie z. B. der Industrie oder 
der Landwirtschaft stehen Kooperationsbeiträge 
in wünschenswertem Umfang nach wie vor aus. 

1.4 Qualitätssicherungen im Rahmen 
des Messnetzbetriebes 

1.4.1 Stammdaten der Messstellen 

Die seit 1997 laufende Überprüfung der Stamm- 
daten der rd. 2.200 Landes-Grundwasser-Be- 
schaffenheits-Messstellen ist abgeschlossen. 
Überprüft wurden insbesondere die Daten zu 
Bauformen, Ausbauten, Koordinaten, Proben- 
nahmestellen, Betreiberadressen, Ansprechpart- 
nern und Nutzungen der Aufschlüsse. Abge- 
schlossen ist auch der Abgleich zwischen den 
Messstellenstammakten und dem Inhalt der 
Grundwasserdatenbank (GWDB). 

Für rund die Hälfte der 200 Trendmessstellen 
des Grundwasserstandsmessnetzes und für die 
200 Quellen stehen für 2001 vor-Ort-Überprü- 
fungen an. 

Die Stammdatenaktualisierung der einzelnen 
Messstellen findet nach jeder Beprobungskam- 
pagne in Form der Aufarbeitung der zurückge- 
sandten Beprobungsunterlagen statt. Dabei wer- 
den z.B. aktuelle Messstellenfotos mit älteren 
Fotos verglichen, Informationen von Probenneh- 
mern zur Messstelle oder zur Probennahme ge- 
sichtet und gegebenenfalls auftretende Unstim- 
migkeiten oder Probleme mit den Probenneh- 
mern, den Messstellenbetreibern oder über die 
zuständigen Vor-Ort-Behörden geklärt. 
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Tabelle 1.2.1: Übersicht über die Teilmessnetze und ihre Messstellenanzahl, Herbst 2000. 

1 Grundwasserbeschaffenheitcmessnetz Ab>. 1 
Basismessnetz BMN 

I Rohwassermessstellen für die öffentliche 
Wasserversorgung IRW I 
I Vorfeldmessstellen 

Emittentenmessstellen Landwirtschaft 

I Emittentenmessstellen Industrie IE1 I 

I Emittentenmesssteilen Siedlung 

Sonstige Emittentenmessstellen 

1 Quellmessnetz ~ Q M N  1 

Anzahl der beprobten Messstellen im Herbst 2000 

Kooperatlonsmessnetz Gesamt 

Summe 

1 Lysimeter I LYS I 8 I rund 30 I rund 40 1 

Grundwassermengenmessnetz 

Grundwasserstand 

Quellschüttung 

Anzahl der beobachteten Messstellen 2000 

Alle 

Tabelle 1.2.2: Organisation der vom Land betriebenen Teilmessnetze. 

Abk. 

ST 

QS 

Summe 

Regelmäßige erfolgreiche Teilnahme an der Analyii- 
schen Qualitätssicherung (AQS) mit Ringversuchen 
und externen Laborauditierungen) 

tersuchungen, Analyse von Rückstellproben und Pro- 

2.132 

Trendmessnetz 

rund 200 

rund 10 

Für 123 Mst. liegen zu den Daten des Landes ergänzende Daten der WVU vor, bei 91 Msssstelien gab ec Probleme bei der Ubertragung und Zuordnung. 

Alle 

781 2.913 

Regionalmessnetz 

rund 2.300 

rund 200 

rund 220 

Gesamt 

rund 2.500 

rund 210 

rund 2.530 rund 2.750 
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Kooperationsmessstellen 

Landesmessstellen, welche auch von 
den Kooperationspartnern beprobt 
wurden (überschneider) 

Abbildung 1.3.1: Kooperationsmessstellen der Wasserversorgungsunternehmen (WVU) im Rohwassermessnetz: 
Regionale Verteilung im Jahre 2000. 
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1.4.2 Messwerte zur Grundwasser- 
beschaffenheit 

Als Voraussetzung für die Beauftragung für Pro- 
bennahme und Analytik sind bisher im Grund- 
wasserbeschaffenheitsmessnetz folgende Quali- 
fikationen erforderlich: 

Erfolgreiche Teilnahme an den Ringversu- 
chen der Analytischen Qualitätssicherung 
(AQS) Baden-Württemberg in den beiden 
Jahren vor der Beauftragung. 

Erfolgreiche Auditierung (Laborbegehung) im 
Rahmen der Analytischen Qualitätssiche- 
rung (AQS) Baden-Württemberg maximal 
zwei Jahre vor der Beauftragung. 

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

Der „Leitfaden für Probennahme un'd Analy- 
tik" der LfU der U. a. die „Anleitung zur Pro- 
bennahme von Grund-, Roh- und Trinkwas- 
ser" enthält, ist Vertragsbestandteil (LfU, 
2000). 

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

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

Entnahme von Rückstellproben 

Vergleichende Untersuchungen 

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

Ab dem Jahr 2002 wird als Qualifikation für ei- 
nen Auftrag im Grundwasserbeschaffenheits- 
messnetz eine für Grundwasseruntersuchungen 
anwendbare Akkreditierung oder eine Zulassung 
nach der Trinkwasserverordnung Voraussetzung 
sein. Die erfolgreiche Teilnahme an den Proben- 
nehmer-Lehrgängen wird weiterhin eine der Vor- 
aussetzungen sein. 

1.5 Datenverarbeitung für das 
Grundwasserrnessnetz 

Im Jahr 1999 konnten die Altanwendungen 
(ADABAS-Datenbanken) zur Grund- 
wasserdatenverarbeitung erfolgreich abgelöst 
werden. 

Das Jahr 2000 diente vor allen Dingen der Ein- 
führung und dem routinemäßigen Einsatz der 
neuen Grundwasserdatenbank (GWDB) bei 44 
Landratsämtern und Stadtkreisen, 13 Gewässer- 
direktionsbereichen sowie bei der LfU. Dazu 
wurden umfangreiche Schulungsmaßnahmen 
durchgeführt. 

Das in JAVA programmierte Modul 8 des Pro- 
jekts WAABIS (Wasser Abfall Altlasten Boden 
Inforrnationssystern) konnte mit der Auslieferung 
von zwei weiteren Versionen funktional erweitert 
und optimiert werden. Unter anderem wurden 
folgende Anforderungen umgesetzt und die ent- 
sprechenden Programme zur Verfügung gestellt: 

Umstellung von JAVA 1.3 auf JAVA 2 

Integration von nichtausgebauten Bohrun- 
gen/Geologischen Schichtenprofilen in die 
GWDB 

Erweiterung der MessstellenseleMionen 

Funktion zum Export von Messwerten im 
Labdüs-Format (Landeseinheitliche Import- 
schnittstelle für Messwerte: Labordaten- 
übertragungssystem) 
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Performance-Optimierungen 

W Optimierungen bei der Benutzerführung 

Datenaustausch-Manager zur Bereitstellung 
der lokal geführten Daten in einer zentralen 
Oracle-Datenbank (Referenz-DB). 

Damit ist die Stufe 1 der Grundwasserdatenbank 
abgeschlossen und eingeführt. In der nun fol- 
genden Stufe 2 werden besonders Funktionen 
zur räumlichen und zeitlichen Messwertdarstel- 

lung und damit auch zur automatischen Erstel- 
lung von Berichten bereitgestellt. 

Auch hier wird wiederum die wirtschaftliche Nut- 
zung gemeinsamer Komponenten (bisher: Sach- 
datensystem zur Selektion von Objektaiiributen, 
der Adressdienst zur Erfassung, Auswertung 
und Zuordnuna von Adressdaten und das inte- 
grierte Geoinformationssystem GISterm) weiter- 
verfolgt, indem der gemeinsame Diagramm- 
dienst des GISterms zur Realisierung der Dia- 
gramme herangezogen wird (Abbildung 1.5.1). 

Abb. 1.5.1: Der Diagrammdienst zur Messwerivisualisierung in der Grundwasserdatenbank. 

Wie bei allen Funktionen wird einer flexiblen Ein weiterer Schwerpunkt ist die Enveiterung 
Lösung der Vorzug gegeben, mit der beispiels- des Datenaustauschdienstes (DAD). Zukünftig 
weise Ganglinien mit ihren statistischen Werten sollen nicht nur die Daten einer anderen 
oder Güte- und Mengenmesswerte irn gleichen Dienststelle gelesen werden können, sondern 
Schaubild in unterschiedlichen Darstellungen auch die gesamte Zuständigkeit und damit das 
ausgegeben werden können. Schreibrecht übertragen werden. 
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Zur Erfüllung der erstgenannten Anforderung Zusätzlich wird derzeit der ,,GWDB-Interne" 
ist eine zentrale Oracle-Datenbank geschaffen Datenaustauschdienst zur Übertragung der 
worden, in welche die Pflichtdaten aller Module Wahldaten und der Schreibrechte realisiert 
im Monatsturnus von den einzelnen Dienst- (Abbildung 1.5.2). 
stellen eingespeist werden. 

I 

., .... ., 

~Abmonatiich 

Untere 
Verwaltungs- 

behörden 
Modul 8 
GWDB 

I 

Abb. 1.5.2: Datenaustauschdienste für Grundwasserdaten. 

Damit lässt sich der Großteil der im letzten Be- 
richt genannten Zielsetzungen der GWDB be- 
reits erfüllen. 

Nichtsdestotrotz ist für das letzte Quartal des 
Jahres 2001 die dritte Stufe der GWDB geplant, 
die hauptsächlich die folgenden Programme ent- 
halten soll: 

Weitere Integration GlSterm - GWDB mit 
Verschneidungs- und Selektionsmöglichkei- 
ten im Geoinformationssystem 

Dreidimensionale Darstellung geologischer 
Schichten und dem Grundwasserspiegel zur 
Bewertung von Bauvorhaben 

Einbindung von Multimediainformationen 
(Messstellenfotos, Videoaufnahmen von Ka- 
rnerabefahrungen etc.) in die Datenbank 

Grafischer Editor zur Bearbeitung von 
Messwerten direM in Diagrammen 

Objektzuordnungen zu Objekten in anderen 
Modulen (Bsp.: Zuordnung Grundwasser- 
messstelle zu einer Altlast, einer Kläranlage, 
aber auch zum Wasserbuch etc.). 



Q LfU Das Grundwasser 2000 in Baden-Württernberg 19 

2. Das Grundwasser 2000 in Baden-Württemberg 

2.1. Hydrologische Situation 

Das Jahr 2000 war im Vergleich zu den langjäh- 
rig mittleren Verhältnissen leicht unterdurch- 
schnittlich regenreich. Das Flächenmittel der 
Niederschlagshöhen betrug im Jahr 2000 in Ba- 
den-Württemberg 919 mm, das sind 95 % des 
langjährigen Niederschlagsmittelwertes von 
1961-1990 (Abbildung 2.1 .I). Dieser Zustand ist 
in allen Landesteilen erkennbar. 

Die innerjährliche Niederschlagsverteilung im 
Jahr 2000 weist deutliche monatliche Unter- 
schiede auf und weicht von den langjährigen 
Mittelwerten erheblich ab. Das Jahr 2000 ist 
durch eine Reihenfolge von außergewöhnlichen 
Abschnitten gekennzeichnet, wobei die aktuellen 
Monatssummen lediglich in Einzelfällen den 
langjährig mittleren Monatssummen entspre- 
chen. Die Monate Januar, April, August und De- 
zember waren unterdurchschnittlich, der Juni so- 
qar extrem unterdurchschnittlich. Die Nieder- 

schläge in den Monaten Februar, März, Septem- 
ber und insbesondere Juli waren demgegenüber 
deutlich überdurchschnittlich. Insgesamt gibt die 
landesweite, leicht unterdurchschnittliche Jah- 
ressumme von 919 mm Niederschlag die stark 
differenzierten Verhältnisse nicht wieder, son- 
dern lässt zunächst ausgeglichene Verhältnisse 
vermuten (Abbildung 2.1.2). 

Die Niederschläge beeinflussen wegen der Si- 
ckerzeiten durch die Deckschichten und unge- 
sättigte Zone sowie der Fließzeiten 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. Die 
hohen Niederschläge irn Juli und September ha- 
ben bereichsweise zu erhöhten Auswaschungen 
geführt, deren Auswirkungen im Rahmen der 
Herbstbeprobung 2000 teilweise wahrnehmbar 
sind. Quellen mit hohen Anteilen an jungem 
Grundwasser sind besonders betroffen. 

Jahresniederschläge an ausgewählten DWD-Stationen in Baden-Württemberg 

F LL LL Y 

Station - Jahresniederschlag 1998 I Mittlere Jahresniederschläge für den Zeitraum 1961 - 1990 

II Jahresniederschlag 1999 - Flächenmiltel des Niederschlags für das Land Baden-WOrttemberg 

Jahresniedewchlag 2000 - Landesmittel für den Zeitraum 1961 - 1990 

Abbildung 2.1 .I: Jahresniederschläge an ausgewählten DWD-Stationen in Baden-Württernberg in den Jahren 1998, 1999 
und 2000 (Quelle: DWD). 



20 Ergebnisse der Beprobung 2000 0 LfU 

0 Langjährig mittlere Monatsniederschlagssummen (mm) (1961-1990) 

I Monatliche Niederschlagssumme (mm) 

Abbildung 2.1.2: Monatliche Niederschlagshöhen an ausgewählten DWD-Stationen in Baden-Wümemberg im Jahr 2000 
(Quelle: DWD). 
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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 die Wiederauffüllung der Grund- 
wasservorräte nach Trockenzeiten. Im zeitlichen 
Verlauf der Grundwasserstände prägen sich die 
Abfolgen von Perioden über- und unterdurch- 
schnittlicher Niederschläge und der von ihnen 
beeinflussten, jahreszeitlich unterschiedlichen 
Versickerungsraten aus. Dabei unterliegen die 
Niederschläge sowohl jahreszeitlichen als auch 
längerfristigen und räumlichen 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 i.d.R. erheblich höher ist als der versi- 
ckernde Anteil der Sommerniederschläge. Dies 
liegt unter anderem an der im Winter durch nied- 
rige Lufttemperatur bedingten geringeren Ver- 
dunstung und dem eingestellten Pflanzenwachs- 
tum. Die sommerlichen Niederschläge sind men- 
genmäßig mit den Winterniederschlägen zwar 
vergleichbar, werden jedoch zum größten Teil 
durch Evapotranspiration verbraucht. Bei der 
Betrachtung der langjährigen Niederschlags- 
und Sickerwassermengen der Lysimeter Will- 
stätt, Steisslingen und Egelsee sowie dem 
Grundwasserstand an benachbarten Messstel- 
len wird deutlich, dass ein Zufluss zum Grund- 
wasser und ein Anstieg des Grundwasserstands 
in erster Linie von den Winterniederschlägen ab- 
hängen (Abbildung 2.2.1). 

Aufgrund dieser Zusammenhänge erkennt man 
an zahlreichen Grundwasserstandsganglinien 
den synchronen Verlauf mit dem für das Grund- 
wasser ausschlaggebenden Niederschlag im 
Winterhalbjahr. Der irn wesentlichen vom Nie- 
derschlag bestimmte oberflächennahe Grund- 

wasserstand steigt i.a. von November bis Feb- 
ruar an und fällt dann bis zum Ende des hyd- 
rologischen Jahres in den Monaten September / 
Oktober ab. Die Analyse langjähriger Be- 
obachtungsreihen von Niederschlag und Grund- 
wasserstand deutet darauf hin, dass besonders 
die niederschlagsarmen Winterhalbjahre 1963, 
1971 und 1972 sowie 1989 bis 1991 einen deut- 
lich spürbaren Einfluss auf die Grundwasser- 
stände (Niedrigwasserperioden im Grundwas- 
ser) hatten. 

Insgesamt entsprach die Versickerung im ersten 
Halbjahr 2000 den langjährigen Mittelwerten, 
wobei die wesentlichen Beiträge zur Grundwas- 
serneubildung aus Niederschlägen in den Mona- 
ten Februar bis April resultierten. Die überdurch- 
schnittlichen Niederschläge in den Sommermo- 
naten und insbesondere die extremen Julinie- 
derschläge konnten den Bodenwasserspeicher 
versorgen und teilweise in das Grundwasser ge- 
langen. Die Lysimeteranlagen fielen im Jahr 
2000 vergleichsweise selten und kurzzeitig tro- 
cken. Hierdurch wurde der Neubildungsprozess 
kaum unterbrochen und die leicht überdurch- 
schnittlichen Herbstniederschläge führten zu ho- 
hen Versickerungsraten. Im Beprobungszeit- 
raum 2000 wurden somit landesweit außerge- 
wöhnlich hohe Versickerungen beobachtet, die 
zu kurzfristigen Auswaschungseffekten führten. 

Die geringen Dezemberniederschläge hatten ein 
signifikantes Nachlassen der Versickerung auf 
deutlich unterdurchschnittliche Werte und berei- 
chsweise sogar rückläufige Grundwasservorräte 
zur Folge. Die Grundwasserstände lagen damit 
zum Jahresende 2000 auf etwa durch- 
schnittlichem Niveau. 

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 in den Jahren 
1998, 1999 und 2000. 
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2.3 Die Grundwasservorräte 2000 in 
Baden-Württemberg 

2.3.1 Datengrundlage und allgemeine 

Zustandsbeschreibung 

In Baden-Württemberg werden rund zwei Drittel 
des Trinkwassers aus Grund- und Quellwasser 
gewonnen. Wesentliche Aufgabe der Wasser- 
wirtschaftsverwaltung ist es, eine nachhaltige 
Grundwasserbewirtschaftung zu gewährleisten 
und Grundwasserressourcen in qualitativer wie 
quantitativer Hinsicht für künftige Generationen 
zu erhalten. Hierzu wird ein Überblick über die 
aktuelle Zustandsentwicklung der landesweiten 
Grundwasse~orräte gegeben und die im Jahr 
2000 beobachteten Tendenzen dargestellt. 

Das quantitative Grundwassermessnetz von Ba- 
den-Württemberg wird seit 1913 betrieben. Es 
ist für die regionale Beobachtung der Grundwas- 
sewerhältnisse ausgelegt. Die landesweite Cha- 
rakterisierung sowie zeitnahe Aussagen über 
den momentanen Zustand und kurzfristige Ent- 
wicklungstendenzen der quantitativen Grund- 
wasserverhältnisse 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 Quellschüttung in einem bestimmten 
Monat. Dieser Bereich wird durch das 75. Per- 
zentil als Obergrenze und das 25. Perzentil als 
Untergrenze der Monatswerte aus 20 Beobach- 
tungsjahren definiert. Der langjährige Monats- 
median (20 Jahre) der Einzelmesswerte ist als 
grüne Linie, die Monatsextrema (20 Jahre) sind 
als gestrichelte Linien dargestellt. 

Die Grundwasse~orräte im Jahr 2000 sind im 
langjährigen Vergleich insgesamt überdurch- 
schnittlich. 

Die starken Niederschläge im Sommer haben 
zur Stützung der Grundwasserstände und Quell- 
schüttungen beigetragen und konnten die ge- 
bietsweise stark rückläufigen Grundwasser- 
vorräte ausgleichen. Im Oberrheingraben nörd- 
lich Karlsruhe wurden im Jahr 2000 die höchsten 
Grundwasserstände seit 1981 beobachtet. 

2.3.2 Überregionale Grundwasserverhält- 

nisse 

Die messstellenbezogene Beurteilung der aktu- 
ellen quantitativen Grundwasserstandsverhält- 
nisse wurde auf der Grundlage der Mittelwerte 
im Jahr 2000 im iangjährigen 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 
iangjährigen Grundwasse~erhältnissen. Die 
Symbole stehen für den zunehmenden, gleich- 
bleibenden bzw. abnehmenden Trend. 

Im Bereich des südlichen Oberrheins sind die 
Grundwasserstände im Jahr 2000 von über- 
durchschnittlichen Verhältnissen auf ein langiäh- -. 
rig mittleres Niveau zurückgegangen (Messstelle 
01301070-4). Die langfristige Entwicklungsten- 
denz ist aucgeglichen.- 

Die Grundwasserstände im nördlichen Ober- 
rhein erreichten im Jahr 2000 ein sehr hohes Ni- 
veau (Messstelle 01731260-0) Auch im Rhein- 
Neckar-Raum werden mittlerweile sehr hohe 
Grundwasserstände erreicht, wobei die langfris- 
tige Entwicklungstendenz bereichsweise stark 
ansteigt (siehe Messstelle 01471305-1 in Abb. 
2.3.2). 
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Abbildung 2.3.1: Grundwasserstand/QueIlschüttung und zugehöriger Normalbereich aus 20 Beobachtungsjahren an ausge- 
wählten Grundwassermessstellen in den Jahren 1999 und 2000. 
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Die Grundwasse~orräte waren im Jahr 2000 im 
Großraum Singen anhaltend überdurchschnitt- 
lich und überschritten zum Jahresende sogar die 
höchsten Dezembewerte der letzten 20 Jahre 
Mitverantwortlich sind hierfür die extremen Juli- 
niederschläge und die daraus resultierenden 
aussergewöhnlich hohen Versickerungen im 
Spätsommer (Messstelle 1321422-5). 

Die Grundwasserstände in den quartären Talfül- 
lungen des Donautals bewegen sich innerhalb 
der Normalbereiche auf mittlerem bis leicht über- 
durchschnittlichem Niveau. Die langfristige Ent- 
wicklungstendenz ist leicht fallend (Messstelle 
01001270-8 in Abb. 2.3.2). 

Die Grundwasse~orräte der Leutkircher Heide, 
des Illertals sowie im Raum Isny und im Argen- 
delta waren im Jahr 2000 überdurchschnittlich, 
wobei das sehr hohe Niveau von 1999 nicht ge- 
halten wurde (Messstelle 01 451771 -8). Die 20- 
jährigen Trends sind ausgeglichen. 

Die Karstgrundwasserstände der Schwäbischen 
Alb unterliegen kurzfristigen und ausgeprägten 
Schwankungen. Starke Winterniederschläge 
bewirkten zum Jahresbeginn 2000 einen steilen 
Anstieg der Grundwasse~orräte bis an die 
Obergrenze des Normalbereichs (Messstellen 
01001517-0 und 01021762-4). Im weiteren Jah- 
resverlauf pendelte sich der Grundwasserspie- 
gel auf langjährig mittlere Werte ein. Die lang- 
fristige Entwicklungstendenz ist ausgeglichen. 

Grundwasermessstelle OlW1ZIC-ü Trend: - 0.6 crniJahr 
Donautal - Donaueschingen 

Die Grundwasserstände im tieferen Muschelkal- 
kaquifer des mittleren Neckarraumes bewegten 
sich im Jahr 2000 permanent im oberen Normal- 
bereich. Nachdem zum Jahresbeginn deutlich 
überdurchschnittliche Werte erreicht wurden, 
entsprach das Niveau ab August langjährig mitt- 
leren Verhältnissen (Messstelle 11 01509-7). 

Die Quellschüttungen in den Festgesteinen von 
Nord-Württemberg erreichten im ersten Quartal 
des Jahrs 2000 ein hohes Niveau, teilweise bis 
über den Normalbereich hinaus. Im hydrologi- 
schen Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober) wurde 
danach ein kontinuierlicher Rückgang der Schüt- 
tung bis an die Untergrenze des Normalbereichs 
festgestellt (Messstelle 06001554-9). Die lang- I 

jährige Entwicklungstendenz ist ausgeglichen. 

Die Mehrzahl der Schwarzwaldquellen verfü- 
gen über entsprechend kleinräumige Einzugsge- 
biete und weisen daher starke, niederschlagsbe- . 
dingte Schüttungsschwankungen auf. Die wech- I 

I 
selhaften Niederschlagsverhältnisse im Jahr 
2000 finden sich im Gang der Quellschüttungen 
wieder (Messstelle 0601121 9-3). 

Insgesamt waren die Grundwasserstände und 
Quellschüttungen im Jahr 2000 niedriger als im 
Vorjahr und entsprachen weitgehend leicht 
überdurchschnittlichen Verhältnissen. Die lang- 
fristige Tendenz (20 Jahre) ist überwiegend 
ausgeglichen (siehe Abb. 2.3.3). 

Abbildung 2.3.2: Ganglinien ausgewählter Grundwasserstandsmessstellen mit Trendbetrachtung für den Zeitraum 1981 
2000. 
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Abbildung 2.3.3: Charakterisierung der mittleren Grundwasse~erhältnisse im Jahr 2000 und des Trendverhaltens im 
Zeitraum 1981 - 2000 differenziert nach den Grundwasserlandschaflen von Baden-Württemberg. 
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2.4 Nitrat 

2.4.1 Statistische Kennzahlen für die 
verschiedenen Ernittentengruppen 

Das allgemeine Konzentrationsniveau der Nitrat- 
belastung ist anhaltend hoch. 

Das zeigen die Überschreitungshäufigkeiten des 
Warnwertes des Grundwasserüberwachungs- 
Programmes von 40 mg/l an 17,2 % und des 
Grenzwertes der Trinkwassewerordnung von 50 
mg/l an 10,2 % der Messstellen des Gesarnt- 
rnessnetzes. 

Die Beiträge der verschiedenen Messstellen- 
gruppen zur Gesarntbelastung sind wie in den 
Vorjahren sehr unterschiedlich. 

So zeigen z.B. die Emittentenrnessstellen Land- 
wirtschaft (EL) ein überdurchschnittliches und 
das Basisrnessnetz (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 2000 

Auch die Abb. 2.4.1 verdeutlicht den höheren 
Anteil an Messstellen mit hohen Nitratbelastun- 
gen im Teilrnessnetz Landwirtschaft. 

BMN E I  EL ES QMN RW SE VF 1 
Abb. 2.4.1: Anzahl der Messstellen mit Grenzwertüber- 

schreitungen nach Teilmessnetzen 

(Abk. s. Anhang Al). 

2.4.2 Räumliche Verteilung 

Die regionale Verteilung der Nitratbelastung (Ab- 
bildung 2.4.2) 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 beein- 

flussen die hydrogeologischen Verhältnisse die 
~onzentrationsverhältnke irn Grundwasser. 
Insbesondere in Gebieten mit niedrigen Sauer- 
stoffgehalten und viel organischer Substanz im 
Aquifer wird das Nitrat unter Oxidation der orga- 
nischen Verbindungen oder anorganischer 
Schwefelverbindungen abgebaut, so dass dort 
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nur wenige Messstellen erhöhte Nitratwerte auf- 
weisen. 

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 Nit- 
ratgehalten zu rechnen. 

Abbildung 2.4.2 zeigt, dass unter Ackerflächen, 
Sonderkulturen, wie Weinbau, und Gegenden 
mit hohem Viehbesatz die Nitratbelastung deut- 
lich höher ist, als bei anderen Landnutzungen. 

Gebiete mit erhöhter Belastung sind wie in den 
Vorjahren: 

t das Gebiet zwischen Mannheim, Heidelberg 
und Bruchsal 

t der Kraichgau 

t der ~eckarraum nördlich von Stuttgart bis 
Heilbronn 

t der Main -Tauber - Kreis 

t das Markgräfler Land und 

t die Region Oberschwaben. 

Neben diesen Hauptbelastungsgebieten gibt es 
noch einige kleinere Gebiete mit lokal teilweise 
deutlich erhöhten Nitratkonzentrationen wie: 

im Ortenaukreis das Gebiet um lchenheim 

nördlich des Kaiserstuhls das Gebiet um 
ForchheimNVeisweil 

- das Singener Becken 

der östliche Ostalbkreis. 

2.4.3 Regionalisierung 

Die Beschaffenheit des Grundwassers kann 
kleinräumig sehr unterschiedlich sein. So kön- 
nen bei den Nitratbelastungen schon in wenigen 
100 m Abstand deutliche Konzentrationsunter- 
schiede beobachtet werden. 

Trotzdem ist es gerechtfertigt, für einen Über- 
blick über das gesamte Land die punktuellen 
Messungen zu regionalisieren und eine flächen- 
deckende Belastungskarte (Abbildung 2.4.3) zu 
erstellen, um das großräumige Belastungsni- 
veau zu beschreiben. 

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 tatsächlichen kleinräumi- 
gen Belastungszustände nicht richtig wiederge- 
ben. Ein in der Regel noch akzeptabler Darstel- 
lungsmaßstab ist etwa 1 :I 00.000. 

Für die Regionalisierung wurde das an- Institut 
für Wasserbau der Universität Stuttgart speziell 
entwickelte Kriging-Verfahren verwendet, in dem 
die beiden Haupteinflussfaktoren Landnutzung 
in 16 Klassen und Hydrogeologie („Oberflächen- 
nahe Aquifere") in 21 Klassen berücksichtigt 
werden. 

Tiefe Messstellen wurden ausgeschlossen. 

Abbildung 2.4.3 verdeutlicht die Hauptbelas- 
tungsgebiete. Angegeben sind die Konzentratio- 
nen der 300 m X 300 m - Rasterelemente. 

Durch die räumliche Integrationswirkung werden 
dabei die punktuellen Extremwerte an den 
Messstellen (Minimum: ,,<BGm, Maximum: 222 
mgll) nicht erreicht. 
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Abbildung 2.4.3: Konzentrationsverteiiung Nitrat 2000, regionalisierte Darstellung, nur oberflachennahe Messstellen 
(Anrn.: Dargestellt sind 2.475 von insgesamt 2.690 Mst., da 215 Mst. in tiefen Aquiferen verfiltert 
sind). 
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2.4.4 Zeitliche Veränderungen 

a) Kurzfristige Veränderungen 

Im gesamten ,,landesweitenu Messnetz ist hin- 
sichtlich der Änderung zum Vorjahr im Gegen- 
satz zum Vorjahr wieder eine Abnahme der Kon- 
zentration zu beobachten. 

Bei 2.212 oberflächennahen Messstellen, für die 
Messwerte aus der Herbstbeprobung 1999 und 
aus der Herbstbeprobung 2000 vorliegen, ste- 
hen 849 Zunahmen des Nitratwertes (maximal 
um + 129,2 mgll1Jahr) gegen 1.197 Abnahmen 
des Nitratwertes (bis zu - 103 mgll1Jahr). 

Das entspricht bei 38,4 % Zunahmen im Ver- 
gleich zu 54,l % Abnahmen, einem Überwiegen 
der Abnahmen um das 1,4-fache. 

Bei den restlichen 166 Messstellen waren die Ni- 
tratwerte unverändert (und zwar meist „nicht 
nachweisbar"). 

Entsprechend der größeren Zahl von Messstel- 
len mit abnehmenden Nitratwerten lagen die Än- 
derungen zum Vorjahr im Mittel bei einer deutli- 
chen Abnahme um - 0,92 mgll. 

Mittlere Änderung von 1999 nach 2000 in mgll pro 
. . 

Abbildung 2.4.4: Mittlere Änderung in den jeweiligen Konzentrationsklassen. 

Die Konzentrationsabnahmen traten in allen 
Konzentrationsbereichen über ca. 10 mgll etwa 
in gleicher Größenordnung von 0,5-2 mgll auf 
(Abb. 2.4.4). Die geringen Veränderungen in der 
niedrigsten Konzentrationsklasse sind auf den 
großen Anteil reduzierter Grundwässer in dieser 
Klasse zurückzuführen. Bei diesen Messstellen 
wirken sich Stoffeinträge nicht direkt auf die Nit- 
ratkonzentration im Grundwasser aus, da mögli- 
che Nitrateinträge zu Nitrit und anschließend zu 
gasförmigem Stickstoff oder Ammonium ab- 
gebaut werden. Ein großes Gebiet mit Grund- 
wässern geringer Sauerstoffsättigung und dem- 
zufolge hohem Denitrifikationspotential ist der 

nördliche Oberrheingraben. Dort ist entspre- 
chend die Nitrit- und die Ammoniumbelastung 
deutlich gegen den Landesdurchschnitt erhöht 
(Abb. 2.4.9 Ammonium, Abb. 2.4.10 Nitrit, Kap. 
2.9: Sauerstoff). In der regionalisierten Darstel- 
lung der Jahresänderung der Nitratgehalte (Abb. 
2.4.5) liegt das Gebiet zwischen Offenburg und 
südlich Heidelberg dennoch etwa im mittleren 
Bereich. Regional sind die kurzfristigen Zu- und 
Abnahmen ansonsten ungleichmäßig verteilt. 
Auffällig sind die sehr starken Abnahmen im 
Markgräflerland.Die dargestellten Zunahmen auf 
der Iller-Riss-Platte (südlich von Ulm) sind ein 
Artefakt infolge dort fehlender Messstellen. 
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Abbildung 2.4.5: Regionalisierte Darstellung der Differenz der Nitratgehalte [2000-19991, nur oberflächennahe Messstellen 

(Anm.: Dargestellt sind 2.212 von im Jahr 2000 untersuchten 2.690 Mst., da für 263 Mst. keine Werte der 

Herbstbeprobung 1999 vorliegen und 215 Mst. in tiefen Aquiferen verfiltert sind). 
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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 auszuschließen (z. B. reduzie- 
rendes Milieu, außergewöhnliche Beeinflus- 
sungen, tiefe und sehr alte Grundwässer) 

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

die Herkunft der Messwerte zu klären (re- 
präsentative Erhebung oder gezielte Ver- 
dachtsbeprobung?). 

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 (z.B. 
durch rückwärtsschreitende Trendermitt- 
lung)? 
Konsistenz der Messreihe? 

Abb. 2.4.6: Entwicklung der Median- und Mittelwerte Nitrat 1994 bis 2000 für konsistente Messsteliengruppen, 
Beprobungszeitraum jeweils September bis November. 

Im Rahmen des jährlichen Beprobungsberichtes b Mittelwerte der "Konsistenten Gruppeu 
wird die mittelfristige Veränderung nach zwei Die Beschreibung der Entwicklung der Nitratkon- 
Verfahren bewertet: erstens nach der Entwick- zentrationen in einer Messstellengruppe setzt 
lung der Mittelwerte einer geeignet definierten mindestens die Erhaltung der Messstellenkon- 
„Konsistenten Gruppe" und zweitens nach den sistenz voraus. Messstellenkonsistenz bedeutet 
linearen Regressionsgleichungen für jede Mess- hier, dass für jede Messstelle aus jedem Jahr 
stelle mit mindestens vier Messwerten. des betrachteten Zeitabschnitts ein Messwert 

vorliegt. Zur Begrenzung jahreszeitlicher Ein- 
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flüsse wird darüber hinaus gefordert, dass dieser 
Messwert jeweils aus dem Zeitraum September 
bis November stammt. Diesen strengen Konsis- 
tenzforderungen genügen für den Zeitraum 
1992-2000 nur 1.252 Messstellen, d.h. 46 % des 
gesamten Messnetzes (Abbildung 2.4.6). 

Je länger der zu untersuchende Zeitabschnitt 
gewählt wird, desto geringer wird die Anzahl der 
verbleibenden Messstellen. Auch wiederholte 
„Anpassungenn reduzieren die Effizienz des 
Messnetzes, ausgedrückt durch den Anteil kon- 
sistenter Messstellen, drastisch. 

Um die „Messnetzeffizienz" zu verbessern, kann 
die konsistente Reihe auch für den Zeitraum 
[1994, 20001 selektiert werden. Damit stehen 
1.950 Messstellen zur Verfügung, die Mess- 
netzeffizienz beträgt dann immerhin 72 %. Um 
die Gesamtentwicklung beurteilen zu können, 
wird dennoch weiterhin die Zeitreihe ab 1992 
betrachtet. 

Die landesweite Belastung ist inzwischen etwas 
unter das Niveau von 1992 zurückgegangen. 
Das trifft sowohl auf den Landesmittelwert als 
auch auf die mittleren Konzentrationen in den 
Teilmessnetzen zu, mit Ausnahme des Basis- 
messnetzes. 

Der Landesmittelwert aller seit 1992 konsisten- 
ten Messstellen beträgt aktuell 26,3 mgll, vergli- 
chen mit 26,9 mgll im Jahr 1992. Auch der aktu- 
elle Medianwert liegt mit 20,3 mgll unter dem 
Wert von 1992 (21,O mgll). 

Für das Teilmessnetz Landwirtschaft beträgt der 
aktuelle Mittelwert 35,8 mgll, verglichen mit 36,3 
mgll im Jahr 1992. Der Medianwert ist nur um 
0,l mgll zurückgegangen. 

Für den Zeitraum seit 1994 bis 2000 beträgt der 
fallende lineare Trend für die Gruppe ,,Alleu 
- 0,39 mglllJahr mit einem Bestimmtheitsmaß 
von 0,80. 

Der Verlauf der Messwerte ist für die verschie- 
denen Teilmessnetze, mit Ausnahme des Basis- 
messnetzes, ähnlich, wobei die Abnahme seit 

1994 für das am Höchsten belastete Landwirt- 
schafts-Messnetz mit - 2,9 mgll am größten ist. 
Für die 154 Rohwassermessstellen beträgt die 
Abnahme im selben Zeitraum nur 1,3 mgll. Im 
anthropogen überwiegend nur durch atmosphä- 
rische Deposition belasteten Basismessnetz 
sind die mittleren Konzentrationen in den letzten 
fünf Jahren annähernd konstant geblieben. 

Die Medianwerte, die weniger auf Extremwerte 
reagieren, zeigen im wesentlichen denselben 
Verlauf. Sie liegen für die Gruppe ,,Alleu um 5 bis 
6 mgll unter den entsprechenden arithmetischen 
Mittelwerten. 

Lineare Regression an den Messstellen 
Die Zusammenfassung aller Messstellen in einer 
konsistenten Gruppe unterstellt, dass alle Mess- 
stellen aus derselben Grundgesarntheit stam- 
men und denselben Einflüssen unterliegen. 
Durch die Analvse der Zeitreihen für iede einzel- 
ne Messstelle können demgegenüber auch loka- 
le Unterschiede und Einflüsse berücksichtigt 
werden. Als Trendermittlungsverfahren wurde 
die lineare Regression benutzt. Damit ist es 
möglich, relativ einfach auch auf Signifikanz der 
berechneten Trends zu prüfen. 

Dazu wurden sämtliche an der jeweiligen Mess- 
stelle vorliegenden Daten berücksichtigt, unab- 
hängig von ihrer zeitlichen Verteilung. Ausge- 
schlossen wurden Messstellen, für die weniger 
als 4 Messwerte aus dem Intervall 1994 bis 
1999 vorliegen. 

Abb. 2.4.7: Mittelfristige Trends an den Messstellen 
seit 1994, lineare Regression, Signifikanz- 
niveau 90 %. 
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Eine sehr wichtige Festlegung, die die Berech- 
nung stark beeinflussen kann, ist die Festlegung 
des Zeitpunktes der Trendumkehr. Die statisti- 
schen Verfahren zur Bestimmung dieses Zeit- 
punktes erfordern eine individuelle Behandlung 
jeder einzelnen Zeitreihe und sind damit sehr 
aufwendig. Zur Begrenzung des Auswerteauf- 
wands wurde stattdessen in Übereinstimmung 
mit den Ergebnissen für die konsistente Gruppe 
einheitlich die Berechnung ab 1.1.1994 ange- 
setzt, obwohl für einzelne Messstellen andere 
Zeitpunkte gültig sein können. 

Von den 2.690 Messstellen wurde an 989 Mess- 
stellen (entspricht 36,7 %) ein auf dem 90- 
Niveau signifikanter Trend ermittelt (Abbildung 
2.4.7). Davon waren 707 fallend (26,3 %) und 
282 steigend (10,4 %). An 28 Messstellen (1 ,I 
%) gab es im gesamten Zeitraum keine Konzen- 
trationsänderungen, es handelt sich dabei um 
Messstellen, die dauerhaft Befunde „c BG" ha- 
ben. 

Im Vergleich zum Vorjahr hat sich damit der An- 
teil signifikanter Trends leicht erhöht. Auf dem 
70 % -Signifikanzniveau liegen sogar für 58,3 % 
aller Messstellen signifikante Trends vor. 

Für alle als signifikant ermittelten Trends insge- 
samt ergibt sich ein Mittelwert der Messstellen- 
trends für die Jahre von 1994 bis 2000 von 
- 0,85 mgIllJahr. Im Zusammenhang mit dem 
übe~l iegen der Anzahl abnehmender Trends ist 
damit im mittelfristigen Vergleich die Tendenz 
zum Konzentrationsrückgang bestätigt. 

2.4.5 Nitratentwicklung innerhalb und 
außerhalb von Wasserschutzgebieten 

Die in Abschnitt 2.4.4. beschriebene mittelfristige 
Abnahme der Median- und Mittelwerte der Nit- 
ratkonzentrationen verläuft ähnlich bei särntli- 
chen Messstellengruppen und Teilmessnetzen 
(mit Ausnahme des Basismessnetzes). Dies trifft 
auch für Messstellengruppen innerhalb, bzw. 
außerhalb von Wasserschutzgebieten zu (Abbil- 
dung 2.4.8). Relativ zu den Höchstwerten aus 
dem Jahr 1994 haben die Nitratgehalte sowohl 
innerhalb als auch außerhalb der Wasser- 
Schutzgebiete um rd. 10 % abgenommen. 

Abbildung 2.4.8: Mittelwerte der konsistenten Reihen 
[1994,2000] nach Lage zum WSG, I 
relativ zu 1994. 

2.4.6 Bewertung 

Der seit dem Jahr 1994 bei den Median- und 
Mittelwerten konsistenter Messstellengruppen 
statistisch feststellbare, leicht abnehmende 
Trend hat sich im Jahr 2000 fortgesetzt. Aller- 
dings zeigt sich bei der Einzelprüfung aller zur 
Verfügung stehenden Messstellen, dass auf 
dem 90 % - Vertrauensniveau bei 63,4 % der 
Messstellen keine Signifikanz eines Trends fest- 
stellbar ist. 

Bei den ermittelten Größenordnungen der I 

Trends von rd. 0,4 mgll pro Jahr würde es für 
I 

das am höchsten belastete Teilmessnetz Land- 
wirtschaft noch 28 Jahre dauern, bis der Mittel- 
wert der Konzentrationen von derzeit rd. 36 mgll 
auf einen Wert von beispielsweise 25 mg/l zu- 
rückgegangen wäre. 

Es zeigen sich keine statistisch belegbaren Un- 
terschiede bei der Nitratentwicklung im Grund- 
wasser innerhalb und außerhalb von Wasser- 
schutzgebieten. Mit der zum 01.03.2001 novel- 
lierten Schutzgebiets- und Ausgleichsverord- 
nung wurden die landwirtschaftlichen Schutzbe- 
stimmungen in Wasserschutzgebieten mit hohen 
Nitratbelastunaen des Grundwassers erheblich 
verstärkt. Ziel ist es, damit die Nitratbelastung 
des Grundwassers in diesen Gebieten deutlich 
schneller als bisher zu senken. 
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Ammonium 
Beprobung 2000 

Werte in mgll 

o BG 
>= BG - 0.200 
0.201 - 0.400 

@ 0.401 - 0.500 
0.501 - 1.000 

> 1.000 

Alle Messnetze 
2.647 Messstellen 

Abbildung 2.4.9: Konzentrationsverteilung Ammonium 2000 mit Landnutzungen (Ackerbawbraun und 
Weinbau=vioiett). 
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Nitrit 
Beprobung 2000 

Werte in mgll 

o BG 
>= BG-  0.04 
>0.04 - 0.08 

@ 20.08 - 0.10 
>0.10 - 0.50 

> 0.50 
Alle Messnetze 

2.556 Messstellen 

Abbildung 2.4.10: Konzentrationsverteilung Nitrit 2000 mit Landnutzungen (Ackerbakbraun und Weinbau=violett). 
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2.5 Pflanzenschutzrnittel (PSM) 

2.5.1 Zulassung, Verwendung, Klassifizierung, Umweltrelevanz 

Nach Mitteilungen der für die Zulassung der 
PSM zuständigen Biologischen Bundesanstalt in 
Braunschweig sind derzeit (Stand 13.01. 2001) 
in der Bundesrepublik Deutschland 273 PSM- 
Wirkstoffe zugelassen, die in 1138 Handelspro- 
dukten auf dem Markt sind. Dies sind 6 bzw. 10 
% mehr als in 1997. 

In den letzten drei Jahren waren die Gesamtab- 
satzmengen größer als in 1993 und 1995 (Ta- 
belle 2.5.1). In 1999 belief sich der PSM-Absatz 
auf 27.485 Tonnen. Etwa die Hälfte entfiel auf 
die Wirkstoffklasse der Herbizide, rund ein Drittel 
auf die Fungizide, lnsektizide waren mit 4 %ver- 
treten. Der weitaus größte Teil der PSM wird in 
der Landwirtschaft und in der Erwerbsgärtnerei 
eingesetzt. 

Für den Einsatz in Haus und Garten wurden in 
den letzten vier Jahren 350-500 t Wirkstoffmen- 
gen abgesetzt (Anm.: ohne Eisen 11-Sulfat, inkl. 
Düngemittel mit Herbiziden). 

Ein weiterer Herbizidanwendungsbereich ist auf 
Nichtkulturland, wie auf und an Böschungen, ge- 
pflasterten oder nicht versiegelten Brach- und 
Betriebsflächen, Flugplätzen, Gleisanlagen, 
Strassen, Parkplätzen u.a., um diese Flächen 
von Pflanzenbewuchs freizuhalten. 

Für die Anwendung auf solchen Flächen ist nach 
dem Pflanzenschutzgesetz jedoch eine Ausnah- 
megenehmigung erforderlich. 

Tabelle 2.5.1: Abgesetzte Wirkstoffmengen in der Bundesrepublik Deutschland 1993 bis 1999 (IVA-Mitgliedsfirmen); 
Quelle: Jahresbericht 199912000 des lndustrieverbandes Agrar e.V. (IVA). FranMuri. 

Neben der Klassifizierung der PBSM nach ihrer 
Wirkung ist es auch gebräuchlich, sie nach den 
Stoffklassen einzuteilen, zu denen sie aufgrund 
ihrer chemischen Struktur gehören. Damit eng 
verbunden ist auch die analytische Bestim- 
mungsmethode. Die wichtigsten Stoffklassen 
von synthetischen organischen PBSM sind: 

Organochlorverbindungen: 
In der Vergangenheit wurden diese Stoffe 
häufig als Insektizide verwendet. Sie sind 

meist schwer abbaubar, reichern sich im Bio- 
kreislauf an und sind in der Bundesrepublik 
bis auf wenige Ausnahmen schon lange ver- 
boten. Beispiele: DDT, HCB, Dieldrin, Lin- 
dan. 

Organophosphorverbindungen: 
Diese Wirkstoffe werden meist verwendet als 
selektive Insektizide oder Akarizide (Milben- 
bekämpfungsmittel). In der Regel sind sie 
gut abbaubar. Beispiele: Parathion-Ethyl 
(E605), Malathion. 
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Organostickstoffverbindungen: 

Carbarnate können je nach Struktur insektizi- 
de, herbizide oder fungizide Wirkung haben 
und sind meist leicht abbaubar. Beispiele: 
Maneb. Carbofuran, Pirimicarb. 

Phenylharnstoffe werden hauptsächlich als 
Herbizide eingesetzt. Sie gelten als leicht ab- 
baubar. Beispiele: Diuron, Chlortoluron, Iso- 
proturon. 

Triazine werden oder wurden ebenfalls als 
Herbizide verwendet. Triazine und ihre Ab- 
bauprodukte werden aufgrund ihrer chemi- 
schen Struktur im Boden und Wasser nur 
schwer biologisch abgebaut. Beispiele: Atra- 
zin, Simazin, Terbutylazin. 

Carbonsäurederivate: 

Phenoxyalkancarbonsäurederivate haben 
herbizide Wirkung. Die durch Abbau gebil- 
deten Carbonsäuren werden nur langsam 
abgebaut. Beispiele: 2,4-D, Mecoprop. 

Derivate aliphatischer Carbonsäuren. Bei- 
spiele: Dalapon, Trichloressigsäure 

Daneben gibt es zahlreiche Wirkstoffe, die nicht 
den genannten Stoffklassen zuzuordnen sind. 
Solche Stoffe enthalten beispielsweise sowohl 
Stickstoff- als auch Phosphoratome undloder 
darüberhinaus noch Chlor, Brom, Schwefel, 
Zinn, usw. 

PSM dürfen nur in Verkehr gebracht werden, 
wenn sie nach dem Pflanzenschutzgesetz 
(1998) zugelassen sind. Im Pflanzenschutzge- 
setz ist Grundwasser ausdrücklich als zu schüt- 
zendes Gut hervorgehoben. 

PSM-Wirkstoffe, die wassergefährdend sind, 
sind mit einer „W-Auflage" versehen und dürfen 
in Wasserschutzgebieten nicht eingesetzt wer- 
den. 

Durch die Schutzgebiets- und Ausgleichverord- 
nung (SchALVO) ist in Baden-Württemberg zu- 
sätzlich der Wirkstoff Terbutylazin in Wasser- 
schutzgebieten verboten. 

In der TrinkwV vom 05.12.1990 sind Grenzwerte 
für die PSM festgeschrieben: 0,l pgll für den 
Einzelstoff und 0,5 pgll für die Summe. 

Allerdings ist dieser Summenwert nicht wie bei 
den LHKW definiert, d.h. es ist nicht festgelegt, 
welche Substanzen zur Summenbildung heran- 
gezogen werden sollen. 

Die genannten Grenzwerte sind nicht toxikolo- 
gisch begründet, sondern reine Vorsorgewerte, 
um anthropogene Stoffe vom Trinkwasser fern- 
zuhalten. Einige PSM-Wirkstoffe stehen im Ver- 
dacht, humantoxische Eigenschaften zu besit- 
zen. 

2.5.2 Probennahrne und Analytik 

Die Konzentrationen, mit denen PSM-Wirkstoffe 
im Grundwasser auftreten, bewegen sich übli- 
cherweise im sehr niedrigen Bereich von ngll bis 

Bereits die Probennahme muss daher mit ent- 
sprechender Sorgfalt durchgeführt werden. Die 
Vorgehensweise ist im „Leitfaden für Proben- 
nahme und Analytik von Grundwasser" (LfU, 
2000) beschrieben. 

Demnach sind Proben bei Quellen an der vorge- 
gebenen Austrittsstelle und bei Förderbrunnen 
nach Ablaufenlassen des Standwassers am Ent- 
nahmehahn zu entnehmen. 

Bei Grundwasserbeobachtungsrohren muss vor 
der Probennahme mindestens 15 Minuten und 
mindestens das zweifache Standwasservolumen 
bis zur Konstanz der Elektrischen Leitfähigkeit 
abgepumpt werden. 
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Die verwendeten Schläuche und Probennahme- 
geräte dürfen keine Verfälschungen der Probe 
hervorrufen. Die Proben sind bis zur Analyse ge- 
kühlt in Braunglasflaschen zu transportieren und 
aufzubewahren. Das für die Bestimmung der 
PSM erforderliche Probenvolumen beträgt übli- 
cherweise ein bis zwei Liter je Aufbereitungs- 
gang. 

Für die Untersuchung der gängigsten PBSM lie- 
gen DIN-Normen vor. Viele der dort nicht ge- 
nannten Wirkstoffe können jedoch mit den vor- 
handenen Verfahren analysiert werden. Darüber 
hinaus gibt es noch weitere, (bisher) nicht ge- 
normte oder im Normungsverfahren befindliche 
Bestimmungsmethoden. 

In den meisten Fällen werden die Wirkstoffe 
nach einem Anreicherungsschritt (Festphasen- 
extraktion oder Flüssig/Flüssig-Extraktion) mit- 
tels Gaschromatographie (GC) oder Hochleis- 
tungs-Flüssigchromatographie (HPLC) getrennt 
und mit einem geeigneten Detektor quantitativ 
bestimmt. 

Die einzelnen Verfahrensschritte bedingen je- 
weils Ergebnisunschärfen, so dass man bei der 
PSM-Analytik mit ihren niedrigen Konzentratio- 
nen mit insgesamt höheren Toleranzbereichen 
als beispielsweise bei der Bestimmung von Nit- 
rat rechnen muss. 

Die TrinkwV toleriert einen Fehler von 10,05 
pgll, bezogen auf den Trinkwassergrenzwert von 
0,l pg/l entspricht dies 50 %. 

Die Ringversuchsergebnisse der Analytischen 
Qualitätsssicherung Baden-Württemberg zeigen, 
dass diese Anforderung bei vielen, aber nicht bei 
allen Wirkstoffen erreicht w&den kann. 

Die mehrfache Wiederholung der Ringversuche 
mit den gleichen Substanzen und auch im 
Grundwassermessnetz durchgeführte Laborver- 
gleichuntersuchungen haben gezeigt, dass sich 
gerade bei den Triazinen die Qualität der Analy- 
tik in den letzten Jahren verbessert hat. Dies 
muss man bei der Bewertung von Ergebnissen 
älterer Ringversuche berücksichtigen. 

Die Bestimmungsgrenzen sind von Labor zu La- 
bor unterschiedlich. Sie liegen für die meisten 
Wirkstoffe bei 0,05 bg/l. In den letzten Jahren 
werden gerade bei den meisten Triazinen durch 
die mittlerweile verbesserten Analysemethoden 
auch niedrigere Bestimmungsgrenzen von 0,02 
oder sogar 0,01 pg/l erreicht (s. Anhang Tab. 
A2). Daher können sich bei Auswertungen von 
Messwerten mit Konzentrationen von größer 
oder gleich der Bestimmungsgrenze höhere An- 
zahlen von Positivbefunde ergeben als in frühe- 
ren Jahren. 

Alle PSM-Befunde mit Grenzwertüberschreitun- 
gen wurden in 2000 über Rückstellproben oder 
Nachuntersuchungen durch erneute Probennah- 
men und vergleichende Untersuchungen mit 
dreifach paralleler Analytik verifiziert. 

2.5.3 Bisher untersuchte Wirkstoffe 

Tabelle 2.5.2 gibt einen Überblick über die An- 
zahl der auf PSM untersuchten Messstellen seit 
Inbetriebnahme des zweiten Teilmessnetzes - 
des Grobrastermessnetzes in 1989. 

Anfang der neunziger Jahre wurde das Mess- 
netz zügig schrittweise vergrößert und regelmä- 
ßig die Konzentration der Triazine verfolgt, 
nachdem von Seiten der Laboratorien hierfür ei- 
ne entsprechende Routineanalytik zur Verfü- 
gung stand. 

In den letzten Jahren wurde aus Kostengründen 
nicht mehr jeder Wirkstoff in jedem Jahr gemes- 
sen. In 2000 lagen die Untersuchungsschwer- 
punkte in der Messung der Triazin- und Phenyl- 
harnstoffherbizide. 

Die Übersicht zeigt, dass in Baden-Württemberg 
für die Belastungsbeurteilung für sehr viele Wirk- 
stoffe und Abbauprodukte eine große und statis- 
tisch verlässliche Datenbasis zur Verfügung 
steht. Der oftmalige Wiederholungsturnus lan- 
desweiter Messungen macht auch Aussagen zu 
Trendentwicklungen möglich. 
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Tabe1 e 2.5.2 : Gesamranzanl der a ~ l  PSM ~ntersuchren Messstellen 'm Gr~ndwassermessnetz 1989 - 2000. 
1Darslellunasvorausserz~na für W rkstolfe: minoestens 200 Jnters~chre Messsreilen in mndesiens 
einem ~nt&suchun~sjahr;-irn Fettdruck: Wirkstoffe mit mehr als 2.000 untersuchten Messstellen 
In einem Jahr; ~ u e l l e :  Auswertungsergebnisse 0312001). 

Wirkstoff 1 1989 1 1990 1 1991 1 1992 1 1993 1 1994 1 1995 1 1996 1 1997 1 1998 1 1999 1 2000 
7 d-n I I 1 2951 3331 I I 1 5941 I I I 155 
2,6-Dichiorbenzarnid 
Atrazin 
Bentazon 
Brornacil 
Carbofuran 
Chlorfenvinphos 
Chlorpyriphos 
Chlortoluron 
Cyanazin 
DDE, p.p' 
DDT,o.p' 
DDT,P,P' 
Desethylatrazln 
Desethylterbutylazln 
Deslsopropylatrazin 
Desmetiyn 
Dlazlnon 
Dichlobenil 
Dichlorprop (2,4-DP) 
Dirnethoat 
Disulfoton 
Dluron 
Endosulfan, -a 
Endosulfan. -P 
Fenltrothlon 
Glyphoset 
Hexachlorcyclohexan, -a 
Hexachlorcyclohexan, -P 
Hexachlorcyclohexan, -y 
Hexazinon 
lsoproturon 
Llnuron 
Malathion 
Mecoprop (MCPP) 
Metalaxyl 
Metazachlor 
Methabenzthlazuron 
Methiromuron 
Metolachlor 
Metoxuron 
Metribuzin 
Monolinuron 
Neburon 
Parathlon-ethyl (E 605) 
Parathion-methyl 
Pendirnethalln 
Propazln 
Sebutylazin 
Sirnazin 
TDE,p,p0 
Terbazii 
Terbulylazin 
Triallat 
Trifliiralin . . . . . - . -. . . . 
Vinclozolin 113 206 137 134 120 213 114 112 
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2.5.4 Triazine 

Atrazin und Desethylatrazin 

Statistische Kennzahlen 
Aus den nun erstmals seit 1996 wieder landes- dementsprechend höheren Belastung und zeigte 
weiten Beprobungsergebnissen ist für die langle- sich bis 1997 in positiven Befunden an bis 
bigen Triazine ein weiterer erheblicher und deut- zu 38 % aller Messstellen sowie an Grenz- 
licher Belastungsrückgang bei Atrazin und Des- wertüberschreitungsquoten bis zu 9 %. 
ethylatrazin (DEA) ersichtlich. 

In 2000 liegt die Nachweishäufigkeit für DEA bei 
In 2000 wird die seit 1992 landesweit geringste 28,7 % aller Messstellen, die Grenzwertüber- 
Anzahl an Warn- und Grenzwettüberschreitun- schreitungsquote bei 5,O %. 
gen bei beiden Stoffen festgestellt. 

Die Belastung ist aber nach wie vor sehr hoch. 
Die Stoffe sind auch zwölf Jahre nach dem ba- 
den-württembergischen Atrazinverbot und zehn 
Jahre nach dem bundesweiten Verbot von 1991 
immer noch als „landwirtschaftliche Altlasten" mit 
zweistelligen Nachweisquoten zu finden. Dies 
zeigt die umweltrelevante Langlebigkeit dieser 
Agrochemikalien auf. 

Das Totalherbizid Atrazin wurde seit Ende der 
sechziger Jahre in großem Umfang im Maisan- 
bau und auch in vielen anderen Bereichen, wie 
auf Nichtkulturland und in Haus und Garten ein- 
gesetzt. Aufgrund seiner hohen Stabilität ist es 
jedoch immer noch im Grundwasser vorhanden 
und der am häufigsten nachweisbare Einzelwirk- 
stoff. 

Im Gesamtmessnetz lag die Atrazin-Nachwels- 
häufigkeit in den letzten Jahren bei maximal 
32 %. Der Konzentrationswert von 0, l  pgll 
(=Trinkwassergrenzwert) wurde zeitweise an bis 
zu 6,O % der Messstellen überschritten, die 
Spitzenwerte lagen bei mehreren pgll. 

In 2000 liegt die Nachweishäufigkeit für Atrazin 
bei 22,O % aller Messstellen, die Grenzwertüber- 
schreitungsquote bei 1,8 % (Abb. 2.5.6: Mess- 
netzgruppe ,,Alle"). 

Das Hauptabbauprodukt des Atrazin ist das 
Desethylatrazin (DEA), das sich im Untergrund 
wesentlich mobiler als sein Ausgangswirkstoff 
verhält. Dieses führt im Grundwasser zu einer 

Regionale Verteilung 
Die regionale Verteilung der Messergebnisse 
2000 geht aus Abbildung 2.5.1 und 2.5.2 hervor. 
Die höchste Belastung mit Atrazin und Desethyl- 
atrazin ist im Oberrheingraben, in Ostwürttem- 
berg und den östlichen Landesteilen (Alb-Do- 
nau-Kreis, Ostalbkreis, LK Heidenheim) zu ver- 
zeichnen. 

Im Teilmessnetz „Sonstige Emittenten-SE" im 
Bereich von Gleisanlagen, Strassen und Kläran- 
lagen finden sich höchste Nachweisquoten für 
beide Stoffe von etwa 40 % (Abb. 2.5.6), mit 
Grenzwertüberschreitungsquoten von 2 - 5 % im 
Gleisanlagenbereich, was auf ehemalige Atra- 
zinapplikationen schließen lässt. 

Vermehrt positive Befunde sind weiterhin haupt- 
sächlich bei den Emittentenmessstellen Land- 
wirtschaft „ E r  (Abb. 2.5.6) in Ackerbaugebieten 
(Mais) festzustellen (Abb. 2.5.1 und Abb. 2.5.2). 
Hier finden sich die meisten DEA-Warn- und 
Grenzwertüberschreitungen mit jeweils etwa 
10 %. 

Weitere positive Befunde und Grenzwertüber- 
schreitungen liegen unterstromig von Weinan- 
baugebieten, Gärtnereien, Obstbaumkulturen, 
städtischen Grünflächen und Nichtkulturland, 
wie z.B. in Siedlungen und Industriebereichen, 
auch an Straßen. 
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Atrazin 
Beprobung 2000 

Werte in pg11 

o BG 
@ >= BG-0.05 
0 7 0.05- 0.08 

7 0.08 - 0.10 
>0.10-1.00 

> 1.00 

Alle Messnetze 
2.579 Messstellen 

Abbildung 2.5.1: 6onzentrationsverlei.ung Atrazin 2000 mit Bahngle'sanlagen( =graJe Linien) Jna Landn~lz~ngen 
(Acnerba~ =bra~n,  Wein=violett. GrLnf ächen=grün, lnoustrie ~ n d  Siedlungen=rose). 
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Desethylatrazin 
Beprobung 2000 

Werte in ~ g / l  

o < BG 
>= BG - 0.05 

@ > 0.05 - 0.08 
@ > 0.08 - 0.10 

>0.10-1.00 
> 1.00 

Alle Messnehe 
2.581 Messstellen 

Aobiloung 2.5.2: Konzentrationsverteil~ng Deseihylatrazin 2000 mit Bahngleisan agen( =graue Linien) und Landn~t-  
Zungen (Ackerba~ =bra~n,  Wein=violett, GrCnf acnewgrjn, Ind~str'e und Sied Jngen=rose). 
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Zeitliche ~ n t w i c k l u n ~  
Die zeitliche Entwicklung der Atrazin- und Dese- Messstellengruppe „Rohwasser-RW" 
thylatrazinbelastungen ist in Abbildung 2.5.3 und Im Rohwasser für die Trinkwassernutzung 
Abb. 2.5.4 anhand von 1.188 bzw. 1.190 Mess- (Messstellengruppe „RWU) tritt erstmals in 2000 
stellen mit konsistenten Datensätzen dargestellt keine Atrazin-Grenzwertüberschreitung mehr auf 
und zwar differenziert nach dem Gesamtmess- und nur noch eine einzige Warnwertüberschrei- 
netz („Alleu) und den Teilmessnetzen Rohwasser tung. Gegenüber 1992 sind bei DEA die Warn- 
(,.RWU) und den Emittenten Landwirtschaft und Grenzwertüberschreit~ngsquoten um etwa 
(\;E P).' die Hälfte gesunken. Hier ist auch die Anzahl der 

Positivbefunde bei Atrazin und Desethylatrazin 
Weiterhin wird unterschieden nach Positiv-Be- gegenüber 1992 um je etwa ein Viertel gefallen. 
funden größer oder gleich der Bestimmungs- Dies ist als längerfristiger umweltpolitischer Er- 
grenze, nach positiven Befunden > 0,05 pgll und folg des baden-württembergischen Atrazin- 
nach Warn- und Grenzwertüberschreitunqen. Anwendungsverbots in Trinkwasserschutzge- 

bieten von i 988 zu werten. 
Die 1.190 Messstellen repräsentieren 46 % des 
Gesamtmessnetzes. 

Messstellengruppe „Alle Messstellen-Alle" 
Landesweit wird bei der Messstellengruppe „Al- 
le" in 2000 bei beiden Stoffen bei den höheren 
Konzentrationen > 0,05 pgll und bei den Warn- 
und Grenzwertüberschreitungen nicht nur das 
Niveau der Belastungshöhepunkte 1993-1 995 
unterschritten, sondern auch das Belastungs- 
niveau von 1992. Die Zahl der positiven Befunde 
mit Konzentrationen > 0,05 pgll und der Warn- 
und der Grenzwertüberschreitungen hat bei 
Atrazin von 1992 bis 2000 um rund die Hälfte bis 
zwei Drittel abgenommen. 

Ähnliches gilt für DEA, wenn auch mit geringe- 
ren Abnahmen zwischen einem Zehntel und ei- 
nem Viertel gegenüber 1992. Auch bei DEA sind 
die großen Abnahmen gegenüber den Belas- 
tungshöhepunkten in 1993-1 995 zu erkennen. 

Die Zahl der positiven Befunde insgesamt ist so- 
wohl für Atrazin als auch für DEA auf nahezu 
gleichem Niveau wie 1992 geblieben, was auch 
auf die rnittlenveile verbesserten Analysemetho- 
den mit kleineren Nachweisgrenzen zurückzu- 
führen ist. Bei DEA ist gegenüber 1992 sogar ei- 
ne leichte Zunahme zu verzeichnen. 

Gegenüber 1995 ist die Messstellenanzahl mit 
Warn- und Grenzwettüberschreitungen bei bei- 
den Stoffen um etwa ein Drittel bis zwei Drittel 
gesunken. 

Messstellengruppe 
„Emittenten-Landwirtschaft - EL" 
In landwirtschaftlichen Bereichen (Messstellen- 
gruppe „ E r )  sind die Atrazinbelastungen mit 
Warn- und Grenzwertüberschreitungen gegen- 
über den Belastungshöhepunkten zwischen 
1993-1995 um die Hälfte bis zwei Drittel und 
auch gegenüber 1992 um etwa die Hälfte gesun- 
ken. 

Bei DEA jedoch - sind zwar die Warn- und 
Grenzwertüberschreitungsquoten gegenüber 
1993-1995 um maximal etwa ein Drittel gesun- 
ken, aber gegenüber 1992 zeigt sich noch keine 
Verbesserung der Belastungssituation. Es wird 
jetzt erst wieder in etwa das gleiche Belastungs- 
niveau mit Warn- und Grenzwertüberschreitun- 
gen wie in 1992 erreicht, also wie ein Jahr nach 
dem bundesweiten Atrazin-Anwendungsverbot 
in 1991. 

Die Nachweisquote von DEA-Konzentrationen 
> 0,05 pgll ist gegenüber 1992 um etwa ein 
Sechstel gestiegen, dagegen bei Atrazin um et- 
wa ein Drittel gesunken. Diese Entwicklungen 
zeigen den Ablauf des Atrazinabbaus zu DEA 
und von Verdünnungseffekten an. 

Bei der Häufigkeit der Positivbefunde insgesamt 
ist gegenüber 1992 bei DEA wie auch bei Atra- 
zin eine Zunahme von je etwa einem Drittel fest- 
zustellen. Dies liegt einerseits - an den gegen- 
über früher - heutzutage niedrigeren Bestim- 
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a) % Messstellen 2 BG (Bestimmungsgrenze) 

RW-Atrazln 
I B < * t l  

- 6  ""I 
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b) % Messstellen > 0,051 pgll 

C) % Messstellen > 0,08 pgll (Warnwert) 

d) % Messstellen > 0,l pgll (Grenzwert Trinkwasse~erordnung) 
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Abb. 2.5.3: Prozentuale Überschreitungshäufigkeiten der Atrazinkonzentrationen an konsistenten Messstellengruppen 
von 1992 bis 2000 (Datengrundlagen: Konsistente Messstellengruppen 1992 bis 1996 und 2000, Bepro- 
bungszeitraum jeweils September bis November, Abk. s. Anhang Al): 
a) der Bestimmungsgrenzen (größer oder gleich der BG) 

. 8 b) der Konzentration von 0,05 pgll 
C) der Aonzentration von 0,08 Cig/l (Warnwert des Gr~ndwasserüoerwachungsprogramms) 
d) der Konzentration von 0,10 jg/ (Grenzwen der Trinkwassewerordn~ng). 
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mungsgrenzen, zeigt aber auch den Ablauf von 
Abbau- und Verdünnungsprozessen auf. 

Andere Triazine 
Mit wesentlich geringerer Nachweishäufigkeit als 
bei Atrazin und DEA werden die Herbizide Si- 
mazin und Terbutylazin sowie ihre Abbaupro- 
dukte Desethylsimazin (=Desisopropylatrazin) 
und Desethylterbutylazin im Grundwasser ge- 
funden. 

Beim seit 1999 generell nicht mehr zugelasse- 
nen Simazin betrug der maximale Anteil an posi- 
tiven Befunden in den letzten Jahren etwa 12 % 
und der Anteil der Grenzwertüberschreitungen 
maximal 1.0 %. 

Die entsprechenden Zahlen für das weiterhin 
außerhalb von Trinkwasserschutzgebieten zuge- 
lassene Terbutylazin sind 3 % bzw. 0,7 %. In 
2000 liegen die Nachweis- bzw. die Grenzwert- 
überschreitungsquoten für Terbutylazin bei ge- 
genüber 1996 nahezu unveränderten 0,6 bzw. 
0,2 % (1996: 0,9 % bzw. 0,2 %). 

Simazin, mit der vierthäufigsten Nachweisquote 
aller PSM-Wirkstoffe und Abbauprodukte, findet 
sich in 2000 mit einer gegenüber 1996 unwe- 
sentlich veränderten landesweiten hohen Nach- 

weisquote bzw. Grenzwertüberschreitungsquote 
von 6,3 % bzw. 0,5 % (1996: 7,2 bzw. 0,7 %). 

Belastungsschwerpunkte sind Siedlungs-, In- 
dustrie-, Gleisanlagenbereiche und landwirt- 
schaftliche Bereiche (Abb. 2.5.6) mit Ackerflä- 
chen (Abb. 2.5.5). Nachvollziehbare Eintrags- 
quellen sind z.B. Anwendungen im Mais- und 
Weinanbau, in Gärtnereien und im Obstanbau, 
auf städtischen Grünflächen und auf Nichtkultur- 
land z.B. auf Gleisanlagen. In den Teilmessnet- 
Zen „Emittenten Industrie und Siedlungen-EI-ES" 
sind höhere Nachweisquoten zu finden als bei 
den „Emittenten Landwirtschaft-EL". Im Teil- 
messnetz „Sonstige Emittenten-SE" im Bereich 
von Gleis- und Kläranlagen sind die höchsten 
Nachweisquoten von über 20 % und die meisten 
Grenzwertüberschreitungen zu finden (Abb. 
2.5.6). 

Das Abbauprodukt Desethylsimazin (=Desiso- 
propylatrazin) wird in 2000 in nahezu unverän- 
derter Häufigkeit an 2,8 % aller Messstellen ge- 
funden (1 996: 3,3 %). 

Mit stärker abnehmenden Positivbefunden von 
Simazin und seinem Abbauprodukt Desethylsi- 
mazin ist offenbar erst in den folgenden Jahren 
zu rechnen. 
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Simazin 
Beprobung 2000 

Werte in pgn 

o < BG 
>= BG-  0.05 
> 0.05 - 0.08 
> 0.08- 0.10 
>0.10-1.00 

> 1.00 

Alle Messnetze 
2.580 Messstellen 

Abbiloung 2.5.5: Konzentratonsverteil~ng S mazin 2000 m:t Banng.eisan agen( =graJe Linien) und Landnutz~ngen (Ac- 
kerbau =braLn. Wein=violett, Grünilächen=grun, Ind~strie Uno SiedlJngen=rose). 



50 Ergebnisse der Beprobung 2000 Q LfU 

Desethylatrazin 
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Abbildung 2.5.6: Überschreitungshäufigkeiten von Bestimmungsgrenze (BG), des Warnwertes des Grundwasser- 
überwachunas~roararnmes (WW = 0.08 uall) und des Grenzwertes der Trinkwasse~erordnuna 
(GW = 0,l G/i) f& verschiedene ~fianze'nSchutzmittel irn gesamten Messnetz und in den  eil-U 
rnessnetzen bei der Beprobung 2000, Abk. für Teilrnessnetze s. Anhang A l .  
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2.5.5 Phenylharnstoffe und andere stickstoff- 
haltige Herbizide 

lsoproturon und Chlortoluron werden hauptsäch- 
lich im Getreideanbau eingesetzt. Der Anteil der 
belasteten Messstellen ist mit landesweiten 
Nachweisquoten von kleiner-gleich 0,2 % relativ 
gering, was auf die gute Abbaubarkeit der Wirk- 
stoffe im Boden zurückzuführen sein dürfte. 

Diuron wurde bis 1996 zur Vegetationskontrolle 
von Bahnanlagen verwendet, dann wurde es für 
diesen Verwendungszweck von der Biologi- 
schen Bundesanstalt verboten. In anderen Be- 
reichen ist es weiterhin, aber nur für Kulturland 
zugelassen. Mittlerweile wird die Wiederzulas- 
sung für Gleisanlagen diskutiert. 

Diuron ist in erster Linie im Grundwasserbereich 
von Bahnanlagen zu finden (Abb. 2.5.6: „Sonsti- 
ge Emittenten-SE"), entsprechend dem früheren 
Haupteinsatzbereich, aber auch im Bereich von 
Kläranlagen, Siedlungsbereichen mit Grünflä- 
chen und Gärten und von Erwerbsgärtnereien 
und Obstbaumkulturen. 

Diuron findet sich im Vergleich der Teilmessnet- 
ze vermehrt im Teilmessnetz ,,Sonstige Emitten- 
ten" an Gleisanlagen und auch an Kläranlagen 
mit der höchsten Teilmessnetznachweisquote 
von nahezu 7 % und einer Grenzwertüber- 
schreitungsquote von etwa 4 % (Abb 2.5.6). Die- 
se Messstellen liegen meist im unmittelbaren 
Gleisbereich. Darüberhinaus belegen zusätzli- 
che Auswertungen an 543 anderen Messstellen 
mit Gleisanlagen im nahen und weiteren Umfeld 
mit einer Diuron-Nachweisquote von 3,3 % ein- 
deutig eine höhere Zahl von positiven Befunden 
als in Bereichen ohne Gleisanlagen. Das 0.g. Di- 
uron-Anwendungsverbot für Gleisanlagen sollte 
daher bestehen bleiben. 

Mit der in 2000 landesweiten Nachweisquote 
von 1,3 % ist gegenüber 1995 mit 2,4 % nur eine 
geringe Situationsverbesserung eingetreten, bei 
den Grenzwertüberschreitungen um etwa ein 
Drittel von 0,9 % in 1995 auf 0,6 % in 2000. Die 
regionale Verteilung der Diuronbefunde zeigt 
Abb. 2.5.7. 

Deutlich höher ist die Grundwasserbelastung mit 
dem generell verbotenen Totalherbizid Brornacil 
und dem generell nicht mehr zugelassenen 
und in Trinkwasserschutzgebieten verbotenen 
Hexazinon mit iandesweiten Grenzwertüber- 
schreitungsquoten von etwa 1 - 2 % und Nach- 
weisquoten von je etwa 3 %. Diese Stoffe fan- 
den in erster Linie als Totalherbizide auf Nicht- 
kulturland wie Wegen, Plätzen, Verkehrs- und 
Betriebsflächen etc. Verwendung. 

Dies zeigt sich im Grundwasser darin, dass man 
diese Wirkstoffe bei durch Industrie und Sied- 
lung beeinflussten Messstellen sowohl überpro- 
portional häufiger als auch in höheren Konzen- 
trationen findet, als im landwirtschaftlichen Be- 
reich (s. Kap. 3-Teilmessnetztabellen). Die regi- 
onale Verteilung der Befunde zeigen Abb. 2.5.8 
und Abb. 2.5.9. 

Beide Wirkstoffe wurden früher auch zur Vegeta- 
tionskontrolle auf Bahnanlagen verwendet und 
treten dort aufgrund ihrer Langlebigkeit noch im- 
mer oft und in vergleichsweise hohen Konzent- 
rationen auf. Deshalb werden im Teilmessnetz 
„Sonstige Emittenten" an Gleisanlagen und auch 
an Kläranlagen die höchsten Nachweisquoten 
von jeweils über 20 % und die höchsten Grenz- 
wertüberschreitungsquoten von 6 - 9 % ge- 
funden. 

Gegenüber den letzten landesweiten Erhebun- 
gen haben die landesweiten Nachweisquoten 
etwas abgenommen: Bromacil: 3,4 %, 1996: 
3,8 %; Hexazinon: 3,4 %, 1996: 4,3 %. 

Die landesweite Grenzwertüberschreitungsquote 
ist bei Hexazinon um etwa die Hälfte gefallen: 
1,2 %, 1996: 2,2 %, bei Bromacil um etwa ein 
Viertel: 1 ,B %, 1996: 2,3 %. 

Die Anwendungsverbote müssen beibehalten 
werden, da die Belastungssituation in 2000 ähn- 
lich wie in den Vorjahren ist, trotz der leichten 
Verbesserung in 2000. 
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Diuron 
Beprobung 2000 

Werte in pgll 
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>= BG- 0.05 

@ 10.05 - 0.08 
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Abbildung 2.5.7: Konzentrationsverteilung Diuron 2000 mit Bahngleisanlagen( =graue Linien) und Landnutzungen 
(Ackerbau =braun, Wein=vioiett, Grünflächen=grün, Industrie und Siedlungen=rose). 
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Bromacil 
Beprobung 2000 

Werte in pgil 
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> 0.10- 1.00 

> 1.00 

Alle Messnehe 
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Abbildung 2.5.8: Konzentrationsverteilung Bromacil 2000 mit Bahngleisanlagen( =graue Linien) und Landnutzungen 
(Ackerbau =braun, Wein=violett. Grünflächen=grün, Industrie und Siediungen=rose). 
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Hexazinon 
Beprobung 2000 

Werte in pgll 

o < BG 
>= BG- 0.05 

Q > 0.05 - 0.08 
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Alle Messnetze 
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Abbildung 2.5.9: Konzentrationsverteilung Hexazinon 2000 mit Bahngleisanlagen( =graue Linien) und Landnutzungen 
(Ackerbau =braun, Wein=violett, Grünflächen=grün, Industrie und Siedlungen=ros6). 
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2.5.6 Weitere Herbizide und Fungizide 

Glyphosat und Glyphosatrrrimesium sind Her- 
bizide, die über die Blätter aufgenommen wer- 
den. Im Boden wird Glyphosat rasch adsorbiert. 
Der mikrobielle Abbau führt zu AMPA (Amino- 
methylphosphonsäure), einem in 2000 nicht un- 
tersuchten Abbauprodukt. Glyphosat ist das der- 
zeit einzige für die Bewuchskontrolle auf Bahn- 
anlagen zugelassene Herbizid. Von bisher ins- 
gesamt 358 untersuchten Messstellen liegen 
zwei Positivbefunde an Glyphosat vor, ansons- 
ten konnte es im Grundwasser bisher nicht 
nachgewiesen werden, auch nicht in 2000 bei 
den Sonderuntersuchungen an 51 Messstellen 
im Gleisanlagenbereich. 

Metalaxyl wird hauptsächlich als Fungizid im 
Kartoffelanbau verwendet, findet aber auch auf 
Erdbeerfeldern Verwendung. Dort findet sich in 
2000 auch die landesweit höchste Konzentrati- 
on. Die landesweite Nachweishäufigkeit liegt un- 
ter 1 % und die Grenzwertüberschreitungsquote 
unter 0,3 %, wie auch bei Metazachlor und Me- 
tolachlor. 

Bentazon wird meist als Blattherbizid irn Mais-, 
Getreide-, Kartoffel und Gemüseanbau ange- 
wandt. Es wirkt selektiv gegen zweikeimblättrige 
Unkräuter. Bei der erstmalig landesweiten Erhe- 
bung in 2000 wurde an nahezu 5,O % der Mess- 
stellen positive Befunde und an 1,4 % der Mess- 
stellen Überschreitungen des Trinkwassergrenz- 
wertes festgestellt. Die regionale Verteilung der 
Befunde zeigt Abb. 2.5.10. 

Die meisten Positivbefunde von nahezu 7 % und 
Grenzwertüberschreitungen von etwa 2 % sind 
im Landwirtschaftsmessnetz zu erkennen (Abb. 
2.5.6: ,,Er). 

Die höchste Grenzwertüberschreitungcquote 
von 2,6 % findet sich bei den ,,Sonstigen Emit- 
tenten-SE irn Bereich von Klär- und Gleisanla- 
gen (Abb. 2.5.6: ,,SEu). 

In anderen Teilmessnetzen - auch irn Rohwas- 
ser für die Trinkwasserversorgung - werden 
Nachweisquoten zwischen etwa 4 und 6 %fest- 
gestellt, außer im Basismessnetz. In den Teil- 

rnessnetzen Emittenten Industrie und Siedlun- 
gen werden Grenzwertüberschreitungsquoten 
von etwa 1-2 % registriert. Im Rohwasserbereich 
liegt keine Grenzwertüberschreitung vor. 

Die landesweit hohen Nachweis- und Grenz- 
wertüberschreitungsquoten bei Bentazon spre- 
chen aus Sicht des Grundwasserschutzes für 
ein Zulassungsverbot und ein generelles Anwen- 
dungsverbot. Eine zeitliche Entwicklung der 
Bentazonbelastung kann aufgrund der in 2000 
erstmalig landesweiten Beprobung nicht aufge- 
zeigt werden. 

Dichlobenil ist ein Totalherbizid das früher 
hauptsächlich im Weinbau eingesetzt wurde, 
auch in Trinkwasserschutzgebieten. Seit 1991 
ist die Anwendung in Trinkwasserschutzgebieten 
generell verboten. Gleichzeitig wurde die Zulas- 
sung für den Weinbau entzogen, auch für den 
Weinbau außerhalb von Trinkwasserschutzge- 
bieten. Weiterhin verboten wurde es für den 
Obstanbau und zur Anwendung auf Nichtkutur- 
land (z.6. Brachflächen, Verkehrsflächen). Ur- 
sprünglich war es bis 2004 weiterhin zugelassen 
auf Grünland zur Arnpferbekärnpfung, im Gar- 
tenbau zur Unkrautbekärnpfung unter Ziergehöl- 
Zen, sowie im Forst und in Baumschulen unter 
Schutzpflanzungen und Laub- und Nadelbäu- 
men. Seit März 2001 ruht die Zulassung für alle 
Anwendungen, d.h. der Handel ist verboten, die 
Anwendung noch nicht. 

Im Grundwasser wird in der Regel nicht Dichlo- 
benil, sondern nur noch das Abbauprodukt 2,6- 
Dichlorbenzarnid gefunden. Die Befunde dieses 
Stoffes sind in 2000 mit 6,7 % landesweit po- 
sitiven Befunden und mit 2,4 % Grenzwertüber- 
schreitungen auffällig hoch. Dies ist die in 2000 
landesweit am dritthäufigsten nachweisbare 
PSM-Substanz mit den landesweit zweithäufig- 
sten Warn- und Grenzwertüberschreitungen 
nach Desethylatrazin. Es findet sich derzeit lan- 
desweit an jeder fünfzehnten Messstelle. Ge- 
genüber 1997 hat sich die Nachweisquote um 
1,3 % erhöht. In 2000 wurden gegenüber 1997 
etwa 150 Messstellen mehr untersucht. Die re- 
gionale Verteilung zeigt Abb. 2.5.1 1. 
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Abbildung 2.5.10: Konzentrationsverieilung Bentazon 2000 mit Bahngleisanlagen( =graue Linien) und Landnutzun. 
gen (Ackerbau =braun, Wein=violett, Grünflächen=grün. Industrie und Siedlungen=ros6). 
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Mit Ausnahme des Basismessnetzes findet sich 
2,6-Dichlorbenzamid in allen Teilmessnetzen mit 
hohen Nachweisquoten von 5 bis 9 % und im- 
mer mit Grenzwertüberschreitungsquoten von 
etwa 2 - 3 % (Abb. 2.5.6.). 

Auch häufigsten wird 2,6-Dichlorbenzamid im 
Abstrom von Industriebereichen gefunden mit ei- 
ner Nachweisquote von 8,5 %. Siedlungs- und 
Gleis- und Kläranlagenbereiche zeigen auch ho- 
he Nachweisquoten von 5 bis 8 %. 

Das Totalherbizid wurde offenbar nicht nur auf 
Kulturland (Gärtnereien mit Ziergehölzen, Haus- 
gärten, Obst- und Weinbau), sondern auch auf 
Nichtkulturland wie Brachen, Wegen, Plätzen, 
Friedhöfen, Strassenränder und Gleisanlagen 
angewandt. Dies führt zu 0.g. Grundwasserbe- 
lastungen. 

Am dritthäufigsten findet sich Dichlorbenzamid 
im landwirtschaftlichen Bereich mit einer in 2000 
hohen Nachweisquote an 7,6 % aller Messstel- 
len (Abb. 2.5.6). 

Offenbar resultiert dies hauptsächlich aus den e- 
hemaligen Anwendungen im Weinbau, in Baum- 
schulen, im Obst- und Zierpflanzenanbau, auf 
Grünland und Nichtkulturland. 

Bei den Rohwassermessstellen für die Trinkwas- 
sergewinnung ist Dichlorbenzamid mittlerweile 
schon an 6,5 % der Messstellen nachweisbar. 
An 2,3 % aller Rohwassermessstellen wird der 
TrinkwV-Grenzwert überschritten. obwohl in 
Trinkwasserschutzgebieten die Anwendung des 
Ausgangswirkstoffes Dichlobenil seit 1991 ver- 
boten ist. 

Die überall hohen Befundraten und Grenzwert- 
Überschreitungen - auch im Siedlungs-, Indust- 
rie- und Rohwasserbereich - und die steigende 
Nachweistendenz sprechen für ein generelles 
kontrolliertes Zulassungs- und Anwendungsver- 
bot des Ausgangswirkstoffs Dichlobenil auch 
außerhalb von Trinkwasserschutzgebieten und 
auch für Anwendungsverbote in Erwerbsgärtne- 
reien, auf Nichtkulturland und im Siedlungs- und 
Hausgartenbereich, obwohl die Anwendung von 
Herbiziden im kommunalen und privaten Bereich 
in Baden-Württemberg schon seit 1990 ohne 
amtliche Ausnahmegenehmigung gesetzlich 
verboten ist. 

Seit März 2001 ruht die bundesweite Dichlobe- 
nil-Zulassung. 
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Abbildung 2.5.1 1: Konzentrationsverteilung 2,B-Dichlorbenzamid 2000 mit Bahngleisanlagen (graue Linien) und 

Landnutzungen (Ackerbau =braun, Wein=violett, Grünflachen=grün, Industrie und Siedlun- 

gen=rose). 
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2.5.7 Bewertung der Gesamtsituation 

In der Grundwasserdatenbank liegen derzeit 
Analysenergebnisse von 174 PSM-Wirkstoffen 
und PSM-Abbauprodukten vor. Davon wurden 
diejenigen 70 Wirkstoffe ausgewertet und in Ta- 
belle 2.5.3 zusammengestellt, die im Zeitraum 
1992 bis 2000 an insgesamt mindestens 200 
Messstellen untersucht wurden. 

13 Wirkstoffe sind an keiner Messstelle nach- 
weisbar. Zur PBSM-Belastung, d.h. mit positiven 
Befunden im Grundwassers, tragen 57 Wirk- 
stoffe und deren Abbauprodukte bei. 

Davon werden 30 Stoffe in Konzentrationen un- 
ter dem Trinkwassergrenzwert von 0,l pg/l 
nachgewiesen. 27 andere Wirkstoffe führen zu 
Überschreitungen des TrinkwV-Grenzwertes. 

Zur landesweiten Hauptbelastung tragen sechs 
langlebige Totalherbizide und ihre Abbauproduk- 
te bei, die meist schon seit langem nicht mehr 
zugelassen oder verboten sind, aber deren 
Stoffkonzentrationen an 1 bis 6 % der Messstel- 
len über dem Grenzwert liegen. In der Reihenfol- 
ge ihrer Nachweishäufigkeit 1992-2000 sind 
dies: Desethylatrazin (33 %), Atrazin (26 %), 
2,6-Dichlorbenzamid (6,7 %), Bentazon (4,O %), 
Hexazinon ( 3 3  %) und Bromacil (2,9 %). Ursa- 
chen sind nicht nur ehemalige Anwendungen im 
landwirtschaftlichen Bereich z.B. Mais- und 
Wein- und Obstanbau, Erwerbsgärtnereien, son- 
dern auch auf Nichtkulturland, wie z.B. auf Gleis- 
anlagen und auf anderen Verkehrsflächen, und 
auch in Hausgärten. 

Atrazin und Desethylatrazin (DEA) sind hierbei 
mit immer noch zweistelligen Nachweisquoten 
die Hauptvertreter. Die inzwischen rückläufige 
landesweite Tendenz bei Warn- und Grenz- 
wertüberschreitungen insbesondere im Rohwas- 
serbereich - ist als umweltpolitischer Erfolg der 
baden-würiiembergischen und bundesweiten 
Atrazin-Verbote von 1988 bzw. 1991 zu werten. 
Allerdings zeigen die Auswertungen in 2000 
auch, dass bei der Häufigkeit landesweit positi- 
ver Befunde erst ein Gleichstand mit dem Ni- 
veau von 1992 erreicht ist. 

2,6-Dichlorbenzarnid ist unter allen in Baden- 
Württemberg untersuchten PSM-Wirkstoffen und 
PSM-Abbauprodukten die mittlerweile am dritt- 
häufigsten nachweisbare Substanz. Im Zeitraum 
1992-2000 ist sie an 6,7 % aller Messstellen 
nachweisbar. An 3,O Oh aller Messstellen wird 
der Warnwert, an 2,4 % der Grenzwert über- 
schritten. Diese Substanz ist das Abbauprodukt 
des vielerorts verwendeten Ausgangswirkstoffs 
Dichlobenil, einem ~otalherbizid, dessen Zulas- 
sung seit März 2001 für alle Anwendungsberei- 
che ausgesetzt wurde. 

In 2000 bestätigt sich die hohe Befundzahl von 
2,6-Dichlorbenzamid aus der Beprobungsrunde 
1997 und zwar mit steigender Tendenz und ei- 
ner Zunahme der Nachweisquote von 1,3 %. Die 
schon in 1997 hohe Befundrate an 5,4 % aller 
Messstellen hat sich in 2000 auf 6,7 % erhöht, 
und damit ein sehr hohes Niveau erreicht. 

Die in den letzten Jahren eingetretenen generel- 
len Dichlobenil-Anwendungsverbote in Trinkwas- 
serschutzgebieten (W-Auflage, 1991) und die 
Nichtzulassungen für den Weinbau und andere 
Kulturen sind aus Sicht des Grundwasserschut- 
zes positiv zu bewerten, reichen aber offenbar 
nicht aus, da für vielerlei Anwendungen für Zier- 
gehölze und Grünland, im Obstbau, auf Nichtkul- 
turland und in Hausgärten kein Anwendungsver- 
bot besteht. Die im März 2001 ausgesetzte Zu- 
lassungserlaubnis ist notwendig und muss in ein 
generelles Verbot überführt werden, da sonst ei- 
ne Problemausweitung in die Fläche mit landes- 
weit zweistelligen Nachweisquoten zu befürch- 
ten ist, wie heute noch bei Atrazin und DEA. 
Mögliche Verbote müssen angesichts der hohen 
und steigenden Nachweisquote beibehalten und 
überwacht werden. 

Aus den gleichen Gründen sollte aus Sicht des 
Grundwasserschutzes die Zulassung von Ben- 
tazon, einem weiterhin generell zugelassenen 
Herbizid ohne Auflagen, überprüft werden. Es ist 
in der nun erstmals in 2000 durchgeführten lan- 
desweiten Erhebung mit der vierthöchsten PSM- 
Nachweisquote von 4,9 % und einer Grenzwert- 
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überschreitungsquote von 1,4 % im Grundwas- Gleisanlagen geführt. Die nach wie vor hohen 
ser zu finden. Diuron-Befundraten in der Nähe von Gleisanla- 

gen bezeugen die bemerkenswerte Langiebig- 
Für Diuron wurde zwischenzeitlich eine Diskus- keit dieses Wirkstoffes. Eine Aufhebung des Diu- 
sio;: r m  eine Teilaufhebung des seit 1996 be- ronverbots auf Gleisanlagen würde zu weiteren 
stehenden Diuron-Verbots zur Anwendung auf Grundwasserbelastungen führen. 

Taoe le 2.5.3: Be asr-ng der Messstel en des Grunowassermessnerzes mir PSM-Wirkstoffen. d e im Gesamrzeit- 
raum von 1992-2000 an insgesamt mindestens 200 Messstellen unters~cht wurden. 
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2.6 MTBE - Methyltertiärbutylether - 
Wiederholung der Pilotuntersu- 
chungenvon1999 

2.6.1 Benzinzusatz MTBE 

MTBE (Methyltertiärbutylether) wird in Deutsch- 
land seit etwa Mitte der 80er Jahre als Kraftstoff- 
Zusatz verwendet, in den USA bereits seit den 
70er Jahren. 

Der Ether gewann mit der Einführung bleifreier 
Kraftstoffe sehr schnell an technischer Bedeu- 
tung. Durch seine hohe Oktanzahl und die gute 
Löslichkeit in Benzin eignet sich MTBE gut als 
Ersatz für die bleiorganischen Verbindungen, die 
bis dahin zur Einstellung der gewünschten Klopf- 
festigkeit dienten. 

Nach einer unveröffentlichten Studie des Um- 
weltbundesamtes wird der MTBE-Verbrauch in 
Deutschland auf Ca. 500.000 t/a geschätzt. Da- 
raus wird eine gewichtete Durchschnittskonzent- 
ration von 1,67 Gew.-% bzw. Vol.-% MTBE in 
deutschen Kraftstoffen berechnet. 

Nach bisherigem Kenntnisstand hat MTBE eine 
geringe akute Toxizität, allerdings liegen zur to- 
xischen Wirkung bisher nur wenige Studien vor. 
MTBE wird durch die Verwaltungsvorschrifl was- 
sergefährdende Stoffe in die Wassergefähr- 
dungsklasse (WGK) 1 eingestuft. 

MTBE löst sich relativ gut in Wasser (ca. 50 g/l) 
und ist aufgrund der geringen Bindungstendenz 
an Bodenteilchen im Untergrund sehr mobil. Auf- 
grund der relativ stabilen Etherbindung wird 
MTBE von Mikroorganismen nur schwer abge- 
baut. Bereits in geringen Konzentrationen ist ein 
unangenehmer Geruch und Geschmack fest- 
stellbar. 

Da MTBE in mehreren Fällen im Grundwasser- 
nachgewiesen wurde, wurde 1999 in Kalifornien 
entschieden, den Zusatz von MTBE zu Ottokraft- 
stoff ab Ende 2002 zu verbieten. Auf Grund der 
Kriterien Geruch und Geschmack hat die US- 
Umweltbehörde EPA zwischenzeitlich Empfeh- 
lungen von 20 bis 40 pg/l als Höchstwerte für 
Trinkwasser ausgesprochen. 

2.6.2 Ergebnisse 

Aufgrund der vermehrten Veröffentlichungen 
zum Nachweis von MTBE im Grundwasser in 
den USA wurde 1999 MTBE erstmals auch im 
Grundwassermessnetz Baden-Württemberg an 
insgesamt 26 Messstellen untersucht. Im Jahr 
2000 wurden diese Messungen wiederholt. Es 
sollte überprüft werden, ob sich die einmaligen 
Befunde bestätigen lassen und ob ggf. Verände- 
rungen sichtbar werden. 

Die Messstellen waren 1999 gezielt so ausge- 
wählt worden, dass aufgrund ihrer charakteristi- 
schen Lage, z.B. im Bereich von Tanklagern und 
Tankstellen, und aufgrund früher nachgewiese- 
ner Gehalte an aromatischen Kohlenwasserstof- 
fen (BTXE) und Mineralölkohlenwasserstoffen 
(KW) eventuell mit Vorkommen von MTBE im 
Grundwasser zu rechnen war. 

An den 26 Grundwassermessstellen waren im 
Jahr 2000 in acht Fällen (gegenüber sechs FäI- 
len im Jahr 1999) positive Befunde von MTBE 
festzustellen (Tab. 2.6.1). 

In insgesamt vier Fällen lagen die analysierten 
Konzentrationen knapp über der Bestimmungs- 
grenze zwischen 0,2 und 0,4 pgll. Dazu gehö- 
ren auch die zwei Messstellen, in denen MTBE 
im Jahr 1999 knapp unterhalb der Bestimmungs- 
grenze von damals noch 1 pg/l nachgewiesen 
wurde. An einer Messstelle ging die Konzentra- 
tion von 4 pgll auf 1, l  pg/l zurück. 

Deutliche erhöhte Konzentrationen wurden in 
drei Fällen (= 11,5 %) gemessen. An zwei dieser 
bereits im Jahr 1999 auffälligen Messstellen war 
ein Rückgang der Konzentrationen festzustellen. 

In einem Fall stieg der MTBE-Gehalt von 8,O pg/I 
auf 28,8 pgll um mehr als das Dreifache. In allen 
drei Messstellen konnten auch BTXE-Aromaten 
(Benzol, Toluol, Xylol und Ethylbenzol) nachge- 
wiesen werden. 
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2.6.3 Bewertung 

Die Ergebnisse des Jahres 1999 wurden bei der 
Wiederholungsmessung im Jahr 2000 bestätigt. 
Die MTBE-Konzentrationen bewegen sich in der 
gleic5en Größenordnung. 

An zwei Messstellen wurden etwas niedrigere 
Konzentrationen, an einer Messstelle ein höhe- 
rer Wert nachgewiesen. In den 3 Fallen waren 
die MTBE-Befunde mit deutlichen Konzentratio- 
nen von BTXE-Aromaten gekoppelt, so dass 
sehr wahrscheinlich von Kraftstoffversickerun- 
gen auszugehen ist. 

Die Ergebnisse bestätigen eine deutliche Grund- 
wasserbeeinflussung durch MTBE bei punk- 
tuellen Schadenseinflüssen wie z.B. undichten 
Lagerbehältern, unsachgemäßen Umgang beim 
Umschlagen von Benzin oder Schadensfällen an 
Tankstellen. 

Insbesondere an der Raffinerie-Messtelle (Nr.6), 
die einen gegenüber dem Vorjahr erhöhten 
MTBE-Gehalt aufweist, ist eine Versickern von 
Kraftstoff wahrscheinlich. 

Tabelle 2.6.1: Positivbefunde der MTBE-Untersuchungen bei der Herbstbeprobung 2000 in pgll, im Vergleich zu den 

Werten 1999 und zwischen 1991 und 2000 gemessenen Konzentrationen von KW (gelöst und emulgiert, 

mgll) und BTXE (pgll). Bestimmungsgrenze für MTBE, 1999: 1 pgll, 2000: 0,2 pgll. 

2.7 Arzneimittelwirkstoffe 

2.7.1 Problemstellung 

Seit einigen Jahren sind Arzneimittelwirkstoffe 
und hormonell wirksame (endokrine) Substan- 
zen in der öffentlichen Diskussion, nachdem in 
Fliessgewässern, im Grundwasser und im Trink- 
wasser in mehreren Fällen Positivbefunde fest- 
gestellt wurden. 

Pharmazeutische Wirkstoffe werden in jährlichen 
Produktionsmengen von bis zu mehreren hun- 
dert Tonnen hergestellt. Bei ordnungsgemäßer 

Anwendung gelangen diese Wirkstoffe über die 
menschlichen Ausscheidungen, Wasch- und 
Duschwasser in die Kanalisation und in die Klär- 
anlage, wo sie jedoch nicht in allen Fällen elirni- 
niert werden. Im Abwasser finden sich auch Me- 
dikamente, die über die Toilettenspülung un- 
sachgemäß entsorgt werden. 

Diese Substanzen sind vergleichsweise gut was- 
serlöslich und damit schlecht aus dem Wasser 
entfernbar, so dass sie für die Trinkwasserres- 
sourcen relevant werden können. 
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2.7.2 Sonderuntersuchungsprograrnrn 

1998 wurden 24 ausgewählte Messstellen mit 
voraussichtlicher Abwasserbelastung aus dem 
Grundwassermessnetz Baden-Württemberg in 
einem Sonderuntersuchungsprogramm auf eine 
Auswahl von Arzneimittelwirkstoffen und auf die 
als endokrin wirksam eingestufte Substanz Bis- 
phenol A und zwei ihrer wahrscheinlichen Ab- 
bauproduke untersucht. Als Indikator für die Ab- 
wasserbelastung diente der Borgehalt aus den 
bisherigen Beprobungen. 

Die relative Lage zu Abwassersammlern wurde 
dem Atlas „Wasser- und Abfallwirtschaft Baden- 
Württemberg" entnommen (s. Beispiele in Abb. 
2.7.1). Bei der Auswahl der Wirkstoffe wurden 
die jährlichen Verordnungsmengen sowie ihre 
analytische Eriassbarkeit berücksichtigt. 

Im Jahr 1999 und 2000 wurden die Messungen 
an diesen Messstellen wiederholt, um zu über- 
prüfen, ob reproduzierbare Befunde erhalten 

werden oder ob sich Veränderungen feststellen 
lassen. Im Jahr 2000 wurde auch der Borgehalt 
nochmals gemessen. 

Die Messungen irn Jahr 2000 waren in ein For- 
schungsprojekt „Pharmaka und Hormone in der 
aquatischen Umwelt" des Ministeriums für Um- 
welt und Verkehr Baden-Württemberg eingebun- 
den, das u.a. das Vorkommen von Pharmaka 
und Hormonen in Abwasser, Klärschlamm, 
Grundwasser, Oberflächengewässern und Bö- 
den in Baden-Württernberg untersuchen soll. Im 
Rahmen dieses Projekts wurden neben den be- 
reits im Jahr 1998 untersuchten Messstellen 
auch 80 für nationale und internationale Be- 
richtspflichten ausgewählte Messstellen beprobt 
und auf insgesamt 74 ausgewählte Einzelstoffe 
analysiert. Die Messergebnisse finden teilweise 
auch Eingang in ein bundesweites Monitoring- 
Programm, das durch den Bund-ILänderaus- 
schuss für Chemikaliensicherheit betreut wird. 

Tabelle 2.7.1: Untersuchungsprogramm Arzneimittelwirkstoffe und endokrin wirksame Substanzen im Jahr 1998, 
1999 und neu nachgewiesene Stoffe im Jahr 2000 (kursiv gedruckt). 

1 Fenofibrat Fenofbrinsäure I Lipidsenkern 1 

Sotalol 
Phenacetin lbuprofen 
lndometacin Fenoprofen 
Diclofenac Ketoprofen 
Phenazon Propyphenazon 
Dehydrato- Sulfadiazin 
Eythromycin, Sulfamethoxazol 

Gemfibrozil Clofibrinsäure 

Betablocker 
AnalgetikdAntiphlogistika 
(schmerzstillendelentzündungshemmende Mittel) 

AntibiotikaIChemotherapeutika mit ihren Abbauprodukten 

Lipidsenker (Blutfettspiegel senkende Mittel) und Metabolite von 

Bisphenol F 
iso-Nonylphenol / hormonell wirksame (endokrine) Substanz 

Bezafibrat 
lopamidol Amidotrizoesäure 
Carbamazepin 
P' - 
ß. 
Bispnenoi A p-Hydroxyacetophenon 

p-Hydroxybenzoesäure 

Iodierte Röntgenkontrastmittel 
Antiepileptika ; wird auch als Antidepressium eingesetzt 
Durchblutungsfördende Mittel 
Phytoöstrogene (natürliches pflanzliches Hormon) 
hormonell wirksame (endokrine) Substanz mit ihren Abbaupro- 
dukten; 
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Die ersten Ergebnisse aus dem umfangreichen 
ProjeM Baden-Württembergs zeigen, dass in ei- 
ner Reihe von meist abwasserbeeinflussten 
Grundwassermessstellen Arzneimittelwirkstoffe 
oder endokrin wirksame Verbindungen nach- 
weisbar sind. 

Als relevante Verbindungen wurden bisher ins- 
besondere Sotalol, Phenazon, Propyphenazon, 
Carbamazepin, Diclofenac, Dehydrato-Erythro- 
mycin, Sulfadiazin, Sulfamethoxazol, lopamidol, 
Amidotrizoesäure, B-Sitosterol, Bisphenol A, Bis- 
phenol F und iso-Nonylphenol identifiziert. 

Die Gesamtergebnisse werden hier nicht darge- 
stellt, da die Auswertungen noch nicht abge- 
schlossen sind. 

Im Laufe des Jahres 2001 finden weitere Unter- 
suchungen statt. Eine detaillierte Beschreibung 
der Untersuchungsergebnisse erfolgt in einem 
gesonderten Bericht. 

2.7.3 Ergebnisse 

Im Jahr 2000 waren von 22 (zwei Messstellen 
konnten nicht beprobt werden) nochmals unter- 
suchten Messtellen nur 3 Messstellen mit Arz- 
neimittelwirkstoffen und Bisphenol A unbelastet. 

Carbamazepin wurde in 8 Messstellen nachge- 
wiesen. Diese Substanz wurde bisher auch in 
Fließgewässern häufig gefunden, was auch da- 
mit damit zusammenhängen könnte, dass Car- 
bamazepin nicht nur als Antiepileptikum, son- 
dern wegen seiner stimmungsaufhellenden Wir- 
kung auch oft als Antidepressivum verordnet 
wird. 

Das Schmerzmittel Diclofenac wurde mit drei 
Positivbefunden angetroffen. 1998 wurde bei Di- 
clofenac der höchste überhaupt gemessene 
Wert von 1200 ngll festgestellt, an der gleichen 
Messstelle wurden im Jahr 2000 nur noch 590 
ngll gemessen. 

Die Wirkstoffe lndometacin und Gemfibrozil wur- 
den nur jeweils einmal nachgewiesen. 

Bezafibrat trat im Jahr 1998 zweimal, im Jahr 
1999 viermal auf, im Jahr 2000 lagen die Mess- 
werte an den gleichen Messstellen unter der Be- 
stimmungsgrenze. 

Die Anzahl der mit Bisphenol A belasteten 
Messstellen stieg von 4 im Jahr 1998 auf 14 in 
2000. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Be- 
stimmungsgrenze im Jahr 1998 noch 25 ngll be- 
trug und im Jahr 2000 auf 10 ngll gesenkt wer- 
den konnte. Der Maximalwert liegt bei 380 ngll. 

Als einer der neu analysierten Stoffe sei das 
iso-Nonylphenol erwähnt. Iso-Nonylphenol ist 
ein Gemisch von Nonylphenolen, die als Abbau- 
produkte von Nonylphenolethoxylaten entste- 
hen. Die Stoffe werden in der Papier- und Textil- 
industrie sowie als oberflächenaktives Tensid in 
Wasch- und Reinigungsmitteln eingesetzt. Iso- 
Nonylphenol wurde an rund 68 % der (15 der 
22) Messstellen in Konzentrationen zwischen 26 
und 11 00 ngll nachgewiesen. 

Alle Positivbefunde waren von z.T. deutlich er- 
höhten Borwerten zwischen 40 und 440 pgll be- 
gleitet, was auf eine Abwasserbeeinflussung hin- 
deutet. Bei Grundwasser, das nicht durch Ab- 
wasser beeinflusst ist, liegen die Borkonzentrati- 
onen üblicherweise unterhalb von 50 pg/I. 

Eine Zusammenstellung aller Positivbefunde ist 
aus Tab. 2.7.2 ersichtlich. 

Deutlich wird daraus, dass in den meisten Fällen 
die Stoffe, die bereits 1998 nachgewiesen wur- 
den, auch in den Folgejahren gefunden wurden. 

Die Konzentrationen der einzelnen Wirkstoffe 
unterliegen gewissen Schwankungen, einheitli- 
che Trends sind jedoch nicht auszumachen. 
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2.7.4 Bewertung 

An der Bewertung hat sich gegenüber 1998 
nichts geändert. Bei den 24 untersuchten Mess- 
stellen handelt es sich aufgrund der Auswahlkri- 
terien um „Verdachtsfällem, so dass die Ergebnis- 
se nicht auf das Gesamtmessnetz hochgerech- 
net werden dürfen. 

Die Befunde haben eindeutig bestätigt, dass die 
Kontamination des Grundwassers durch diese 
Substanzen über den Abwasserpfad erfolgt. Das 
Auftreten von Arzneimitteln und endokrinen Stof- 
fen ist daher immer dann möglich und wahr- 
scheinlich, wenn die Messtellen im Bereich un- 
dichter Kanalisation liegen oder das Grundwas- 
ser durch Uferfiltrat von abwasserbelastetem 
Oberflächengewässern beeinflusst ist. 

Untersuchungen haben gezeigt, dass einige die- 
ser Stoffe nicht mit naturnahen Wasseraufberei- 
tungsverfahren aus dem Wasser entfernbar 
sind. 

Nach derzeitigem Kenntnisstand geht von den 
geringen Spuren dieser Stoffe keine Gefährdung 
für die menschliche Gesundheit aus, da die auf- 
tretenden Konzentrationen weit unterhalb der 
Wirkschwellen liegen. 

Grundsätzlich gilt aber, dass aus Gründen des 
vorbeugenden Umweltschutzes und unbekann- 
ter Auswirkungen auf das Ökosystem alle Maß- 
nahmen ergriffen werden sollten, um den Eintrag 
dieser naturfremden Stoffe in das Grundwasser 
zu vermeiden bzw. minimieren. 

Abbildung 2.7.1: Typische Lage von Messstellen. die durch Arzneimittelwirkstoffe belastet sind. 
Messstelle, - Abwassersammler 
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Tabelle 2.7.2: Positivbefunde von Arznelmittelwirkstofien, Bisphenol A und i-Nonylphenol in den Jahren 1998 bis 2000 an 

ausgewählten Messstellen, Konzentrationen in ngll. 
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Zusatzinformation 

Tabelle 2.7.2 (Forts.): Positivbefunde von Arzneirnittelwirkstoffen, Bisphenol A und i-Nonylphenoi in den Jahren 1998 bis 

2000 an ausgewählten Messstellen, Konzentrationen in ngll. 

Abk.: KA=Kläranlage, ABW=Abwasser, UF=Uferfiltrat, EWG=Einwohnergleichwert 

2.8 Versauerung, pH-Wert 

2.8.1 Problernbeschreibung, 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 Schwermetallkonzentratio- 
nen erreicht werden, da saures Wasser die na- 
türliche bzw. korrosionsbedingte Schwermetall- 
freisetzung im Grundwasser bzw. im Leitungs- 
wasser erhöht. Daher müssen solche Wässer für 
die Nutzung als Trinkwasser vor Abgabe an die 
Verbraucher aufbereitet werden. Eine techni- 
sche Maßnahme zur Entsäuerung ist z.B. die 
pH-Werterhöhung durch Aufkalkung. 

2.8.2 Landesweite Situation, räumliche 
Verteilung, Tendenzen, Bewertung 

Der obere TrinkwV-Grenzwert wird an keiner 
Messstelle überschritten. Der untere Grenzwert 
wird an 6,9 % der Messstellen des gesamten 
Messnetzes unterschritten, meist im Basismess- 

netz und Quellmessnetz (Abb.2.8.1). Diese 
Messstellen liegen nahezu alle im westlichen 
Landesteil in den Festgesteinen von Schwarz- 
wald und Odenwald (Buntsandstein, Kristallin, 
Rotliegendes). Hierbei handelt es sich meist um 
Quellen, an denen die landesweiten Minima von 
etwa pH 4,8 gemessen werden. 

Schwerpunkte der Versauerung mit besonders 
niedrigen pH-Werten von kleiner pH 6, liegen 
hauptsächlich in den Buntsandsteingebieten im 
Odenwald und im Nordschwarzwald. Grund da- 
für ist die besondere Armut an „pufferwirksa- 
men" Gesteinsbestandteilen in einigen Bunt- 
sandsteinformationen. Dagegen enthalten kris- 
talline Gneisgesteine etwas mehr „Puffersub- 
stanzen". 

Saures Quellwasser mit pH-Werten kleiner pH 
6,5 ist hier z.T. natürlich, aber durch anthropoge- 
ne Säureeinträge über Luft und Regen um etwa 
1 pH-Einheit erniedrigt. Unbelastetes Regen- 
wasser kann einen maximalen pH-Wert von 5,6 
erreichen, so dass hiesiges Quellwasser, wel- 
ches hauptsächlich vom Niederschlag gespeist 
wird, nur natürlicherweise maximale pH-Werte 
von etwa 5,6 bis 6,5 erreichen kann. 
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Zusätzlich finden sich einige andere Messstellen 
mit saurem Grundwasser auch in den Gebirgs- 
randbereichen und in den Lockergesteinen der 
Schwarzwaldtäler - z.B. von Wiese, Möhlin, Neu- 
magen, Dreisam, Elz, Kinzig, Murg - bis in die 
Oberrheinebene hinein (Abb. 2.8.3). Versaue- 
rungsschwerpunkt bei den Lockergesteinen ist 
die Freiburger Bucht. Diese Grundwässer liegen - - 
in natürlich sauren Anmoorbereichen und in den 
Versickerungsbereichen der Schwarzwaldflüsse, 
in welchen das saure Flusswasser aus dem 
kalkarmen Schwarzwald in das Grundwasser in- 
filtriert. 

Auch im östlichen Landesteil finden sich einige - 
wenige Grenzwertunterschreitungen in den auch 
versauerungsgefährdeten Sandsteinen des Keu- 
perberglands. 

Die mittel- bis längerfristige Tendenz seit 1992 
ist in Abbildung 2.8.2 anhand von 1.264 konsis- 
tenten Messstellen dargestellt, aufgeteilt in drei 
verschiedene Aquifergruppen. 

Die unterste Gruppe besteht aus 86 Messstellen 
mit versauerten und versauerungsgefährdeten 
„niedrig mineralisierten Grundwässern". Sie um- 
fasst meist Schwarzwald- und Odenwaldquellen 
mit jungen, auf Niederschläge schnell reagieren- 
den Grundwässern, deren Mineralisationsgrad 
meist unter 20 mSlm (Elektrische Leitfähigkeit 
bei 25 "C) liegt. 

In den ,,nassen" Jahren von 1993 bis 1994 - mit 
hohen Säureeinträgen über Niederschläge und 
aus den Böden - ist das Absinken des Median- 
wertes um rund 0,3 pH-Einheiten bis in die Nähe 
des unteren Grenzwertes auffällig. Zwischen 
1995 und 1997 stabilisiert sich die Situation zwi- 
schen pH 6,6 und 6,7. Ursache waren damals 
die in den Höhenlagen um rund 25 % nachlas- 
senden Niederschläge mit geringerem Säureein- 
trag und geringerer Auswaschung der jahrelang 
über die Luft in den Boden eingetragenen und 
gespeicherten Säuren. Im Jahr 1998 fällt der pH- 
Wert wieder bis knapp unter pH 6,50, da die 
Jahresniederschläge wieder zugenommen ha- 
ben und die Niederschläge in den Beprobungs- 
monaten September und Oktober überdurch- 
schnittlich waren. In 1999 und 2000 stagniert 
pH-Wert knapp über dem Grenzwert. Trotz der 
vor der Beprobung durchschnittlichen bis über- 
durchschnittlichen Niederschläge nimmt er leicht 
zu. Die höheren pH-Werte aus dem trockeneren 
Zeitraum I99111992 werden nicht erreicht. 

Bei den beiden anderen Gruppen bleiben die 
Medianwerte auf nahezu gleichem Niveau. Die- 
se Gruppen umfassen meist Messstellen in kalk- 
haltigen Festgesteinsaquiferen oder mit älteren 
Grundwässern in den Lockergesteinsaquiferen. 
Diese reagieren auf saure Niederschläge lang- 
sam undloder können den Säureeintrag über die 
mächtigere Bodenschicht und den größeren 
Kalkgehalt im Boden und im Grundwasserleiter 
ausgleichen. 
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Abbildung 2.8.1: 
pH-Wert2000: Unter- und Überschreitungshäufigkeiten des 
unterenloberen Warnwertes bzw. des Grenzwertes der 

Medianwerte pH 
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Abbildung 2.8.2: 
Entwicklung der pH-Wert-Mediane von 1992 bis 2000 für kon- 
sistente Messstellen für verschiedene Aci~iferpru~pen. Be~ro-  

Trinkwasserverordnung (pH 6,5/9,5). bungszeitraum jeweils September - ~overnber. 
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Abbildung 2.8.3: Verteilung pH-Wert 2000. 
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2.9 Sauerstoff 

2.9.1 Bedeutung, natürliches Vorkommen 
und anthropogene Beeinflussungen 

Der Sauerstoffgehalt im Wasser besitzt grundle- 
gende Bedeutung für das Redoxmilieu und da- 
mit für die Löslichkeit und Erscheinungsform von 
vielen Wasserinhaltsstoffen. 

Sauerstoffmangel verringert die Redoxspan- 
nung, wodurch die Löslichkeit von redoxabhän- 
gigen Stoffen erhöht wird. In sehr sauerstoffar- 
men bzw. sauerstofffreien Grundwässern sind 
die reduzierten Spezies von redoxabhängigen 
Wasserinhaltsstoffen oft in größeren Mengen 
vorhanden als die oxidierten Spezies (Beispiele: 
reduzierte // oxidierte Spezies: Fe2+ // ~ e ~ ' ;  SE 
und H2S I/ SO4", NH4+ bzw. NH3 /I NO; und 
NO;. Nitrit (NO;) kann auch durch Oxidation 
von Ammonium (NH4') entstehen. Das den Me- 
tabolismus von Wasserinhaltsstoffen bestim- 
mende Redoxpotential ist aber nicht nur vom 02- 
Gehalt sondern auch vom NO3- und SO4-Gehalt 
abhängig. 

Grundwässer weisen meist geringere Gehalte 
an Sauerstoff auf als unbelastete Oberflächen- 
gewässer, können aber entsprechend den Gas- 
gesetzen mitunter Sauerstoffsättigung erreichen. 

Über die Grundwasserneubildung wird atmo- 
sphärischer Sauerstoff in das Grundwasser ein- 
getragen. In Gebieten mit höherer Grundwas- 
serneubildungsrate ist daher mit höheren Sauer- 
stoffgehalten im Grundwasser zu rechnen. Auch 
aus der Porenluft kann an der Grundwasser- 
oberfläche Sauerstoff in das Grundwasser dif- 
fundieren. 

Beim Fehlen von Sauerstoff im Grundwasser ist 
nicht gleich auf eine anthropogene Belastung zu 
schließen, da die natürliche Sauerstoffzehrung 
beachtlich sein kann. 

Der Sauerstoffgehalt des Grundwassers ist auch 
abhängig vom 02-Verbrauch der geochemischen 

den und Gestein und während des Aufenthalts 
im Grundwasserleiter (Kontakt des Wassers mit 
der Aquifermatrix). 

Die natürliche 02-Zehrung wird hauptsächlich 
von dem Vorhandensein an oxidierbaren organi- 
schen und anorganischen Stoffen - z.B. von 
Humus und von Mineralien wie Pyrit und von der 
Verweilzeit des Wassers bestimmt. 

Für den Abbau von organischen Substanzen in 
Boden und Aquifer verbrauchen Mikroorganis- 
men Sauerstoff, daher haben auch Grundwäs- 
ser, die Messstellen aus anmoorigem Gelände 
(z.B. in Talauen) zufließen, meist nur niedrige 
Sauerstoffgehalte. 

Je durchlässiger die ungesättigte Zone ist und je 
weniger organische Substanz vorliegt, umso 
sauerstoffreicher kann das Sickerwasser sein. 
In gering durchlässigen und schlecht belüfteten 
Böden ist kaum mit einer Erhöhung des 02- 
Gehaltes im Grundwasser zu rechnen. 

Tiefe Grundwässer weisen aufgrund ihrer Iänge- 
ren Verweilzeiten und der verminderten Zufuhr 
von 02-reichem Sickerwasser in der Regel nur 
sehr geringe 02-Konzentrationen auf bzw. sind 
sauerstofffrei. 

Bei anthropogener organischer Belastung (Ben- 
zin, Lösungsmittel, etc.) oder bei erhöhten orga- 
nischen Einträgen aus der Landwirtschaft (Gülle) 
wird der Sauerstoffgehalt durch mikrobielle Akti- 
vität bei der Oxidation dieser Stoffe verringert. 

Die Löslichkeit von Sauerstoff im Wasser ist 
proportional zum Partialdruck der Gasphase und 
umgekehrt proportional zur Temperatur. 

Im Gegensatz zu Oberflächengewässern unter- 
liegt das Grundwasser nur geringeren Tempera- 

und mikrobiellen, sauerstoffzehrenden Umset- turschwankungen, so dass der Sättigungsindex 
Zungen während der Sickerbewegung durch €30- vergleichsweise nur wenig beeinflusst wird. 
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In der TrinkwV ist kein Grenzwert für Sauerstoff 
vorgesehen. Ein geringer 02-Gehalt beeinträch- 
tigt den Geschmack des Trinkwassers, da viele 
Inhaltsstoffe dann nur unzureichend oxidiert vor- 
liegen, deshalb wird sauerstoffarmes Grundwas- 
ser durch Belüftung aufbereitet. Dabei werden 
u.a. Eisen und Mangan ausgefällt, die bei hoher 
Konzentration das Trinkwasser geschmacklich 
und visuell beeinträchtigen. Sowohl ein hoher 
wie auch ein geringer 02-Gehalt beeinflusst im 
Zusammenspiel mit dem pH-Wert die Korrosion 
von Wasserleitungen. 

2.9.2 Landesweite Situation, Regionalisie- 
rung, Bewertung 

Sauerstofffreie und sauerstoffarme 
Grundwässer bis 4 rngll (geringe Sättigung) 

Solche Grundwässer treten insbesondere in den 
Kiesablagerungen des Quartär auf (Abb. 2.9.1, 
Abb. 2.9.2). 

Vor allem im Oberrheingraben nördlich des Kai- 
serstuhls ist wenig Sauerstoff im Grundwasser 
gelöst. Dort nehmen die Ton- und Schluffanteile 
sowie die Menge an organischem Material im 
Grundwasserleiter zu. Dadurch verringert sich 
die Fließgeschwindigkeit und es erhöhen sich 
damit die mittlere Verweilzeit des Grundwassers 
und die Sauerstoffzehrung. 

Östlich des Kaiserstuhls sowie entlang der Em- 
mendinger-Lahrer Vorbergzone bis Ettenheim 
sind niedrige Sauerstoffgehalte in der Ostrhein- 
rinne, einem ehemaligen Flussbett des Rheins, 
zu finden. Nach dem Abschnüren dieses Fluss- 
armes verlandeten die Altarme und hinterließen 
viel organisches Material. Dieses wird mikrobiell 
unter Sauerstoffzehrung abgebaut. 

Die gleichen Prozesse führen entlang des 
Rheins in den Rheinauen und in der Kinzig- 
Murg-Niederung im Bereich OffenburglKehl zu 
niedrigen Sauerstoffgehalten. Außerdem vermin- 
dern die hier schlecht durchlässigen Deck- 
schichten (Auenböden) bei gleichzeitig geringen 
Grundwasserilurabständen in der Rheinniede- 
rung den Sauerstoffeintrag über die Bodenluft. In 
manchen Bereichen verursachen anmoorige 

Böden oder Vorkommen von Torf die Zehrung 
des Sauerstoffs. 

Ähnliches gilt für die quartären Talfüllungen in 
ganz Baden-Württemberg. In den Mittel- und Un- 
terläufen ist zumeist feineres Sediment anzutref- 
fen, so dass dort eine geringere Fliessgeschwin- 
digkeit des Grundwassers und die verminderte 
Porenluft in den Böden in Verbindung mit erhöh- 
ter natürlicher Organika zu geringeren Sauer- 
stoffgehalten beiträgt. 

In den dichter besiedelten Gebieten und v.a. in 
den Ballunasräumen ist zudem auch mit anthro- - 
pogenen Einträgen an organischen Stoffen zu 
rechnen, was am Sauerstoffgehalt des Grund- 
wasser zehrt. Weiterhin verhindert der in Stadt- 
gebieten höhere Versiegelungsgrad die Grund- 
wasserneubildung und damit den Sauerstoffein- 
trag über das Sickerwasser. 

Sauerstoffreiche Grundwässer 
(hohe Sättigung) 

Eine hohe Sauerstoffsättigung im Grundwasser 
ist insbesondere in den Festgesteinen des Kris- 
tallins, des Buntsandsteins sowie im Malm auf- 
fällig. Dort liegen die maximalen Sauerstoffge- 
halte (bis 110 %) z.T. etwas über der maximal 
möglichen Sättigung. 

Ein großer Teil dieser Messstellen sind Quellen. 
Quellwässer mit zeitweiliger Sauerstoffübersätti- 
gung zeigen einen sehr kurzen Sickerweg an. 

Die Grundwässer des Buntsandsteins und des 
Kristallins weisen durchweg hohe Sauerstoffge- 
halte im Bereich der Sättigung und darüber auf. 
Die hohen Sauerstoffgehalte sind für das Grund- 
wasser in diesen Bereichen offenbar 
charakteristisch, da die Mess~unkte hoher 
Sauerstoffsättigung die genannten geologischen 
Einheiten gut nachbilden. 

Die in den o.g. Grundwasserlandschaften anzu- 
treffenden hohen Sauerstoffkonzentrationen 
werden z.T. auch in Karstquellen gemessen. Die 
unterirdische Passage in den luftgefüllten Hohl- 
räumen des Karstes sowie die kürzeren Sicker- 
Wege und Verweilzeiten als auch der mangelnde 
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Kontakt zu ~umusmateriai' bedingen dort einen 
höheren 02-Gehalt. 

In der Oberrheinebene südlich des Kaiserstuhls 
werden meist wesentlich höhere 02-Konzentrati- 
onen gemessen, die z.T. im Bereich der Sätti- 
gung liegen. Dies ist hier zurückzuführen auf: die 
hier hohen Durchlässigkeiten in der ungesättig- 
ten Lockergesteinszone (Kies), auf die gleichzei- 
tig großen Grundwasserflurabstände und auf die 
hier regional bedeutsame Grundwasserneubii- 
dung durch Infiltration von sauerstoffreichem 
Oberflächenwasser (Rheinnebenflüsse). Auch 
entlang des Schwarzwaldrandes nördlich von 
Offenburg sowie in der Freiburger Bucht treten 
durch sauerstoffreiche Randzuströme vereinzelt 
hohe 02-Gehalte auf. 

Die Infiltration sauerstoffreicher Odenwaldzuflüs- 
Se sowie des Neckars führen auch im Gebiet bei 
Heidelberg zu höheren 02-Gehalten im Grund- 
wasser. 

Die mancherorts hohe Variabilität auf kleinem 
Raum kann auf lokale Variationen der Zusam- 
mensetzung des Grundwasserleiters, der Bo- 
denbedeckung oder der Landnutzung zurückge- 
führt werden. 

Sauerstoff- und Nitratgehalt 
Die regionale Ausprägung der Sauerstoffgehalte 
erklärt z.T. auch die Verteilung der Nitratgehalte. 

In Gebieten mit höheren 02-Gehalten von etwa 
größer 3 mgll kann das aus der landwirtschaftli- 
chen Düngung einkommende Nitrat nicht mikro- 
biell reduziert werden, da die am Denitrifikations- 
Prozess beteiligten Bakterien diesen Prozess 
nur im sauerstofffreien bis -armen Milieu be- 
werkstelligen können. Deshalb findet man in 
sauerstoffreichen Regionen auch höhere Nitrat- 
gehalte, wie z.B. im Markgräflerland. 

Umgekehrt kann bei niedrigeren Sauerstoff- 
gehalten der mikrobiell gesteuerte und von hu- 
musreichen und sauerstoffarmen bis -freien 
Verhältnissen abhängige Denitrifikationsprozess, 
einkommende Nitratfrachten vollständig zu 
Stickstoffgas oder Nitrit und Ammonium reduzie- 
ren, wie es z.B. in einigen Teilen der Oberrhein- 

ebene mit Sauerstoff- und nitratfreien Grundwäs- 
sern geschieht (Kinzig-, Acher-, Renchniede- 
rungen, Teile der Ortenau (= Moordenau)). 

Letzteres ist ein natürlicher Selbstreinigungspro- 
zess. 

In natürlicherweise sauerstoffarmen und -freien 
Grundwasserregionen kann die Trockenlegung 
von anmoorigen und moorigen Bereichen und - - 
andere Entwässerungsmaßnahmen, z.B. Tiefer- 
legung von Fließgewässer- und Grabensohlen, 
durch die Grundwasserspiegelabsenkungen zu 
einer Vergrößerung der ungesättigten, luftgefüll- 
ten Zone beitragen. Dabei werden die bisher un- 
ter Sauerstoffabschluss im Boden und Aquifer 
konservierten Organika vermehrt oxidiert. Dies - 
führt längerfristig einerseits zur Nitratbildung aus 
der oxidierten organischen Substanz und ande- 
rerseits zu einer mangelnden Ausprägung des 
natürlichen Denitrifikationsprozecces, da die or- 
ganischen Substanzen fehlen und das Grund- 
wasser nun sauerstoffhaltiger geworden ist. Da- 
mit wird der natürliche Selbstreinigungsprozess 
zur Reduzierung von eingebrachtem Nitratdün- 
ger außer Kraft gesetzt. 

In solchen Regionen kann aufgebrachter Nitrat- 
dünger ungehindert durch die Bodenzone ins 
Grundwasser gelangen und dort zu höheren Nit- 
ratgehalten führen, wie es an einigen Mess- 
stellen bei der Beprobung 2000 beobachtet wer- 
den kann. An diesen Messstellen wird ein 
gleichzeitiges Nebeneinander von Sauerstoff- 
freiheit und Nitratnachweisen festgestellt. Trotz 
vorhandener Sauerstoffgehalte von kleiner 1 
mgli werden gleichzeitig Nitratgehalte von z.T. 
nur einigen Milligramm, aber auch von 10 bis 90 
mgll gemessen. Hier ist ein bedenklicher 
Grundwasserzustand eingetreten. Solche Fälle 
treten landesweit auf, z.B. in der Oberrhein- 
ebene. 

Hier läuft die Denitrifikation nur noch vermindert 
ab, offenbar aufgrund großer und schnell versi- 
ckernder Nitratfrachten von der Landoberfläche, 
welche den natürlichen Seibstreinigungsprozess 
überfordern. Normalerweise müsste das ein- 
kommende Nitrat über die Denitrifikation redu- 
ziert und nicht nachweisbar sein. 
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Sauerstoff 
Beprobung 2000 

Werte in mgll 

O 4,Ol - 6,OO 
6,01 - 8,00 

> 8,OO 
Alle Messnetze 

2.600 Messstellen 

Abb. 2.9.1: Konzentrationsverteilung von Sauerstoff im Jahre 2000 mit ausgewählten geologisxchen Einheiten im Hintergrund. 
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Beprobung 2000 

40, l  - 60,O 
60, l  - 80,O 
80,i - >100,0 

Alle Messnetze 
2.186 Messstellen 

Quartär 
Malm 
Buntsandstein 
Kristallin 

Abb. 2.9.2: Verteilung der Sauerstoffsättigungsindizies im Jahre 2000 mit ausgewählten geologischen Einheiten im Hintergrund. 
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3 Statistische Übersichten der Teilmessnetze 
3.1 Trendmessnetz (TMN) - Menge - Grundwasser und Quellen (GuQ) 

Messnetzziel 

Landesweiter Überblick über Zustand und Entwicklungstendenzen der 
Grundwasse~orräte an repräsentativen Grundwasserstands-, Quell- 
schüttungs- und Lysimetermessstellen. 

Datengrundlage 
Auswahl von Ca. 220 repräsentativen und funktionsfähigen Messstellen mit beschleunigter Daten- 
Übermittlung: rd. 200 Grundwasserstandsmessstellen (wöchentlicher Beobachtungsturnus), ca. 15 
Quellen (wöchentliche bis monatliche Messung) und 5 Lysimeter (tägliche bis wöchentliche Be- 
obachtung). 

Wichtige ErgebnisseIAuffälligkeiten 
- Insgesamt waren die Grundwasserstände und Quellschüttungen im Jahr 2000 niedriger als im 

nassen Vorjahr und entsprachen weitgehend leicht überdurchschnittlichen Verhältnissen. Die 
langfristigen Trends (50 Jahre) sind überwiegend fallend. 

- Der kontinuierliche Anstieg der Grundwasserstände nach der ausgeprägten Trockenperiode 
(1989 bis 1991) hielt auch im Jahr 2000 an. Die mittelfristige (20 Jahre) Tendenz ist ausgewo- 
gen, die langfristige (50 Jahre) Entwicklung ist aber nach wie vor fallend. Der oberflächennahe 
Grundwasserspiegel im Oberrheingraben steigt bereichsweise deutlich an, in tieferen Stockwer- 
ken ist ein leichter Rückgang wahrnehmbar. Die kurzfristige Entwicklung (10 Jahre) ist mit weni- 
gen Ausnahmen steigend bis stark steigend. 

- Die Quellschüttungen sind vom Niederschlag entscheidend geprägt. Die mittleren Jahreswerte 
der Schüttungen deuten auf eine durchschnittliche Niederschlagsmenge hin. Die sehr ungleiche 
Niederschlagsverteilung über das Jahr 2000 findet sich im Gang der Quellschüttungen wieder. 
Die langfristige Entwicklung (45 Jahre) ist weitgehend unauffällig. 

Normierte Jahresmittelwerte 2000 im langjährigen . .  Vergleich (seit . 1951) 
~~- ~~ ~~~ ~~~ . . ~~ ~ , , -~ ~ ~- 

Quellschüttung ~ ~ Grundwasserstand 
1 

0 - 

-1 
~ ~ ~~ ~~~ ~~~~~~ ~~ ~ ~~~~ ~ ~ . -~ ~ - ~ ~ .  ~ ~ ~~~~ 

iäuterung: Dargestellt wird pro Messstelle der - gegen den seit 1951 jeweils kleinsten (-1) bzw. größten (+I) Jahresmitte 
wert - normierte Jahresdurchschnitt im Jahr 2000. 
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3.2 Gesamtmessnetz - Beschaffenheit 

Messnetzziel 

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

Datengrundlage 
Ausgewertet wurden für das Jahr 1999 die Daten von insgesamt 2.699 Messstellen (Land: 2.132 
Messstellen, Kooperation: WVU: 567). Die vom Land betriebenen Messstellen wurden auf folgende 
Messprogramme untersucht (Messprogramm-Parameter: s. Anhang): 

MESSPROGRAMM BMN RWNF EL EIIESISE QMN 

Vor-Ort-Parameter 

Messprogramm PSM-1 
Zusätzliche PSM 

Messprogramm Landwirtschaft - 

Messnetz Messstellen Messstellen 
Anzahl Anteil % 

BMN 110 4,1 
RW 730 27,O 
VF 58 2,1 
EL 672 24,9 
E l 427 15,8 
ES 430 15,9 
SE 76 2,8 
QMN 196 7,3 

Summe 2.699 100 

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

pKWs<t (...C) (2669) 

SauBTstolf (2600) 

Nitrat (2690) 

Nitril (2556 

A-r6un(2547 

Afraztn ,2579 

2.S-Dicllorbauem?d (2271 

Simin(8580 

BBnfazonl2VB 

B r o m l l ( 2 3 3 7  

Hexazirnn(2367 

DesinOprOpylalrazin(2U7 

oiuronlzws, 

Propa2i"(249,j - ?-i?m 

0% 20% 40% 60% 80% 100% 
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ürttember! 
I 

Hinweise siehe Anhang A6 

Ergebnisse 2i Baden-W 3 Alle 
Parameter 

Temperatur 

SAK - 436 

Ei. Lein. (25 'C) 

pH-Wert (..."C) 

Säurekap. bis pH 4,3 

Basekap. bis pH 8.2 

Summe Erdalkalien (GH) 

Sauerstoii 

Dim. 

'C 

l /m 

mSlm 

mmolll 

mmolll 

mmolll 

mgll 

Anr. 

Mst. 

2644 

610 

2655 

2669 

607 

316 

666 

2600 

2 BG > W  

Anz. 

2644 

252 

2655 

2669 

603 

316 

664 

2515 

Anz. 

12 

9 

56 

184 

- 
- 
- 
- 

% 

100 

41.3 

100 

100 

99.3 

100 

99,7 

96,7 

D:o 

0,5 

1.5 

2.1 

6.9 

s GW P50 

(Median) 

11.8 

C 0, l  

71.1 

7.2 

5.26 

0.6025 

3,24 

6.5 

Anr. 

4 

6 

27 

184 

% 

0,2 

1 

1 

6.9 

P90 

(P100 

14.6 

< 0.2 

107.4 

(6,750 7.49 

6.7 

1,16 

4,69 

10 

Maximum 

(Minimum0 

48.1 

3,4 

599 

(4,771) 9.08 

8.75 

5,4 

11 

12.4 
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3.3 Basisrnessnetz (BMN) 

Messnetzziel 

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

Datengrundlage 
Beprobt wurden 110 Messstellen in verschiedenen Grundwasserlandschaften Baden-Württembergs. 
Generell wurde untersucht auf die Messprogramme: „Vor-Ort", „Landwirischaftn, „PSM-1" und die dies- 
jährigen PSM-Zusatzparameter. 

Wichtige ErgebnisseIAuffälligkeiten 
Beim Nitrat steigt der Medianwert gegenüber 1999 leicht auf 6,8 rngll an. Dies ist offenbar auf die 
Konzentrationszunahmen um etwa 1-2 mgll an einigen Waldquellen zurückzuführen, als Folge der 
Windwurfschäden durch den Sturm „Lothar" in 1999. Die bisherigen Ergebnisse des in 2000 ein- 
gerichteten Sonderuntersuchungsprogramms, zeigen nicht - oder noch nicht - die höheren Kon- 
zentrationszunahmen um bis zu 13 mgll, wie sie z.T. vor zehn Jahren nach den Stürmen „Wiebkem 
und „VivianM erreicht wurden. Damals reagierten insbesondere kleine Einzugsgebiete über die ver- 
stärkt ablaufende Humuszersetzung und Nitrifikation auf den Kahlflächen mit Konzentrationszu- 
nahmen. Bis auf zwei Einzelfälle nahmen die Konzentrationen nach 2-5 Jahren wieder ab, 2.T. bis 
unter das Ausgangsniveau vor den Stürmen, nachdem die Kahlfläche verbuschte oder aufgefors- 
tet wurde. Der P-90-Wert ist gegenüber dem Vorjahr von 15,5 mgll auf 16,25 mgll gestiegen, als 
Folge des zunehmenden landwirtschaftlichen Einflusses bei einigen Messstellen. Die beiden Ma- 
xima von über 30 mgll werden an Quellen in anmoorigen und landwirtschaftlich genutzten Ein- 
zugsgebieten im Alpenvorland gefunden. Bedingt durch Entwässerungsmaßnahmen führt die Hu- 
muszersetzung und die offenbar vorhandene Grünlanddüngung zur verstärkten Nitratbildung, im 
einen Fall sogar trotz vollständiger Sauerstofffreiheit. Hier ist der Nitrateintrag offenbar so stark, 
dass das natürliche Selbstreinigungsvermögen über den Denitrifikationsprozess überfordert ist. 
Die hohe pH-Wert-Grenzwertunterschreitungsquote von etwa 20 % ist durch saure Quellen im 
Schwarzwald, Odenwald und Keuperbergland verursacht. 
Die vereinzelten PSM-Nachweise von Triazinen finden sich an Tiefbrunnen im Karst mit Ackerbau, 
Straßen und Deponien im Eintragsgebiet, die positiven Bromacil- und 2,6-Dichlorbenzamid- 
Befunde an einer Waldquelle mit Forstfahrwegen und an einem Brunnen mit Grünlandnutzung, 
Straßen und einer Siedlung im Eintragsgebiet. 

i cBG i 2BG und SWW >WW und SGW - 3 W  

pwwen ( P C J  ( i n )  

saverrfofl (ii0) 

Nitrat (110) 
XX 

NI,.,, ( l l O )  

Amm"i"rn(,lO) 

Des*hylatraan ( l n )  

At rz in  (110) 

Zß-DIchlorbsmamd (110) 

Slmvi" (110) 

Benlaion(lt0) 

B,r>macil(110) 

Hsxaiimn (170) 

O~isopro~ylalrai in(110) 

Dluren ( t l O )  

Propazln(nO) 
7. . ,  . . . .  i ~ i . i i i . i i i i i i i i - ~ i - - i i i i i i i i , i i , ~  

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

Ergebnisse 2000 : Baden-Württemberg BMN 
Parameter 

Temperatur 

SAK - 436 

EI. Leitf. (25 'C) 

pH-Wert (..."C) 

Säurekap. bis pH 4.3 

Basekap. bis pH 6.2 

Summe Erdalkalien (GH) 

Sauerstoff 

Sauerstofisättigung 

Gel. organ. Kohlenst. (DOC) 

Anz. 

Mst. 

110 

35 

110 

110 

35 

35 

35 

110 

Dim. 

'C 

l l m  

mSlm 

rnmolli 

mmolll 

mrnolll 

mgll 

2 BG 

Anz. 

110 

8 

110 

110 

32 

35 

35 

103 

> WW 

100 

22,9 

100 

100 

91.4 

100 

100 

93,6 

Anz. 

5 

0 

0 

21 
- 
- 
. 
- 

% 

4.5 

0 

0 

19.1 

> GW P50 

(Median) 

9 3  

s0.13 

48,95 

7,29 

0,55 

0,41 

0.31 

9-1 

Anz. 

4 

0 

0 

21 

% 

3,6 

0 

0 

19,l  

P90 

(P100 
13,55 

c 0.2 

69,15 

(6,121) 7,735 

5.88 

0,76 

3.46 

10.8 

Maximum 

(Minimum4 

48,l 

0.24 

98.3 

(4,841) 9.08 

6,95 

1,08 

3.72 

12.1 
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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- :G. r~fi:~;F .. ....'*->.,: 

sers. II 
Datengrundlage 
Ausgewertet wurden 730 Rohwassermessstellen (Land: 163 Messstellen, Kooperation: 567 Messstel- 
len mit Stichtag: 23.02.2001). Bei den Landesmessstellen erstreckte sich die Untersuchung auf die 
Messprogramme:,,Vor-Ort"„,Landwirtschaft", „PSM-I" und die diesjährigen PSM-Zusatzparameter. 

1 Wichtige ErgebnisseIAuffälligkeiten 
Sämtliche genannten Grenzwertüberschreitungen beziehen sich auf das Grundwasser als Roh- 
Wasser, ungeachtet dessen, inwieweit dieses Wasser für die Trinkwasse~ersorgung noch aufbe- 
reitet oder mit weniger belastetem Wasser gemischt wird. 
Bei Nitrat nimmt die mittlere Belastung (Medianwert) gegenüber den Jahren 1994-1997 und ge- 
genüber 1999 ab. Allerdings ist jetzt erst wieder ein Gleichstand mit den Belastungssituationen 
von 1993 und 1998 erreicht. Die meist hohen Sauerstoffgehalte fördern die Langlebigkeit von Nit- 
rat. Vereinzelt finden sich trotz geringer Sauerstoffgehalte hohe Nitratgehalte. Hier existieren of- 
fenbar hohe Nitrateinträge, die das Nitratselbstreinigungsvermögen über den Denitrifikationspro- 
zess überfordern. 
Bei Ammonium und Nitrit finden sich nur sehr wenige WW- und GW-Überschreitungen an 0,2 bis 
0,5 % aller Messstellen. Dies ist auch auf den meist hohen Sauerstoffgehalt (Medianwert: 7,5 mgll) 
zurückzuführen, welcher die Ammoniumoxidation zu Nitrat fördert. 
Bei Atrazin und Desethylatrazin (DEA) sind die Nachweisquoten immer noch im zweistelligen Zah- 
lenbereich. Im Vergleich zu den Vorjahren 1993-1995 und auch zu 1992 zeigen sich deutliche Be- 
lastungsabnahmen, auch bei der Nachweishäufigkeit.Erstmals ist keine ~trazin-GW-Überschrei- 
tung vorhanden. Die DEA-Gw-Überschreitungsquote ist gegenüber 1992 nur noch halb so hoch. 
Die 2,6-Dichlorbenzamid- bzw. Bentazon-Nachweisquoten von 6,5 bzw. 3,7 % sind die dritt- und 
fünftgrößten PSM-Quoten im Rohwassermessnetz. Obwohl 2,6-Dichlorbenzamid nur an etwa der 
Hälfte aller RW-Messstellen analysiert wurde, wird hier schon eine hohe Nachweisquote von 6,5 % 
mit 2,3 % Gw-Überschreitungen registriert. Positiv-Befunde anderer PSM sind erfreulicherweise 
gering - abgesehen vom nicht mehr zugelassenen Simazin. 

I An jeder oreizehnten Quelle (7,5 %) finden sich pH-Wert-Grenzwertunterschreitungen. 
I 

i CBG i 2BG und 4WW B2WW und 4GW 

PKWort C) (703) 

SaYe(91011 (642) 

Nitrat (727 
XX 

Nlt.8, (587) 

Ammnum(B78) 

Desefhllafrazln (513) 

AlriYin 1672) 

2.G-OlcMorbemamd (306) 

s im," (o i"  

B m s r o n  ( 8 2 )  

Brom13 (371) 

HeiaZimn(398) 

Drsisopropylatrai"(m) 

Diwon(23T 

Piooailn(V3) 
T 

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

Ergebnisse 2000 : Baden-Würitemberg RW 
Parameter 

Temperatur 

SAK - 436 

EI. Leitf. (25 "C) 

pH-Wert (...'C) 

Säurekap. bis pH 4.3 

Basekap. bis pH 6.2 

Summe Erdalkalien (GH) 

Sauersloil 

Desisopropylatrazin 

Desethylterbutylazin 

Pendimethalin 

Parathion-elhyl (E 605) 

Methabenrthiazuran 

Dichlorprop (2.4-DP) 

Mecoprop (MCPP) 

2,6-Di~hIorbenzamid 

Dim. 

'C 

l l m  

mSlm 

mmoill 

mmoill 

mmolll 

mgll 

Anz. 

Mst. 

675 

462 

666 

703 

479 

186 

538 

642 

I BG 

Anz. 

675 

216 

666 

703 

479 

168 

537 

628 

% 

100 

44.8 

100 

100 

100 

100 

89,8 

97,ü 

> WW 

Anz. 

0 

6 

0 

53 

- 
- 
- 
- 

W 

0 

1.2 

0 

7,5 

s GW P50 

(Median) 

10.9 

0.06 

66,2 

7.27 

535  

0.62 

3,305 

7,s 

Anz. 

0 

3 

0 

53 

?& 

0 

0.6 

0 

7,5 

P90 

(P101) 

13 

0.14 

91,5 

(6,661) 7.54 

6.73 

1.16 

4,69 

10,4 

Maximum 

(Minimum0 

20 

3,4 

146,4 

(5,ll) 8,8 

8,75 

1.96 

10 

12 
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3.5 Emittentenmessstellen Landwirtschaft (EL) 

Messnetzziel 

Landesweiter Überblick über Zustand und Entwicklung der Grundwasserbe- 
sckfienheit im Wirkungsbereich von landwirtschaftlichen Bodennutzungen. 

Datengrundlage 

Die 672 Ernittentenmessstellen Landwirtschaft wurden generell auf die Messprogramme ,,Vor-Ort", 
„Landwirtschaft", „PSM-I" und die diesjährigen PSM-Zusatzparameter untersucht. 

Wichtige Ergebnisse/Auffälligkeiten 
Die Nitratbelastung ist nach wie vor die höchste aller Teilmessnetze. Z.T. finden sich hohe Gehalte 
trotz geringer Sauerstoffgehalte. Hier ist der Nitrateintrag offenbar so stark, dass das Selbstreini- 
gungsvermögen über den Denitrifikationsprozess überfordert ist. Gegenüber den Vorjahren nimmt 
die mittlere Belastung (Medianwert) eindeutig und deutlich ab, auch im Bereich der sehr hohen 
Konzentrationen (P-90-Wert). Beide Kennwerte sind gegenüber 1999 um je etwa 2 rngll gesunken. 
Der Medianwert von 29,5 mgll liegt erstmals seit 1992 unter 30 rngll, die WW- bzw. Gw-Über- 
schreitungsquote von erstmals unter 35 % bzw. erstmals unter 25 %. 
Die ~rnrnoniurn-GW-Überschreitungen sind in einem Fall natürlich, meist aber durch Gülle- und 
Jaucheeinflüsse bedingt, welche sich bei gleichzeitiger Sauerstoffarmut bemerkbar machen. 
Bei den Pflanzenschutzrnitteln (PSM) fallen auf: die immer noch hohen Nachweisquoten von 
Atrazin bzw. Desethylatrazin (DEA) im zweistelligen Zahlenbereich und bei DEA die noch sehr 
hohe GW-Überschreitungsquote von etwa 10 %. Im Vergleich zu den Vorjahren 1993-1995 zeigen 
sich bei beiden Stoffen bei den WW- und GW-Überschreitungen deutliche Belastungsabnahmen 
um etwa zwei bzw. ein Drittel. Gegenüber 1992 zeigt nur Atrazin eine Situationsverbesserung um 
etwa die Hälfte, bei DEA ist erst wieder das Belastungsniveau von 1992 erreicht. 
Die Bentazon-Nachweisquote von etwa 7 % ist die höchste aller Teilrnessnetze. Bentazon findet 
sich insbesondere in Ackerbaugebieten. 2,6-Dichlorbenzarnid findet sich oft an EL-Messstellen mit 
Wein- und Obstanbau, Grünland, Gärtnereien, Straßen, Gleisanlagen.Meist befinden sich auch 
Siedlungs- und Industrieflächen mit Brachflächen, Abwasserkanälen, Grünanlagen etc. in den Ein- 
zugsgebieten. Die Nachweisquote von 2,6-Dichlorbenzamid ist mit 7,6% etwa ein Prozent niedri- 
ger als bei den EI-Messstellen. Die überwiegende landwirtschaftliche Herkunft von Bentazon ist 
eindeutiger als von 2,6-Dichlorbenzamid. Die Gw-Überschreitungen von Brornacil und Hexazinon 
finden sich im Gleisanlagenbereich. 

i cBG H 2BG und NVW s >WW und SGW i rGW 

pKWert ( . % I  (670) 

Saverstoff (BBB) 

Nitrat (672) 
XX 

Nitrit (672) 

Arman(um(672) 

Desethiiatrezin (871) 

Afrezln (5711 

2.6-Dichlorbsiuanid (672) 

S i w i n  (672) 

Bsntazon (SI,) 

Bromacil (671) 

tkxazimn (672) 

Desisopropylafr~in (671) 

Diwon(S72) 

Propazin(671) 

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

Ergebnisse 2000 : Baden-Württernberg EL 
Parameter 

Temperatur 

SAK - 436 

EI. Leilf. (25 "C) 

pH-Wert (...'C) 

Siurekap. bis pH 4,3 

Basekap. bis pH 8.2 

Summe Erdalkalien (GH) 

S a ~ e ~ t o f l  

Sauerstoifsanigung 

Gel. Organ. Kohlenst. (DOC) 

Mangan, gesamt 

Aluminium, gelöst 

Summe LHKW nach TiinkwV 

D e ~ i ~ ~ p r ~ p y l a t r a ~ i n  

Deselhyiterbutylazin 

Parathion-ethyi (E 605) 

Methabenzthiazuron 

Dichlorprop (2.4-DP) 

Mecoprmp (MCPP) 

2,6-Dichiorbenzamid 

Anr. 

Mst. 

672 

30 

672 

670 

30 

30 

30 

668 

Dim 

'C 

l im  

mSim 

mmolfl 

mmolii 

mmolll 

mgil 

2 BG 

Anz. 

672 

20 

672 

670 

30 

30 

30 

653 

s WW 

9o 

100 

66.7 

100 

100 

100 

100 

100 

97,6 

Anz. 

0 

2 

6 

25 

- 
- 
- 
- 

% 

0 

6.7 

0.9 

3,7 

s GW P50 

(Median) 

11,6 

C 0.1 

73 

7,19 

6,215 

0.81 

3.83 

7, l  

Anz. 

0 

2 

1 

25 

% 

0 

6.7 

0.1 

3,7 

P90 

(PlOl) 

14.3 

0.22 

102,7 

(6.913 7.46 

6,91 

1,845 

5,185 

9,7 

Maximum 

(Minimumi) 

20 

3 

214 

(4,91) 8.06 

8,16 

3.5 

11 

11 
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3.6 Emittentenmessstellen Industrie (EI) 

Messnetzziel 

Landesweiter Überblick über Zustand und Entwicklung der Grundwasser- 
beschaffenheit unterhalb von Industriestandorten. <z;~i. <, -,<- .-- 

Datengrundlage 

wirtschaft", „PSM-1" und die diesjährigen PSM-Zusatzparameter untersucht. 

W 
Die 427 Emittentenmessstellen Industrie wurden generell auf die Messprogramme „Vor-Ort", „Land- 

Wichtige ErgebnisseIAuffäIligkeiten 
Die ~rnrnoniurn-GW-Überschreitungsquote ist die höchste aller Teilmessnetze (5,9 %). Zum gerin- 
geren Teil ist dies auf natürliche Prozesse im sauerstoffarmen Milieu zurückzuführen. Einige hohe 
Konzentrationen finden sich im sauerstoffhaltigen Milieu. Ursache sind oft größere Ammoniurn- 
emissionen, oft in mittel- und großstädtischen Bereichen, unterhalb von Abwasseranlagen und von 
Betrieben. Charakteristische Branchen sind: Chemie, Pharmazie, Lebensmittelherstellung, Raffi- 
nerien, Tankstellen, Speditionen, Gas- und Kraftwerke, Abfallwirtschaft. 
Bei den PSM fallen auf: die zweistelligen Nachweisquoten von Atrazin bzw. Desethylatrazin 
(DEA). Beide Stoffe, wie auch Sirnazin und Bentazon, finden sich oft unterhalb von ländlichen 
Siedlungsgebieten. Die Herkunft aus dem landwirtschaftlichen Umland ist bei 0.g. PSM eher er- 
kennbar als bei anderen u.g. PSM. Gegenuber den Vorjahren 1993-1995 sinkt die Atrazin-GW- 
Überschreitungsquote um etwa drei Viertel. Bei DEA ist die GW-Überschreitungsquoten auf 4,O % 
gesunken, so dass nun Brornacil die höchste GW-Überschreitungsquote (4,2 %) und 2,6-Dichlor- 
benzarnid gemeinsam mit Atrazin die drittgrößte GW-Überschreitungsquote (2,l %) aufweist. Bro- 
macil, Hexazinon, Diuron und 2,6-Dichlorbenzarnid sind häufig unterhalb von Eintragsgebieten mit 
Gleisanlagen nachweisbar, Bromacil in 16 von 28, Diuron in fünf von sechs und Dichlorbenzamid 
in 23 von 37 Fällen. Die 2,6-Dichlorbenzamid-Nachweisquote von 8,5 % ist die höchste aller 
Teilmessnetze. Nachweise finden sich oft auch unterhalb von Sportanlagen, vereinzelt auch bei 
Grünlandnutzung, Friedhöfen und Abwassersammlern, nur in einem Fall beim Weinanbau. Bei 
sechs der neun GW-Überschreitungen befinden sich Gleisanlagen im Eintragsgebiet. 
Die meisten der sehr hohen Terbutylazin- und Desethylterbutylazin-Befunde sind unterhalb 
einer Leckage eines mit PSM versetzten Industriekühlwassers zu finden. Hier treten auch die Teil- 
messnetzmaxima, z.T. auch die landesweiten Maxima, von Atrazin, DEA, Desisopropylatrazin, He- 
xazinon und 2,6-Dichlorbenzarnid auf. Der PSM-Schadensfall wird inzwischen saniert. 

i eBG i >BG und SWW M >WW und SGW i >GW 

PKWM I 1427) 

Cauerrtofl (425) 

Nltral (427) 
XX 

Nltril (427) 

A m n i M ( 4 2 7 )  

Depetblalrslin(427) 

Afrslln(d2o) 

2 B-Dichlorb-arid (424) 

S imln(427)  

Benlazon (428) 

B r o m l l  (426) 

Haxsllmn(427) 

Desisopropylalrslin (425) 

Diuion (427) 

Prop=in(427) 

0% 2056 40% 60% 80% 100% 
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Hinweise siehe Anhang A6 

Ergebnisse 2000 : Baden-Württemberg EI 
Parameter 

Tempemtur 

SAK - 436 

EI. Leill. (25 'C) 

pH-Wert (...'C) 

Säurekap. bis pH 4,3 

Bacekap. bis pH 8.2 

Summe Erdalkalien (GH) 

Saueistoii 

Saueisloiisältigung 

Gel. Organ. Kohlenst. (DOC) 

Dim. 

' C  

I l m  

mS/m 

mmolll 

mmolll 

mrnolll 

mgll 

Anz. 

Mst. 

427 

2 

427 

427 

2 

2 

2 

425 

2 BG P50 

(Median) 

13.5 

0,92 

79.5 

7.16 

7.38 

3,6 

4,575 

4.7 

Anz. 

427 

2 

427 

427 

2 

2 

2 

411 

> WW s GW 

% 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

96.7 

Am. 

4 

1 

23 

12 
- 
- 
- 
- 

P90 

(P101) 

16.8 

1,s 

128 

(6.9113 7.43 

7.98 

5,4 

5.37 

8.2 

Anz. 

0 

1 

11 

12 

5'. 

0,9 

50 

5.4 

2.8 

Maximum 

(Minimum/) 

22 

1 ,8 

599 

(5,961) 8.85 

7.96 

5.4 

537 

10.9 

i. 

0 

50 

2.6 

2.6 
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3.7 Emittentenmessstellen Siedlung (ES) 

Messnetzziel 
~ A * " A . > . - - * A  

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

Datengrundlage 
Beprobt wurden insgesamt 430 Emittentenmessstellen Siedlungen. Generell wurde untersucht auf die 
Messprogramrne: „Vor-Ort", „Landwirtschaft", ,,PSM-1" und die diesjährigen zusätzlichen PSM. 

Wichtige Ergebnisse/Auffälligkeiten 
Die Ammoniurn- bzw. die ~itrit-GW-Überschreitungsquote ist die zweithöchste bzw. die höchste 
aller Teilmessnetze (3,3 % bzw. 3,5 %). Nitrit findet sich auffällig oft an nahezu jeder fünften 
Messstelle (19,l %). Zum geringeren Teil ist dies auf natürliche Prozesse im sauerstoffarmen Mi- 
lieu zurückzuführen. Einige hohe Konzentrationen finden sich auch im sauerstoffhaltigen Milieu. 
Bei Ammonium liegt die Ursache z.T. in größeren Ammoniumemissionen, meist in mittel- und 
großstädtischen Bereichen, unterhalb von Abwasseranlagen, von Regenüberlaufbecken und von 
Deponien und Altlasten. 
Bei den PSM fallen auf: die zweistelligen Nachweisquoten von Atrazin bzw. Desethylatrazin 
(DEA). Die Simazin-Grenzwertüberschreitungen treten immer gemeinsam mit hohen Konzentrati- 
onen von Atrazin und Desisopropylatrazin auf und sind z.T. auch von positiven Befunden von 
Terbutylazin, Sebutylazin, Bromacil, Hexazinon und 2,6-Dichlorbenzamid begleitet. In den Ein- 
tragsgebieten finden sich neben den Siedlungen auch Gleisanlagen, Weinbau, Strassen, 
Abwassersammler und Deponien. Bei den Bentazon-Warnwertüberschreitungen ist die Herkunft 
aus dem landwirtschaftlichen Umland eher erkennbar als bei den anderen u.g. PSM. Die sechs 
Diuron-Grenzwertüberschreitungen werden z.T. von hohen Konzentrationen von Bromacil und 
Hexazinon begleitet. In vier der sechs Fälle befinden sich Gleisanlagen im Eintragsgebiet, aber 
auch Abwassersammler und eine Parkanlage. Die 14 Bromacil-GW-Überschreitungen werden 

I nahezu immer. in 13 Fällen. von Hexazinonbefunden bealeitet. In 11 der 14 Fälle lieaen 

I Gleisanlagen im Eintragsgebiet, vereinzelt auch Friedhöfe, Parks, Grünflächen, größere Strassen 
und Deponien. 2,B-Dichlorbenzamid weist mit 2,6 % die viertgrößte GW-Überschreitunqsauote W 1 
aller ~eilmessnetze auf. Die 11 ~renzwertüberschreitun~enfinden sich in je drei E l len in 
Bereichen mit größeren asphaltierten Plätzen, Gleisanlagen, größeren Strassen und Deponien, in 
zwei Fällen sind Friedhöfe zu finden, in je einem Fall auch eine Sport- und Kläranlage. Weinbau 
ist nicht beteiligt. Das landesweite Maximum findet sich an einem Schulgelände. 

I 

I <BG i 2BG und SWW EI >WW und SGW >GW I 
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Hinweise siehe Anhang A6 

Ergebnisse 2000 : Baden-Württemberg ES 
Parameter 

Temperatur 

SAK - 436 

Ei. Leitf. (25 "C) 

pH-Wert (..."C) 

Säurekap. bis pH 4.3 

Basekap. bis pH 6.2 

Summe Erdalkalien (GH) 

~auento f i  

Sauentoiisättigung 

Gei. Organ. Kohienst. (DOC) 

Mangan, gesamt 

Aluminium. gelöst 

DesisoprapylatraUn 

Dessthyltsrbutylazin 

Pendimethalin 

Parathian-ethyl (E 605) 

Melhabenzthiazuron 

Dichlorprop (2,4-DP) 

Mecoprop (MCPP) 

2.6-Dichlorbenzamid 

Anz. 

Mst. 

430 

430 

430 

8 

8 

8 

426 

Dim. 

"C 

l l m  

mS/m 

mmolii 

mmolii 

mmolli 

mgii 

2 BG 

Anr. 

430 

430 

430 

8 

8 

8 

405 

"/. 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

95.1 

> WW 

Anz. 

3 

8 2 2 5 0 0 0 0  

22 

28 

- 
- 
- 
- 

% 

0,7 

5.1 

6,s 

> GW P50 

(Median) 

13 

C 0, l  

79,6 

7,12 

5,62 

0.64 

3,605 

4.5 

An r  

0 

10 

28 

% 

0 

2,3 

6,s 

' P90 

(P101) 

15,6 

C 0,l 

131.6 

(6,7451) 7.37 

6.6 

1.09 

6 

8.6 

Maximum 

(Minimum0 

23 

0.04 

366 

(5,03/) 8,04 

6.6 

1 ,09 

6 

11 



90 Ergebnisse der Beprobung 2000 0 LfU 

3.8 Quellmessnetz (QMN) 

Messnetzziel 

Landesweiter Überblick über die Grundwasserbeschaffenheit im Festge- 
steinsbereich unter Berücksichtigung von Nutzungseinflüssen sowie der 
Schüttungsmengen. 

Datengrundlage 

Wichtige ErgebnisseIAuffälligkeiten 

Beprobt wurden insgesamt 196 Quellen mit einem generellen Untersuchungsumfang auf die Messpro- 
gramme: „Vor-Ort", ,,Landwirtschaft", „PSM-I" und die diesjährigen PSM-Zusatzparameter. 

Nitrat: An mehr als jeder zehnten Quelle liegen die Gehalte über dem Warnwert von 40 mg/l, als 
Resultat der landwirtschaftlichen Düngeeinflüsse. Warnwertüberschreitungen finden sich oft in 
Ackerbau- und Weinbauregionen, meist in sauerstoffreichen Quellwässern mit Sauerstoffgehalten 
> 5 mgll. Im hier vorhandenen aeroben Milieu ist Nitrat aus Nitratmineraldüngern oder aus der 
Ammoniumoxidation von organischen Düngungen lange beständig. 
Auffällig ist die generelle Nichtnachweisbarkeit von Nitrit, obwohl Ammonium an vielen Messstel- 
len nachweisbar ist und positive Ammoniumbefunde an den landwirtschaftlich beeinflussten Quel- 
len oft von gleichzeitig hohen Nitratgehalten begleitet werden. Hier ist Nitrit als Zwischenprodukt 
der Ammoniumoxidation zu Nitrat nicht nachweisbar, da Nitrit aufgrund des quellwassertypischen 
hohen Sauerstoffgehalts sehr rasch zu Nitrat oxidiert wird. Aus dem gleichen Grunde findet sich 
Ammonium im QMN mit der geringsten Nachweisquote aller Teilmessnetze (1 1 %). Es existiert 
nur eine GW-Überschreitung, trotz der oftmaligen Einzugsgebietsnutzung mit Landwirtschaft und 
Siedlungen. Aufgrund der Redoxabhängigkeit der Stickstoffspezies ist es nur logisch, dass dieses 
grenzwertüberschreitende Ammoniummaximum von 1 , I  1 mgll in einem natürlich sauerstofffreien 
Quellwasser mit landwirtschaftlicher Nutzung im Einzugsgebiet registriert wird. Hier kann Ammo- 
nium nicht zu Nitrat oxidiert werden. Daher ist Nitrat nicht nachweisbar. 
PSM: ~trazin-GW-Überschreitungen finden sich oft in den großen sauerstoffreichen Karstquell- 
wässern am Albrand, immer begleitet von DEA-GW-Überschreitungen. Hexazionon und Bromacil 
sind in Bahngleisnähe nachweisbar. Hohe Bentazonkonzentrationen im Landwirtschafts- und 
Siedlungsbereich werden oft von Atrazin- und DEA-Befunden begleitet. 2,6-Dichlorbenzamid-Be- 
funde gehen überwiegend mit Grünlandnutzung einher, vereinzelt auch mit Erwerbsgartenbau 
(Spalier-/ Beerenobst) und mit Weinbau, aber auch mit Sportanlagen und Regenwassersammlern. 
An jeder fünften Quelle finden sich pH-Wert-Grenzwertunterschreitungen. 

i eBG I 2BG und SWW B >WW und SGW 

pHWerf (...C) (195) 

Seuerotolf (196) 

Nltraf (196) 
XX 

Nitrit (198) 

Ammnium( l96 )  

oeethy~si raan(ns)  

Alrazin(W6) 

2.6-Dichlorberuerdd (196) 

S i m i n ( 1 9 6 )  

BsnaZon(196) 

Brom11 (196) 

Hexazirnn (196) 

Darlsopropylctrarin(196) 

Diuon(196) 

Prapdn(196)  
. . . . , . . . , . , . . , . . . . . , , , , , 

0% 20% 40% 60% 80% 100% 
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Säurekap. bis pH 4.3 

Basekap. bis pH 8.2 

Summe Erdalkalien (GH) 

Hinweise siehe Anhang A6 
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4 Ausblick und Berichtswesen 

Messnetzbetrieb 

Im Jahr 2001 steht turnusgemäß die Zustands- 
erhebung des Grundwassers auf industrielle Pa- 
rameter auf dem Programm. Daneben werden 
die bisher durchgeführten Controlling-Program- 
me sowie die Untersuchungen im Rahmen ver- 
schiedener Berichtspflichten gegenüber dem 
Bund und der EU weitergeführt. 

Qualitätsverbesserung 

Routinemäßige Qualitätsverbesserungen finden 
im Bereich der Messstellen-Dokumentation, der 

Er enthält fünf Teilberichte u.a. zu: Ergebnisse 
der Beprobungskampagne 199611 997, Ergebnis- 
se in tiefen Grundwasserbereichen, Maßnah- 
menvorschläge zur Bekämpfung der Belastung 
des Grundwassers im Oberrheingraben, Zusam- 
menfassung und Empfehlungen, Vorbereitungs- 
arbeiten, 50 Karten zur Grundwasserbeschaffen- 
heit u.a.: Nitrat, Chlorid, Sulfat, Sauerstoff, Pflan- 
zenschutzmittel, Schwermetalle, Chlorierte Koh- 
lenwasserstoffe. Die Karten sind als Planungs- 
unterlagen geeignet. 

Probennahme und der Messwertplausibilisierung 
statt. Dies ist Voraussetzung für eine sachge- Zur Grundwassermenge ist der Bericht zur 

rechte Bewertung der Daten und damit eine „Grundwasseroberfläche im Oktober 1986 und 

Daueraufgabe, die auch in den folgenden Jah- April 1998 im Oberrheingraben zwischen Karls- 

ren fortoeführt wird. ruhe und Basel" erschienen, u.a. mit 10 Höhen- - 
gleichenkarten (Reihe Grundwasserschutz: 

Datenverarbeitung 

Nach der Einführung des WAABIS-Modul 8 
„Grundwasserdatenbank (1. Stufe) bei Ca. 60 
Dienststellen der Landes- und Kommunalverwal- 
tung wird jetzt in der 2. Stufe der Schwerpunkt 
bei der Messwertvisualisierung und der automa- 
tisierten Berichtserstellung gesetzt. Ferner wird 
der Datenaustauschdienst den Zugriff auf Daten 
anderer Dienststellen ermöglichen. Die Pro- 
grammierung wird im 4. Quartal 2001 abge- 
schlossen sein. 

Berichtswesen - Neuerscheinungen 

Die Überarbeitung der Grundsatzpapiere für den 
Bereich Probennahme und Analytik ist abge- 
schlossen. Diese technischen Anleitungen lie- 
gen als Bericht „Leitfaden für Probennahme 
und Analytik von Grundwasser" vor (Reihe 
Grundwasserschutz: Nr. 15, LfU, 2000). 

Der Bericht zur grenzüberschreitenden Grund- 
wassersituation im Oberrheingraben zwi- 
schen Basel und Rastatt ist erschienen. Das 
Projekt wurde im Rahmen der europäischen 
Programms INTERREG II (INTERREG-Ober- 
rhein Mitte-Süd und PAMINA) gemeinsam mit 
der Region Alsace und der schweizerischen Sei- 
te durchgeführt. 

Nr. 12, Karlsruhe, 2000). 

In Gemeinschaftsarbeit der Umweltministerien 
Hessen, Rheinland-Pfalz und Baden-Württem- 
berg mit Beteiligung der LfU's wurde die „Hyd- 
rogeologische Kattierung und Grundwasser- 
bewirtschaftung im Rhein-Neckar-Raum" fort- 
geschrieben. Der Bericht enthält wichtige Infor- 
mationen und Planungskarten zu Grundwasser- 
menge und Grundwasserbeschaffenheit (UVM 
u.a., 1999). 

Auch steht die CD-ROM: ,,Beschaffenheit des 
Grundwassers, Jahresdatenkatalog 1994 - 1998: 
Physikalisch-chemische Messwerte der Jahre 
1994-1 998 aus dem Grundwasserbe- 
schaffenheitsmessnetz des Landes" zur Ver- 
fügung. Die CD enthält für Ca. 2.200 Landes- 
grundwassermessstellen alle Messergebnisse 
der letzten 0.g. Jahre (Reihe Grundwasser- 
schutz: Nr. 13, Karlsruhe, 2000). 

Eine neu erschienene Literaturrecherche hat 
,,Arzneimittelrückstände und endokrin wirkende 
Stoffe in der aquatischen Umwelt" zum Thema 
(Reihe Grundwasserschutz: Nr. 8, Karlsruhe, 
2000). 
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Das u.a. bei der LfU entwickelte „Zentrale Um- 
weltkompetenz-System-ZEUS" ist in einem 
neuen Bericht dokumentiert (Reihe Grundwas- 
serschutz: Nr. 11, Karlsruhe, 2000). Anwen- 
dungsbeispiele beschreiben DV-Auswertungs- 
verfahren: für Grundwassermenge und Hydro- 
chemie, zur Grafikerstellung - z.B. Piper- und 
Rauten-Diagramm, zu multivariaten Statistik- 
methoden - z.B. Faktoren- und Clusteranalyse, 
zu regelbasierten Verfahren, zu Zeitreihenanaly- 
Sen und zu Geostatistikmethoden - z.B. Kriging. 
Das Programm ZEUS ist käuflich zu erwerben. 

Der Bericht über ein „Innovatives Statistik-Ver- 
fahren zur Berechnung von Trends aus kurzen 
Zeitreihen" wird demnächst in der Reihe Grund- 
wasserschutz erscheinen. 

Weiterhin ist der Bericht „Rahmenkonzept 
Grundwassermessnetz" (Reihe Grundwasser- 
schutz: Nr. 10, LfU, 2000) als unveränderte Neu- 
auflage erschienen. 

Auch wurden zwei weitere Hydrogeologische Er- 
kundungen (HGE) dokumentiert und zwar für 
das Taubertal und das Enztal (HGE-Taubertal, 
2000; HGE-Enztal, 2000). 

Die Berichte sind alle unter der Bezugsadresse 
der Justizvollzugsanstalt (JVA) Mannheim er- 
hältlich (s. Anhang oder Impressum). Die Hydro- 
geologischen Erkundungen sind über die Ge- 
wässerdirektion Neckar, Bereich Künzelsau bzw. 
Nördlicher Oberrhein, Bereich Freudenstadt be- 
ziehbar. 

Ein neuer Regionalbericht der Gewässerdirekti- 
on Donau-Bodensee-Bereich Ulm ist fertig- 
gestellt worden: „Grundwasserüberwachungs- 
programm-Regionalbericht zu den Ergebnissen 
der Beprobung 1999. Dieser Bericht ist der er- 
ste Prototyp zur Erstellung von jährlichen Regio- 
nalberichten zur Grundwassersituation in den 
Gewässerdirektionsbereichen. 

Die von der LfU für 2000 geplanten zwei Berich- 
te zu Messungen an Quellen und zur Schwer- 
metallsituation werden erst in 20011 2002 er- 
scheinen. 

Die Ergebnisse der Beprobung 2000 werden 
wieder in bewährter Weise für die einzelnen 
Landkreise ausgewertet und von den regionalen 
Behörden zur Verfügung gestellt. 

Neue Projekte 

Ein neues Großprojekt bis 2003 soll helfen, die 
Grundwasseriauna Baden-Wurttembergs zu be- 
schreiben. Damit soll ein erster Schritt zum 
Schutz des bisher verborgenen und weitgehend 
unbekannten „Grundwasserlebensraumec" statt- 
finden. Eine kooperierende Universität stellt ent- 
sprechendes Fachwissen und Fachleute zur 
Verfügung. 

Ein Atlas mit Karten zur landesweiten Grund- 
wasserbeschaffenheit soll 2002 erscheinen. 
Hier werden die punktuellen Analysedaten der 
letzten 10 Jahre für 60 Parameter aus den 
Punktdaten von 3.000 Grundwassermessstellen 
mittels Interpolation in die Fläche dargestellt. 
Damit werden Grundwasserbereiche mit hohen 
und niedrigen Konzentrationsflächen schnell 
überschaubar. 

Weiterhin ist ein weiteres grenzüberschreitendes 
INTERREG-Projekt zum Grundwasser im 
Oberrheingraben geplant. Diesmal soll auch 
Rheinland-Pfalz beteiligt werden, so dass das 
Projekt nahezu den gesamten Oberrhein er- 
fassen wird. 

Die CD-ROM: „Beschaffenheit des Grundwas- 
sers, Jahresdatenkatalog 1994-1 998: Physika- 
lisch-chemische Messwerte der Jahre 1994- 
1998 aus dem Grundwasserbeschaffenheits- 
messnetz des Landes" wird mit einer grafischen 
Benutzerobetfläche zur Darstellung und Se- 
lektion der Messstellen im Raum versehen wer- 
den. Dabei werden auch die Messwerte der Jah- 
re 1999 und 2000 ergänzt. Der Jahresdaten- 
katalog 1994-2000 wird in 200112002 erschei- 
nen. 
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Anhang 

A 1 Messstellenarten 
Für die Auswertung werden die Messsteilen nach Nutzung bzw. potentiellen Emittenten im Einzugsgebiet zusammengefasst. 

Damit ergeben sich folgende Messstellenarten: 

Alle = Alle Messsteilen aus allen Teilmessnetzen 

BMN = Messstellen des Basismessnetzes 

RW = Rohwassermesssteilen der öffentlichen Wasse~ersorgung 
VF = Vorfeldmessstellen 

EL = Emittentenmessstellen Landwirtschaft 

EI - - Emittentenmessstellen Industrie 

ES = Emittentenmessstellen Siedlung 

SE = Sonstige Emittentenmessstellen 

QMN = Messstellen des Quellmessnetzes 

A 2 Messprograrnrne irn Herbst 2000 

Messprogramm .Vor-Ort-Parameter" 

Grundwasserstand und PumpenförderstromlQueiischüttung, Farbe-qualitativ, Trübung-qualitativ, Geruch-qualitativ, Tempera- 
tur, Elektrische Leitfähigkeit (bei 25"C), pH-Wert (bei ..." C), Sauerstoffkonzentration, Sauerstoffsättigung. 

Messprogramm .Pflanzenschutzmittel-PSM-1" 
Atrazin, Simazin, Terbutylazin, Metolachlor, Metazachlor, Desethylatrazin, Desisopropylatrazin, Desethylterbutylazin, Propa- 

zin, Bromacil, Hexazinon, Metalaxyl. 

Aus dem Messprogramm .PflanzenschutzmitteI-PSM-2" 
Bentazon. 

Aus dem Messprogramm .PflanzenschutzmitteI-PSM-4" 
Chiortoluron, Diuron, Isoproturon. 

„Zusätzliche Pflanzenschutzmittel" 

2,B-Dichlorbenzarnid an allen Landesmessstellen, Glyphosat an Landesmessstellen an 51 Bahnanlagen. 

Aus dem Messprogramrn „Landwirtschaft" 
Ammonium, Nitrat, Nitrit. 
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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 Datenkoliektiven mit einem hohen Anteil an Messwerten „cBG - wobei diese auch noch unterschiedlich sein können 

- sind die Perzentile im Gegensatz zum arithmetischen Mittelwert exakte Maßzahlen. Der Mittelwert ist 2.T. willkürlich, 

da der Wert, mit dem die Angabe „cBGm in die Mittelwertberechnung 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 Messstellen > WW oder > G W  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 Spurenstoffe, 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 „C"-Zeichens 

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

PSO), 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). 

Abbildung Al:  Beispiel für die Rangstatistik und die Boxpiotdarstellung. 
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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 (2.6. Medianwert, 90. Perzentil) 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, z.B. des 90. Perzentiis oder der Überschreitungshäufigkeit von Ver- 

gleichswerten (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 (z.6. „0,03 pgll") als positiver Befund bewertet wird, während 

der höhere Zahlenwert bei Angabe von „C 0,05 pgll" 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,l ,J,-Trichlorethan, Trichlorethen, Tetrachlorethen und Dichlormethan gebildet. Entsprechend Trinkwasseiverordnung 

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

0,001 mgll, für Dichlormethan 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 mgli" 

lauten. Ohne Berücksichtigung des „<"-Zeichens, d.h. nur bei Vergleich der reinen 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: 

Fall 1: Alle Befunde sind .,C BG", der größte Wert „C B G  wird zum Summenwert. 

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

werden addiert, Werte „C B G  bleiben außer Betracht. 

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 

1,l ,I,-Trichlorethan < 0,0001 C 0,0001 0,0016 < 0,0001 

Trichiorethen C 0,0001 C 0,0001 0,0038 0,0670 

Tetrachlorethen C 0,0001 0,0052 C 0,0001 0,0055 

Dichlormethan C 0,0050 c 0,0050 C 0,0050 0,0780 

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

Tabelle Al :  ' Rechenvorschrift für die Summenbildung der LHKW in der Grundwasserdatenbank Baden-Württemberg. 



PARAMETER 

Temperatur 

Färbung (SAK-436) 

EI. Lein. (25 "C) 

pH-Wert (..?C) 

Säurekap. bis pH 4,3 
Basekap. bis pH 8.2 

Summe Erdalkalien (GH) 

Sauerstoll 
Sauerstoifsättigungstndex 

SAK-254 

DOC 
Calcium 

Magnesium 

Natrium 
Kalium 
Ammonium 

Eisen, gesamt 

Mangan. gesamt 
Chlorid 

Nitrat 

Nilrtt 
Sulfat 

Orlho-Phosphat 

Bor 

Aluminium, gelöst 
Summe LHKW nach TrinkwV 

Atrazin 

Cyanarln 
Propazin 

Sebutylarin 
Simazin 

Terbutylazin 
Desethylatrazin 

Desisopropylatrazin 
Desethyllerbulyiazln 

Metalaxyl 

Metarachlor 
Metaiachlor 

Bromacil 

Hexazinon 
Pendimethaiin 

Parathion - Ethyl (E 605) 
Chiorlol~ron 

Diuran 

lsopraturon 
Meiabenzthiazuron 

Dichlorprop 
Mecoprop 

Bentamn 
Diclobenil 

2.6 Dichlorbenzamid 

Glyphosat 
Metribuln 

Metamitron 
Terbazil 

Triallat 

Tabelle A2: Bei der 
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BESTIMMUNGSGRENZEN ' 

entfällt 
enliäill 

entfälli 
enliälii 

0.1 
enlfällt 

0,s 
0.1 10.2 10,5 

0.1 /1,0/2,015.0 

0.1 10.0 
0.1 1 0 2  10,310,5 

ennällt 
enlfällt 

0.5 11,O 

0.1 10.21 0.3 1 0 3  11,2 
0,003 10,005 10,Ol 1 0.05 

0.003 10.005 10,007 10.01 1 0.02 
0,001 10,002 10,0031 0,005 10.01 

0.511,O 
0,2/0,3 1 0.410.5 1 2.0 

0,Ol 10.02 

1 ,0 
0.005 1 0.01 10.03 1 0.05 

0.01 10.03 1 0.05 
0,003 10,005 /0,02 

0,001 10.002 1 0,00510,008 10,Ol 

0,Ol 1 0,0210.05 

0,Ol 10,02 10,05 
0.01 10,02/0,03 10,05 

0.01 10,021 0,05 

0.01 10.02 
0,Ol /0,02 

0.01 1 0,021 0,031 0,05 
0.01 /0,02/0,03/ 0.05 
0.01 1 0,02 1 0,03 /0,05 

0.01 10.02 / 0,05 

0.01 10,02 10,05 

0,Ol 10,0210,05 
0.01 10.02 10.03 10.05 

0.01 / 0.02 /o,o5 

0,01 10,02 
0,Ol 10,05 

0,021 0,0410.05 
0.02 10.04 10,05 

0.02 10.04 10.05 
0,Ol /0,04/0,05 

0,0210.05 

0.02 10.05 

0.01 /o.02/0,05 

0.01 IO,O2 10,05 

0,Ol 10,05 
0.05 

0,Ol 10,03 /O,O5 

0.01 

0.02 
0.01 10.02 IO,OS 

auftretende Bestimmungsgrenzen 
und Grenzwerte (GW) nach 

DIMENSION 

'C 

1 Im 

m3m 

mmolll 

mmolll 

mmolll 

mgll 
% 

l lm 
mgll 

mgn 
mgll 

mdl 

mdl 
mdi 
mgil 

mgll 
mgll 

mgli 

mgll 
mgll 

mdi 

mdl 
mgll 
mgll 

P911 

Pd1 
Pd1 
Pgll 

1id1 
Pd1 

PSI1 
PgIl 

Pd1 

Psi1 
Pgll 

risn 
PS11 

PSI1 

Pd1 
Pd1 

P d  
mdi 

P911 

pgn 
Pgll 

Pd1 

Pd1 
Pgll 

Pd1 

pgn 

Beprobung 
wasserübewachungsprogrammes 

MINDESTBESTIMMUNGS- 
GRENZEN 

enü&llt 
entfallt 

entfällt 
entfällt 

entfällt 

entfäili 

ennälli 

0,5 

enliällt 

0.2 

1.0 

0,s 

0.5 
0.5 
0,Ol 

0.01 

0.01 

0,s 
0.5 
0.01 

1.0 
0,03 

0.02 

0,005 
snlfällt 

0.02 
0.05 

0.05 
005 

0.02 

0.02 
0.05 

0.05 
O,O5 

0,05 

0.05 
0,05 

0.05 

0.05 
O,O5 

0.05 
0,05 

0.05 

0.05 
0,05 

0,05 
0,05 

0.05 

0,05 
0.05 

0.05 
0,05 

0.05 

0,05 
0.05 

sowie Warnweile 
Trinkwasserverordnung vom 05.12. 

ANZ.MST. 
MWcBG 

0 

356 
0 
0 

4 

0 

2 
85 

70 
11 

17 

o 
0 

23 

29 
1959 

375 
492 

4 

167 
2278 

1 

176 

295 
153 

424 

1996 
457 

2458 
238 

2400 

2546 
1824 

2450 
2504 

2264 
2542 

2512 

2240 
2270 

285 

208 
2175 

2153 

2190 
164 

155 
149 

2005 
253 

2102 

51 
185 

148 
226 

348 

2000 häufig 

W W  

20 

0,4 
160 

6-51 9.5 

5 

3 

320 
40 

120 

10 

0,4 

- 
200 

40 

0.08 
240 

0.1 
0.16 

0.008 

0.08 

0.08 
0,08 

0.08 
0.08 

0.06 
0.08 

0,08 
0,OE 

0.08 

0.08 
0,08 

O,O8 

0.08 
0,06 

0.06 
0,08 

0,08 

0.08 

0.06 
0,08 

0.06 

0.08 

0,06 
0,08 

0.08 

O,O8 
O,O8 

0.08 
o,08 

(WW) des 
1990. (MW 

GW 

25 

0,s 
200 

6,5 19.5 

400 
50 

150 

12 

0,s 
0.2 

0.05 
250 

50 

0.10 
240 

6.7 
1 ,O 

0.20 
0,010 

0.10 

0,lO 
0.10 

0.10 
0.10 

0.10 

0,lO 
0,lO 
0,lO 

0,lO 

0.10 
0,IO 

0.10 

0.10 
0,lO 

0.10 
0,lO 

0.10 

0.10 
0,IO 

0.10 

0.10 

0.10 

0.10 
0,lO 

0.10 

0.10 
0.10 

0.10 
O,IO 

Gnind- 
= Mess- 
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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 Trinkwasserverordnung 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 Vergieichszwecke. Für das Grundwasser 

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

Grundwasserfremde Stoffe dürfen grundsätdich 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 

(2.6. 80 % des Trinkwassergrenzwertes). Sie werden bei Bedarf neueren Erkenntnissen angepasst. 

A 5 Darstellung von Konzentrationen in Karten 

Für die Kartendarsteliungen werden in einigen Fällen unterschiedliche Messstellensymbole 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 bis fünf aus den nachfolgend genannten sechs Klassen verwendet. Für die verschiedenen Konzent- 
rationsklassen gilt folgende Farbcodierung: 

. Hellblau, = 

oder kleiner 
schwarzer 

oder weißer 

Punkt 

dunkelblau = 

grün - - 

. rot - 

großer = 

schwarzer 

oder violetter 

Punkt 

geogene Hintergrundbeschaffenheit oder bei grundwasserfremden Stoffen Werte unterhalb der 

Bestimmungsgrenze 

Konzentrationen bis etwas oberhalb der Hintergrundbeschaffenheit oder bei grund- 

wasserfremden Stoffen geringe ubiquitäre Beeinflussungen 

Konzentrationen merklich oberhalb der Hintergrundbeschaffenheit oder bei grund- 
wasserfremden Stoffen geringfügig erhöhte Konzentrationen 

Überschreitung des Warnwertes des Grundwasserüberwachungsprogrammes bzw. 

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

Überschreitung des Grenzwertes der Trinkwasserverordnung bzw. stark erhöhte 

Konzentrationen (beim pH-Wert: Unterschreitung des unteren Grenzwertes von 6.5) 
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 Kiassenzuordnung 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 z.6. ein Wert 

von „0,03 pg/l" als positiver Befund, andererseits ein größerer Wert von „C 0,05" pgll als negativer Befund betrachtet 
wird. 



0 LfU Anhang 103 

A 7 Kopiervorlage mit Land- und Stadtkreisen zur Erstellung einer Orientie- 
rungsfolie für die Konzentrationskarten 

Zur Lokalisierung der Merssteiien, die Folie auf die Karten im Bericht legen. 



Veröffentlichungen der Reihe 
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