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0 Zusammenfassung

Das Grundwasser unterliegt, insbesondere in den oberflachen-
nahen Grundwasserleitern, vielfaltigen Einfllissen. Diese, zum
Grof3teil anthropogenen Einfliisse gilt es zu charakterisieren und
regelmafig zu beobachten, um Verdanderungen mdglichst friih
zu erkennen. Das Grundwasser stellt in Brandenburg die Grund-
lage fir die Trinkwasserversorgung dar und speist zu einem
wesentlichen Anteil die Oberflaichengewasser.

Das Landesamt fir Umwelt betreibt zu diesem Zweck das
Landesmessnetz Grundwasserbeschaffenheit, bestehend aus
Uiber 900 Grundwassermessstellen, die Uberwiegend zweimal
jahrlich beprobt werden. In Abstanden von 6 Jahren wird ein um-
fassender Bericht zur Grundwasserbeschaffenheit erstellt. Der
vorliegende Bericht beinhaltet Daten des Untersuchungszeit-
raums 2013 bis 2018.

Es wurden Grundwasseranalysen von 921 Messstellen an
793 Standorten ausgewertet. Die Analysen umfassen Vor-Ort-
und Summenparameter, Hauptanionen und -kationen, Metall-
verbindungen, organische Schadstoffe, Pflanzenschutzmittel-
wirkstoffe sowie deren Abbauprodukte. Der Schwerpunkt lag auf
der Beurteilung der Beschaffenheit der wasserwirtschaftlich rele-
vanten Grundwasserleiterkomplexe 1 und 2, in denen 95 Prozent
der Messstellen ausgebaut sind.

Die Analysen wurden auf Plausibilitat geprift und anschlieBend
zur Bestimmung von sogenannten hydrochemischen Beein-
flussungstypen herangezogen. Die Klassifikation der Beein-
flussungstypen ermdoglicht es, Messstellen hinsichtlich ihrer
anthropogenen Beeinflussung einzuordnen. Unterschieden wer-
den vier Haupttypen: Schadstoffe, Nahrstoffe, Pflanzenschutz-
mittel und Versauerung sowie vier untergeordnete Anzeichen-
typen fiir diese Einfliisse. AuBerdem gibt es einen Typ flir geogen
salinar beeinflusste Messstellen und einen unbeeinflussten Typ.
Einer Messstelle kdnnen mehrere Typen zugewiesen werden.
Unter den anthropogen beeinflussten Messstellen dominiert
der Beeinflussungstyp ,Nahrstoffe”. Die Typen ,Schadstoffe” und
,Pflanzenschutzmittel” treten relativ selten auf. Der Typ ,Ver-
sauerung” konzentriert sich auf das Gebiet des Braunkohleberg-
baus im Stiden Brandenburgs.

Die Messwerte der Grundwasseranalysen wurden einer um-
fassenden statistischen Auswertung unterzogen. Untergliedert
nach Messnetzzugehdrigkeit, Flachennutzung, Grundwasser-

leiterkomplex, Filterlage und Beeinflussungstyp wurden sta-
tistische Kenngroflen berechnet, Haufigkeitsverteilungen und
Spannweitendiagramme gezeichnet sowie Trendanalysen durch-
gefihrt.

Die Haufigkeitsverteilungen der meisten Parameter sind log-
normal. Mithilfe der Spannweitendiagramme kénnen Zu-
sammenhdnge mit der Flachennutzung, der Filtertiefe und den
Beeinflussungstypen dargestellt werden. Im oberflichennahen
Grundwasser unter landwirtschaftlicher Nutzung zeigen die
Nahrstoffe Nitrat, Ammonium und zum Teil Kalium sowie Phos-
phor beziehungsweise ortho-Phosphat hoéhere Konzentratio-
nen. Bei einigen Messstellen unter Waldflachen ist aufgrund
von Bodenversauerungsprozessen der pH-Wert niedrig und
die Aluminiumkonzentration erhoht. Deutliche Versauerungs-
erscheinungen einschlieBlich hoher Konzentrationen von Sulfat,
Ammonium, Eisen, Mangan und teilweise weiterer Schwermetalle
sind im Bergbaugebiet im Stiden Brandenburgs zu beobachten.
In einzelnen Regionen (unter anderem im Oderbruch und Havel-
land) treten erhéhte Konzentrationen von Uran auf, die mit dem
Nitratabbau im Grundwasser in Zusammenhang stehen kénnten.

Von 51 untersuchten Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffen und
deren Abbauprodukten Uberschreiten 11 den Schwellenwert
der Grundwasserverordnung (GrwV 2017) von 0,1 pg/l (unter
anderem Bentazon, Fenuron und Mecoprop). Dies betrifft 25
von insgesamt 589 Messstellen (circa 4 Prozent). Bei 9 der 15
untersuchten nicht relevanten Metaboliten wurde eine Uber-
schreitung des gesundheitlichen Orientierungswerts an ins-
gesamt 43 Messstellen (7 Prozent) festgestellt.

Die Trendanalyse ergibt fiir die Mehrheit der Messstellen keinen
Trend. Fir die Parameter, bei denen Trends festgestellt wurden,
Uiberwiegen fallende gegeniiber steigenden Trends. Im Grund-
wasserleiterkomplex 1 ist ein hoher Anteil fallender Trends
(circa 40 Prozent der Messstellen) bei Sulfat und Kalium festzu-
stellen. Dagegen findet sich im Grundwasserleiterkomplex 2 bei
Sulfat und Chlorid ein verhaltnismafig groBBer Anteil steigender
Trends (circa 30 Prozent), wobei 5-10 Prozent der Messstellen
eine Trendumkehr gemaf Grundwasserverordnung aufweisen.

Zusatzlich wurden Analysen von Mehrfachmessstellen aus-
gewertet und Charakteristika der vertikalen Beschaffenheits-
profile herausgearbeitet.
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1 Einleitung

Grundwasser stellt in Brandenburg, wie auch in den anderen
Bundeslandern der Bundesrepublik Deutschland, die wichtigste
Grundlage fiir die Trinkwasserversorgung dar und speist zu einem
wesentlichen Anteil die Oberflichengewasser. Daher ist ein Ver-
standnis der Prozesse, welche die Beschaffenheit und die Flief3-
bedingungen des Grundwassers bestimmen, von elementarer Be-
deutung fiir einen nachhaltigen und wirtschaftlichen Umgang mit
der Ressource Wasser. Die Beschaffenheit des Grundwassers wird
unter anderem durch die petrographischen Eigenschaften des
Grundwasserleiters, die Prozesse in der ungesattigten Zone, die
Verweildauer im Untergrund und die Zusammensetzung des In-
filtrationswassers bestimmt. Bei geringen Flurabstanden unterliegt
das Grundwasser dabei Oberflacheneinfliissen und wird somit
starker von anthropogenen Faktoren beeinflusst, wahrend die
Beschaffenheit des tieferen, dlteren Grundwassers tiberwiegend
geogen gepragt ist. Die Zusammensetzung des unbeeinflussten
Grundwassers ist durch einen dynamischen Gleichgewichts-
zustand zwischen Wasser und Gesteinsmatrix geprdgt. Die fir den
vorliegenden Bericht ausgewerteten Daten setzen sich daher aus
einer geogenen Hintergrundkomponente und einer unterschied-
lich signifikanten anthropogenen Komponente zusammen.

Das Landesamt fiir Umwelt (LfU) ist als Wasserwirtschaftsamt
des Landes Brandenburg (§ 125 BbgW@G) unter anderem fir die
Ermittlung der wasserwirtschaftlichen und naturwissenschaft-
lichen Grundlagen des Wasserhaushalts, insbesondere von
Menge, Glite und Zustand der Gewasser (§ 126 Abs. 3 BbgWG)
zustandig. Das LfU plant und realisiert das Monitoring zur Grund-
wasserbeschaffenheit im Land Brandenburg und verdffentlicht
dessen Ergebnisse in Berichtsform.

Nach den Berichten zur Grundwasserbeschaffenheit fiir die Zeit-
rdume 1992-1995, 1995-2000, 2001-2005 und 2006-2012
werden im aktuellen Bericht die Untersuchungsergebnisse des
Zeitraumes 2013-2018 dokumentiert. Diese Verdffentlichung
stellt eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse des Be-
richts dar.

Ein Schwerpunkt des Berichts liegt in der Beurteilung des
anthropogenen Einflusses auf das Grundwasser. In Brandenburg
werden circa 49 Prozent der Gesamtflache des Bundeslandes
landwirtschaftlich genutzt, wovon rund dreiviertel als Ackerland
verwendet werden. Die Freisetzung von reaktiven Stickstoffver-
bindungen, die vor allem aus der Verwendung von Diingemitteln,
der Tierhaltung und aus Verbrennungsprozesse stammen, ist in
den letzten Jahrzehnten drastisch gestiegen (Sachverstandigen-
rat fur Umweltfragen 2015). Diese Stickstoffverbindungen wer-
den groBtenteils in Form von Nitrat oder Ammonium in das
Grundwasser eingetragen. Sowohl fiir Nitrat als auch fir Am-
monium existieren in der Grundwasserverordnung (GrwV 2017)
Schwellenwerte, die einzuhalten sind. Neben den Stickstoffver-
bindungen kann das Grundwasser durch Diingung auch an Ka-
lium-, Sulfat- und Phosphorverbindungen angereichert werden.

Die atmospharische Stickstoffdeposition von emittiertem Am-
moniak aus der Landwirtschaft, aber auch Schwefeldioxid und
Stickoxide aus industriellen Verbrennungsprozessen und von
Kraftfahrzeugen fiihren zu einer Saurebildung im Boden, die
vor allem Waldgebiete und naturnahe Okosysteme schadigen.
Auf land- und forstwirtschaftlich genutzten Flachen wird der

Sdurebildung mit Kalkung entgegengewirkt. Zur Versauerung
des Grundwassers kommt es auch durch bergbaulich bedingte
Aktivitdten der Braunkohlegewinnnung. Dabei werden durch
die Freilegung sowie Umlagerung von tiefen Sedimenten und
den Wiederanstieg des Grundwassers nach der Auskohlung
teilweise sehr hohe Konzentrationen von Eisen, Mangan- und
Schwefelverbindungen im Grund- und Oberflaichengewdsser
gel6st. Dartiber hinaus bilden Altlast-, sowie Bau- und Triimmer-
schuttablagerungen ein Gefdhrdungspotenzial, da sie zu er-
héhten Konzentrationen von organischen und anorganischen
Verbindungen und Schwermetallen im Grundwasser fiihren kon-
nen. Auch Verluste von Abwasser aus dem Kanalisationssystem
oder die Versickerung von Stra8enabldufen kdnnen das Grund-
wasser kontaminieren. Eine besondere Bedeutung erhalten in
diesem Zusammenhang die ehemaligen Rieselfelder im Umkreis
von Berlin, die bis heute durch Auswaschungsprozesse zu signi-
fikanten Stoffeintragen bis in tiefere Grundwasserleiter fiihren.

Ein weiterer Schwerpunkt des Berichts liegt auf der Untersuchung
verschiedener Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffe und deren Abbau-
produkten, den sogenannten Metaboliten. In der Bundesrepublik
Deutschland sind nach BVL (2020) 285 Pflanzenschutzmittel-
Wirkstoffe zugelassen und unter ungefahr 1.690 Handelsnamen auf
dem Markt (Stand 2018). 49 Prozent der im Jahr 2018 in Deutsch-
land verkauften beziehungsweise ausgefiihrten Pflanzenschutz-
mittel besitzen eine herbizide Wirkung (Unkrautbekdmpfung) und
39 Prozent eine fungizide Wirkung (gegen Pilzbefall). Die restlichen
haben eine insektizide (gegen Insektenbefall) oder akarizide (gegen
Milben und Zecken) Wirkung, dienen der Wachstumsregulierung
oder haben andere spezifische Eigenschaften.

Eine Reihe von auffdlligen Pflanzenschutzmitteln ist bereits seit
langerer Zeit verboten. Da einige jedoch schlecht abbaubar sind
und nur eine geringe Mobilitat aufweisen, kénnen sie oder ihre
Metaboliten auch noch nach Jahrzehnten im Grundwasser nach-
gewiesen werden. Pflanzenschutz- und Schadlingsbekampfungs-
mittel unterstiitzen die Ertragssicherung in der Landwirtschaft,
kénnen aber gleichzeitig auch ein Umweltrisiko darstellen. Trotz
des gezielten Einsatzes vor Ort ist eine Verlagerung aufgrund
bestimmter Stoffeigenschaften und Standort, Bewirtschaftungs-
oder Witterungsbedingungen weit Gber den Einsatzort hinaus
moglich. Auch die Ausbringungstechnik und die Handhabung
spielen eine wichtige Rolle.

Das Ziel des vorliegenden Berichts ist eine umfassende Bewertung
der Grundwasserbeschaffenheit im Zeitraum 2013-2018 fiir das
Land Brandenburg unter Beriicksichtigung der vorliegenden Ana-
lysendaten zu Vor-Ort-Parametern, Hauptionen, Halbmetallen,
Metallen, Summenparametern sowie zu den untersuchten orga-
nischen Spurenstoffen (Pflanzenschutzmittel, Arzneistoffe, LHKW,
BTEX, PAK). Die Auswertung umfasst die Ermittlung statistischer
Kennwerte und Trends sowie die Erstellung von Haufigkeitsver-
teilungen, Spannweitendiagrammen und landesweiter Karten
fur ausgewahlte Parameter. Die Zielstellung beinhaltet aufer-
dem die Bewertung der anthropogenen Beeinflussung anhand
einer Grundwassertypisierung, die auf Grundlage der im vorher-
gehenden Bericht zur Grundwasserbeschaffenheit entwickelten
Typisierung entwickelt wurde (LfU Brandenburg 2015b). Weiterhin
werden die hydrogeochemischen Unterschiede von Mehrfach-
messstellen ausgewertet.
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2 Uberwachung der Grundwasserbeschaffenheit

in Brandenburg

2.1  LfU-Monitoring
Grundwasserbeschaffenheit

Die Uberwachung des Grundwassers in Brandenburg basiert auf
der Grundlage des § 126 des Brandenburgischen Wassergesetzes
(BbgWG). Danach ermittelt das Landesamt fiir Umwelt als
Wasserwirtschaftsamt die Grundlagen des Wasserhaushalts. Zur
Erfillung einer dieser Aufgaben, der Uberwachung der Grund-
wasserbeschaffenheit, betreibt das LfU seit Beginn der 1990er
Jahre ein Landesmessnetz. 1993 wurde dafiir erstmals ein Mess-
netzkonzept zum Grundwassermonitoring (Teil Beschaffenheit)
erstellt, welches seitdem kontinuierlich fortgefiihrt wird. Es bildet
die Grundlage fiir alle seitdem durchgefiihrten Arbeiten und ba-
siert auf den von der LAWA 1993 herausgegebenen Richtlinien
zur Grundwasserliberwachung (LAWA 1993).

Das Messnetz ist grundsatzlich untergliedert in ein Monitoring,
welches durch das Landeslabor Berlin-Brandenburg durch-
gefuhrt wird (LandesmessnetzA) und weitere Monitoring-
programme, die regelmaRig an externe Labore vergeben werden
(Landesmessnetz B) sowie ein Sondermessnetz WRRL-Bergbau.
2.1.1 Landesmessnetz Grundwasserbeschaffenheit A
Das Landesmessnetz A umfasst 271 Grundwassermessstellen,
die in zwei Messprogramme untergliedert werden. Das Mess-
programm 1 (MePro 1) enthalt 223 Messstellen und dient der
langfristigen reprasentativen Uberwachung des Grundwassers
in den wichtigsten hydrogeologischen Einheiten. Da in allen drei
Grundwasserleiterkomplexen Messstellen aus diesem Messnetz
verfiltert sind, ist eine breit angelegte Uberwachung méglich.
Zusatzlich dienen die Messstellen der Ableitung von Hinter-
grundkonzentrationen und der Ermittlung von Konzentrations-
entwicklungen (Trends).

Das Messprogramm 2 (MePro 2), im Folgenden als Salzmess-
netz bezeichnet, umfasst 48 Messstellen. Es dient der Erfassung
der aktuellen Verbreitung und Entwicklung der Grundwasser-
versalzung in Brandenburg. Die Messstellen sind teilweise auch
oberflichennah verfiltert. In Brandenburg besteht die poten-
zielle Gefahr, dass durch den Aufstieg von stark salzhaltigen
Tiefengrundwassern die Grundwasser, die fur die Trinkwasser-
versorgung genutzt werden, qualitativ beeintrachtigt werden.
Um den Einfluss dieser Gefdhrdung beurteilen zu kénnen, wurde
dieses Messnetz in wasserwirtschaftlich relevanten Bereichen
eingerichtet. Es besteht aus Messstellen an Standorten, an denen
die geostrukturellen und hydrodynamischen Verhaltnisse den
Aufstieg von geogen salinaren Tiefenwdssern in das genutzte
obere Grundwasser-Stockwerk ermdglichen.

2.1.2 Landesmessnetz Grundwasserbeschaffenheit B

Mit der Einflihrung der EG-WRRL 2000 wurde am LfU Branden-
burg ein zusatzliches Grundwassermonitoring fiir die Umsetzung
der Ziele der WRRL initiiert. Bis Ende 2006 war ein Monitoring-
programm aufzustellen, welches eine Zustandsbewertung der
Grundwasserkorper fir den ersten Bewirtschaftungszeitraum
(2009-2014) zuliel3. Dies beinhaltete den Aufbau eines Mess-
netzes zum operativen Grundwassermonitoring in den Grund-
wasserkorpern im schlechten chemischen Zustand zusatzlich zum
bestehenden Landesmessnetz A. Fiir dieses operative Monitoring
wurden geeignete Grundwassermessstellen des umfangreichen
Messnetzes Grundwasserstand, sowie vereinzelt auch Brunnen
oder Vorfeldmessstellen der Wasserversorgungsunternehmen
genutzt. Das operative Monitoring ist sukzessive liber die Jahre
vergroBert und an die aktualisierten Bewirtschaftungspldne an-
gepasst worden. Im Jahr 2018 umfasst es 209 Messstellen.

Im Jahr 2016 wurden im sogenannten Nahrstoffmonitoring zur
Verdichtung des Messnetzes weitere geeignete Grundwasser-
messstellen aus dem Messnetz Grundwasserstand zusétzlich be-
probt. Das Nahrstoffmonitoring umfasst 2018 193 Messstellen.

Das operative Monitoring und das Nahrstoffmonitoring bilden
zusammen das Landesmessnetz B.

2.1.3 Sondermessnetz WRRL-Bergbau

Von den Uber 200 Grundwassermessstellen des montanhydro-
logischen Monitoringprogramms (MHM) der Lausitzer und
Mitteldeutschen Bergbau-Verwaltungsgesellschaft (LMBV) lasst
das LfU an einer Auswahl von 41 Messstellen im Rahmen der re-
guldren Probennahmen der LMBV zusétzlich bestimmte Schwer-
metalle sowie Nitrit analysieren. Diese 41 Messstellen werden im
Folgenden als Sondermessnetz WRRL-Bergbau bezeichnet. Im
montanhydrologischen Monitoring werden die Messstellen ein-
bis zweimal jahrlich beprobt.

2.1.4 Zusammenfassung der Monitoringprogramme

Eine Ubersicht der unterschiedlichen Messnetze fiir die Unter-
suchung der Grundwasserbeschaffenheit im Berichtszeitraum
gibt Tab. 2.1. Die Messstellen werden tiberwiegend zweimal jahr-
lich (Frihjahr und Herbst) untersucht sowie mindestens monat-
lich der Wasserstand ermittelt.

Das Untersuchungsprogramm umfasst bis zu 142 chemische und
physikalische Parameter.
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Tab. 2.1

Datengrundlage mit Messnetzzugehdérigkeit

Sondermessnetz

Landesmessnetz Landesmessnetz externes operatives | externes Nahrstoff- WRRL-Bergbau
(MePro1) (MePro2, Salz) Monitoring monitoring

2013 223 47 244 =

2014 223 46 270 = 40
2015 223 47 271 = 41
2016 223 47 279 151 41
2017 223 48 265 113 11
2018 223 46 209 193 41

Grundwassermessstellen
@ Landesmessnetz A
O Landesmessnetz B
© Sondermessnetz Bergbau

Grundwasserkérper (3. BWP)

- guter chemischer Zustand

[] schlechter chemischer Zustand

Topographische Elemente

L. Landesgrenze

Gewasser

Hochflachen iberwiegend bedeckt

Hochflachen iberwiegend unbedeckt 0510 20 30 40
Niederung/Tal iiberwiegend unbedeckt B . km

Abb. 2.1

Karte der Messstellen in den Messnetzen Landesmessnetz A und B sowie dem Sondermessnetz WRRL-Bergbau
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2.2  Berichtspflichten des LfU

Zur Erfullung der Berichtspflichten des LfU werden die
Grundwassermessstellen des Landesmessnetzes Grund-
wasserbeschaffenheit verwendet. Je nach Fragestellung erfolgt
eine Zuordnung aller oder ausgewahlter Messstellen zu den ge-
forderten Berichtsnetzen.

2.2.1 Berichtspflicht EG-Wasserrahmenrichtlinie
(EG-WRRL)

Die Ermittlung des Grundwasserzustandes gemal3 Anhang V
WRRL 2000 beinhaltet die Beschreibung des mengenmafigen
und des chemischen Zustandes, fiir die aufgabenspezifische
Monitoringmessnetze zu betreiben sind. Die Bestimmung des
chemischen Zustandes im Landesmafstab geschieht durch
ein tberblicksweises Monitoring in allen Grundwasserkorpern.
Es dient dem Ziel, die Ergebnisse der Bestandsaufnahme nach
Anhang Il der WRRL zu validieren und die langfristige Ent-
wicklung der Grundwasserbeschaffenheit zu beobachten und
zu beurteilen.

In Grundwasserkorpern, in denen eine Zielerreichung des guten
chemischen Zustandes unklar beziehungsweise unwahrschein-
lich ist, wird neben dem Uberblicksmonitoring ein operatives
Monitoring durchgefiihrt. Das operative Monitoring dient der
Beobachtung von Belastungspotentialen und deren Eintrags-
pfaden, wie zum Beispiel:

+ Intensive landwirtschaftliche Nutzung (Nahrstoffe, Pflanzen-
schutzmittel)

+ Auswirkungen des Bergbaus

« \Versauerungserscheinungen

+ Altlasten und Deponien

+ Versickerung von Abwassern

Zur Erfillung der Berichtspflichten der EU-WRRL werden die
Messstellen der Landesmessnetze Grundwasserbeschaffenheit A
und B sowie des Sondermessnetzes WRRL-Bergbau verwendet.
Die Zuordnung zum Uberblicksmonitoring und operativen Moni-
toring erfolgt entsprechend der Risiko- und Zustandsbewertung
des geltenden Bewirtschaftungszeitraums.

Die Zustandsbewertung der Grundwasserkorper fir den che-
mischen Zustand im dritten Bewirtschaftungszeitraum zeigt
Abb. 2.1. Die Grundlagen, Methoden und Ergebnisse der aktu-
alisierten Bestandsaufnahme und Zustandsbewertung fiir den
3. Bewirtschaftungszeitraum werden im Bericht ,Umsetzung der
Wasserrahmenrichtlinie” (LfU Brandenburg 2023) erlautert.

2.2.2 Berichtspflicht an die Europdische

Umweltagentur (EUA)

Die Europdische Umweltagentur (EUA) hat Berichtspflichten zur
Grundwasserbeschaffenheit in Europa zu erfiillen. Diese Berichts-
pflicht Gbernimmt in Deutschland das Umweltbundesamt (UBA),
welches jahrlich Daten der Bundeslander abfragt und an die
EUA Ubermittelt. Die Anzahl der Messstellen, die jedes Bundes-
land melden muss, ist Gber einen Messstellenschlissel, der die
Landesgrof3e berticksichtigt, festgelegt worden. In Brandenburg
befinden sich 98 Messstellen im EUA-Grundwassermessnetz.

Als Teilmenge dieser Messstellen wurde das Teilmessnetz ,Land-
wirtschaft” — auch als EU-Nitratmessnetz bezeichnet — entwickelt.
Es beinhaltet Grundwassermessstellen des EUA-Grundwasser-
messnetzes, deren Einzugsgebiete durch landwirtschaftliche
Nutzung geprdgt sind. Fur Brandenburg werden die Unter-
suchungsergebnisse von 57 Messstellen gemeldet.

2.2.3 Berichtspflichten Pflanzenschutzmittel an das
UBA und das Bundesamt fiir Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit (BVL)

Die Ergebnisse der Pflanzenschutzmittel-Untersuchungen im
Landesmessnetz Grundwasserbeschaffenheit werden in aggre-
gierter Form jahrlich an das UBA lbermittelt.

Konzentrationen tiber 0,1 ug/l werden zudem an das BVL weiter-
geleitet, das auf dieser Grundlage als Zulassungsbehorde den
Zulassungsinhaber mit der Fundaufkldrung beauftragen kann.
Gegebenenfalls fihren diese Ergebnisse zu Einschrankungen bei
der Zulassung.

2.2.4 Berichtspflicht Diingeverordnung (DiiV)

Mit Inkrafttreten der novellierten DGV im Jahr 2017 - die nach An-
forderungen der Europdischen Kommission 2020 noch erweitert
und verscharft wurde — und dem Erlass der AVV GeA ergaben
sich neue Anforderungen an die Grundwassermessnetze des LfU.
Die AVV GeA definiert als Ausgangspunkt fiir die Ausweisung
der mit Nitrat belasteten Gebiete die nach § 2 GrwV festgelegten
Grundwasserkdrper. Zur Ermittlung der nitratbelasteten Gebiete
ist ein sogenanntes Ausweisungsmessnetz zu erstellen.

Das Ausweisungsmessnetz umfasst mindestens alle landwirt-
schaftlich beeinflussten Messstellen der WRRL-Messnetze (liber-
blicksweises und operatives Monitoring), des EUA-Messnetzes
und des EU-Nitratmessnetzes. Weitere Messstellen kdnnen er-
ganzt werden.
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3 Naturraumliche und hydrogeologische

Charakterisierung

3.1 Landschaftsgenese

Die Grundwasserbeschaffenheit wird entscheidend durch die
naturrdumlichen Gegebenheiten Brandenburgs gepragt. Die in
Abb. 3.1 dargestellten Landschaftsformen sind durch Aufschiit-
tungs- und Erosionsprozesse wahrend des Vordringens und des
Riickzuges des Inlandeises der jiingeren Saale-Kaltzeit und der
Weichsel-Kaltzeit modelliert worden. Die Schmelzwasserstrome
des Eisrlickzuges zergliederten die Grundmordnen der Eisvor-
stoBe sowie die Endmoradnen und Sander der Eisrandlagen. Sie
hinterlieBen ein Mosaik von Hochflachen und Talungen.

Die Landschaften im Stiden Brandenburgs gehéren zum warthe-
zeitlichen Altmoranenglrtel und seinen Abflussbahnen:

« das Lausitzer Tal,
+ der sidliche Landriicken mit dem Flaming, dem Lausitzer
Grenzwall und dem Lausitzer Becken- und Heideland.

Nach Norden schlieBen sich die Landschaften des weichselzeit-
lichen Jungmordnengebietes an. Das Brandenburger Stadium
und das Frankfurter Stadium der Weichsel-Eiszeit hinterlie3en:

+ das Baruther Tal,

« die Zone der mittelbrandenburgischen Platten und Niede-
rungen,

+ das Berliner Tal und

+ die Ostbrandenburgische Platte (Barnim/Lebus).

Zu den Landschaften im Norden Brandenburgs, fiir die das Pom-
mersche Stadium der Weichsel-Vereisung pragend war, gehéren:

« das Eberswalder Tal,
+ der nordliche Landriicken mit der Kyritzer Platte, der Ruppiner
Platte, der Granseer Platte und dem Sudteil der Uckermark.

Die im Westen des nérdlichen Landriickens liegende Prignitz ge-
hért noch dem Altmordnengebiet an.

Im Nordosten Brandenburgs sind weitere, jingere Eisrandlagen
ausgebildet.

Das vom Eis und den Schmelzwasserstrdmen angelegte Land-
schaftsmosaik ist im Spatglazial und Holozén u.a. durch peri-
glaziale Prozesse, Windablagerungen, Auflésung von Toteis und
Vermoorung der Taler Uberpragt worden.

Im Zuge der Entstehung der Flachennutzung kam es zur
Herausbildung der typischen heutigen Kulturlandschaften (Ab-
schnitt 3.7).

3.2 Hydrodynamik

Die landesweite Hydrodynamik des oberen, wasserwirtschaftlich
genutzten Grundwasserleiters (,Hauptgrundwasserleiter”) wird

im vorliegenden Bericht mit dem Grundwassergleichenplan vom
Frihjahr 2015 beschrieben (LfU Brandenburg 2022).

Die Grundwasseroberflache liegt in Brandenburg zwischen we-
niger als 5m NHN im unteren Odertal und mehr als 100 m NHN

im Hohen Flaming und der Niederlausitz. Grundwasserhéhen
von mehr als 100 m NHN treten auflerdem in den Stauchungs-
gebieten der Beeskower Platte und sidlich von Meyenburg in
der Prignitz auf.

Die Morphologie der Hochflachen und der sie begrenzenden
Taler bestimmt zusammen mit dem Verlauf der Vorfluter das
grundsatzliche Muster der hydrodynamischen Verhdltnisse in
Brandenburg. Anthropogene Eingriffe wie Staustufen der ober-
irdischen Gewadsser, Polderwirtschaft und Melioration sowie
Grundwasserentnahmen beeinflussen die Hydrodynamik zu-
meist nur lokal, wahrend der Braunkohlebergbau im Siidosten
Brandenburgs sie grof3raumig technogen tberpragt.

Die Hochflichen und Mordnen sind im Verhdltnis zu den
Talungen nicht nur morphologische, sondern meistens auch
hydrodynamische Hochlagen, liber die auch die Grundwasser-
scheiden verlaufen. Auf die Héhenlage der Grundwasserober-
flaiche im Bereich der Wasserscheiden wirken sich neben der
Geldandehohe weitere Faktoren wie die Gro3e der Hochflache,
die aus Niederschlag, Verdunstung, Bodenarten und Flachen-
nutzung resultierende Grundwasserneubildungsrate, die Trans-
missivitdt des Grundwasserleiters und die geologischen Verhalt-
nisse aus. Das Geldnderelief, die Grundwasserneubildungsrate,
die Transmissivitdt und die Lage der hydraulisch mit dem
Grundwasser kommunizierenden Vorfluter in Bezug zum be-
trachteten Grundwasserstandort bestimmen die Grundwasser-
gefalle. Besonders hohe Grundwassergefalle, erkennbar anhand
der dichten Scharung der Grundwassergleichen, sind im Osten
Brandenburgs, am Ubergang von der Ostbrandenburgischen
Platte (Barnim/Lebus) in das Odertal zu beobachten. Zum einen
erzeugt die Oder ein sehr tiefliegendes Vorflutniveau, zum an-
deren sind hier die Transmissivitdten in den lagerungsgestorten
und gestauchten Grundwasserleitern gering. Hohe Gradienten
der Grundwasseroberflache sind auch in den Flanken des Ucker-
tals, in Teilen der Prignitz, im nordlichen Abstrom des Hohen Fl&-
mings und des Lausitzer Grenzwalls sowie von den lagerungs-
gestorten Diehlower und Fiinfeichener Héhen westlich von
Eisenhittenstadt in Richtung Odertal, Berliner Tal und Schlaube-
tal vorhanden. Die FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers be-
tragt einen halben bis einen Meter pro Tag. In einigen Gebieten
auch zwei Meter pro Tag.

Die Grundwasserhéhen auf den kleinen Hochfldcheninseln der
Mittelbrandenburgischen Platten und Niederungen liegen zu-
meist nur wenige Meter Gber dem Vorflutniveau der sie um-
gebenden Talungen. Im westlichen Havelland und im Berliner
Tal nordwestlich von Berlin weist die Grundwasseroberflache nur
geringe Gradienten auf. Die GrundwasserflieBgeschwindigkeiten
sind dementsprechend gering (wenige Zentimeter pro Tag).

3.3  Flurabstand und Machtigkeit der

ungesattigten Bodenzone

Neben der petrografisch-mineralogischen Zusammensetzung
der ungesattigten Zone beeinflusst die Ladnge der Wegstrecke
des Sickerwassers von der Oberflache bis in das Grundwasser die
Schutzwirkung der Grundwasseriiberdeckung.
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Abb. 3.1 Landschaftsformen Brandenburgs (abgeleitet aus Stackebrandt et al. (2010))
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Ausgehend vom Grundwassergleichenplan Friihjahr 2011
und dem digitalen Gelandemodell (DGM10) wurde 2013 eine
.Karte der Machtigkeit der ungesattigten Bodenzone im Land
Brandenburg” (Abstand von Geldndeoberkante zu Grundwasser-
druckflache) erstellt. Die Abb. 3.3 zeigt die Méachtigkeit der un-
gesattigten Bodenzone in 5 Klassen.

Auf circa 30 Prozent der Landesflache, vor allem in den gro-
Ben Talern, liegt die Grundwasseroberflache beziehungsweise

die Grundwasserdruckflache weniger als 2 m unter Gelande,
auf circa 20 Prozent weniger als 1 m. Eine Machtigkeit der un-
gesattigten Bodenzone zwischen 5 m und 15 m tritt zumeist in
den Randbereichen der groBen Platten und Hochflachen auf.
Diese Gebiete machen zusammen etwa 30 Prozent der Landes-
flache aus. Im Kernbereich der Hochfldchen, in denen der obere
wasserwirtschaftlich genutzte Grundwasserleiter unter mach-
tigen Grundwasserhemmern weitflachig gespannt ist, ergeben
sich Machtigkeiten der Grundwasseriiberdeckung von mehr als

Grundwasserdynamik Friihjahr 2015
—— Grundwasserisohypse 2m-Intervall
—— Grundwasserisohypse 10m-Intervall
I—- Grundwasserscheide
Bergbau
[ | Tagebaugebiet

- bergbaubedingter GW-Einfluss (Stand 2018)
Topogr. Elemente
L. Landesgrenze
—— Gewaésser

0510 20 30 40
B . km

Abb. 3.2 Grundwassergleichenplan und Grundwasserscheiden Friihjahr 2015
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15 m. Die Bereiche mit einer Uberdeckung von mehr als 15 m
betreffen ungefahr 22 Prozent der Landesfliche (Tab.3.1). In
Teilen der Uckermark und der Ostbrandenburgischen Platte (Bar-
nim-Lebus) werden mehr als 50 m Grundwasseriiberdeckung
erreicht. In den ungespannten Moranen und Sandern der Eis-
randlagen existieren Bereiche mit bis zu 50 m méchtigen, lber-
wiegend sandig-kiesig aufgebauten, Versickerungszonen und
ungespannter Grundwasseroberflache. Im Flaming erreichen die
Flurabstande sogar Gber 100 m.

Tab. 3.1 Mdchtigkeit der ungesdttigten Bodenzone, Friihjahr 2011 - Klassen, Fldchen
und Anteile an der Landesfldche Brandenburgs

Anteil der Landesflache
In Prozent
(ohne Gewasser)

29.102 100

Machtigkeit der ungesattigten Bodenzone (m)
Bl bis2
I >2bis5
>5bis 7,5
>7,5bis 15
>15
Topogr. Elemente
L. Landesgrenze
—— Gewasser

0510 20 30 40
I km

Abb. 3.3 Midichtigkeit der ungesdttigten Bodenzone, Friihjahr 2013
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3.4 Niederschlag

Die aus Daten des DWD berechnete mittlere jahrliche Nieder-
schlagshohe des Zeitraums 1999-2018 betrug in Brandenburg
588 mm. Die Jahre 2002, 2007,2010 und 2017 waren in Bezug auf
den Mittelwert Gberdurchschnittlich niederschlagsreich und die
Jahre 1999, 2003, 2006 und 2018 liberdurchschnittlich nieder-
schlagsarm (Abb. 3.4). Die Abweichung der Niederschlagshéhen
dieser Uberdurchschnittlich niederschlagsreichen beziehungs-
weise niederschlagsarmen Jahre zum langjdhrigen Mittel der
Reihe 1991-2010 lag lber 10 Prozent. Das Jahr 2007 war mit
einer Niederschlagshdhe von 772 mm das niederschlagsreichste

seit Beginn der Aufzeichnungen. Fast 30 Prozent der Jahres-
summe 2007 entfielen jedoch auf wenige Starkregenereignisse
im Mai und Juni 2007, die nur in geringem Anteil grundwasser-
neubildend waren. Das Jahr 2018 war mit einer Niederschlags-
héhe von 390 mm das niederschlagarmste seit Beginn der Auf-
zeichnungen.

Der sechsjahrige Berichtszeitraum 2013-2018 war im Vergleich
zum langjahrigen Mittel von unterdurchschnittlichen Nieder-
schldgen gekennzeichnet. In vier der sechs Jahre lag die Jahres-
summe unter dem Mittelwert. Die Niederschldage im Jahr 2013
Uberschritten den Mittelwert nur geringfiigig. Dagegen wies
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Abb. 3.4 Abweichungen der jihrlichen Niederschlagshéhen fiir Brandenburg vom langjéhrigen Mittel der Reihe 1999 - 2018 (Prozent)
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Abb. 3.5 Monatssummen der Niederschldge im Zeitraum 1999 - 2018 fiir drei Referenzstationen
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der Berichtszeitraum des vorherigen Berichts zur Grundwasser-
beschaffenheit (2006-2012) (berdurchschnittliche Nieder-
schldge auf.

Die Monatssummen der Niederschldge der drei Stationen Anger-
miinde (Norden Brandenburgs), Potsdam (Mitte) und Cottbus
(Stiden) im Zeitraum 1999-2018 zeigen regionale Differenzie-
rungen, vor allem bei sommerlichen Starkregenereignissen, zum
Beispiel im Sommer 2014 (Abb. 3.5). Die Niederschlagsereignisse,
die im Sommer 2013 zum Elbe- und Havelhochwasser fiihrten,
zeichnen sich in den Niederschlagshéhen der betrachteten
Brandenburger Stationen nicht sehr deutlich ab.

Raumliche Verteilung der Niederschlage

Die in der Abb.3.6 dargestellte flichenhafte Verteilung der
Jahresniederschlage basiert auf den vom LfU verdffentlichten
Daten des Wasserhaushaltsverfahrens Bagluva fiir den Zeitraum
1986-2015 (Parameter P1), die wiederum auf Rasterdaten des
DWD beruhen (LfU Brandenburg 2019).

Der Uberwiegende Teil der Landesfliche liegt in der Klasse
550-600 mm/a. Regionale Unterschiede zeigen sich mit Minima
(<550 mm) in der Uckermark und im Odertal sowie erhohten
Werten (> 650 mm) in Gebieten wie beispielsweise der Prignitz,
der Schorfheide oder der stidlichen Lausitz.

Niederschlag (mm/a)
Bagluva (1986 — 2015)

= 550

> 550 — 600

> 600 — 650

> 650 - 700
| =700

Topogr. Elemente

L~ Landesgrenze
—— Gewasser

0510 20 30 40
B . km

Abb. 3.6 Rdumliche Verteilung des Niederschlags (mm/a), Mittelwert der Zeitreihe 1986 - 2015 (LfU Brandenburg 2019)
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3.5 Grundwasserneubildung

Im Rahmen der landesweiten Modellierung der Wasserhaushalts-
groBen mit dem Modellsystem Bagluva (LfU Brandenburg 2019)
wurden die mittleren unterirdischen Abflussspenden der Zeit-
reihe 1986-2015 berechnet (Abb. 3.7), die fir den vorliegenden
Bericht als mittlere Grundwasserneubildungsraten verwendet
werden. In den Grundwasserneubildungsraten spiegeln sich
neben der Niederschlagshéhe weitere, zum Teil einander beein-
flussende Faktoren wie Verdunstung, Bodenart, Flachennutzung
und Grundwasserflurabstand wider. Im Mittel betragt die Grund-
wasserneubildung in Brandenburg 112 mm/a.

Etwa 8 Prozent der Landesflache Brandenburgs weisen negative
Grundwasserneubildungsraten mit bis zu =112 mm/a, im Mittel
—21 mm/a, auf. Hier istim langjahrigen Durchschnitt die Zehrung
aus dem Grundwasser durch Verdunstung und Exfiltration in die
Gewasser grof3er als die Sickerwasserrate. Das gilt jedoch nur im
Sinne der langjahrigen wasserhaushaltlichen Bilanz. Auch in den
Zehrgebieten versickern Niederschldage und treten zumindest
saisonal in das Grundwasser ein. Somit ist auch in diesen Ge-
bieten die Moglichkeit eines Stofftransportes mit Sickerwassern
bis in das Grundwasser gegeben.

Grundwasserneubildung (mm/a)
Bagluva (1986 — 2015)
<0
>0-50
> 50 - 100
>100 - 150
Bl > 150
Topogr. Elemente
L7 Landesgrenze
—— Gewasser

0510 20 30 40
I . <m

Abb. 3.7 Rdumliche Verteilung der Grundwasserneubildung, Mittelwert der Zeitreihe 19862015 (LfU Brandenburg 2019)
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AuBerhalb der wasserhaushaltlichen Zehrflaichen betragt die
mittlere Grundwasserneubildungsrate der Zeitreihe 1986-2015
im Landesdurchschnitt 128 mm/a, maximal 494 mm/a.

Aufgrund der unterschiedlichen Berechnungsverfahren lassen
sich die im letzten (ArcEGMO Wasserhaushaltsmodell) und die-
sem Bericht dargestellten Grundwasserneubildungen nur ein-
geschrankt vergleichen.

Bereiche mit hohen Niederschldagen zeichnen sich in land-
wirtschaftlich genutzten Gebieten und bei Flurabstanden von
gréBBer als 2m auch durch erhéhte Grundwasserneubildung
ab, so zum Beispiel in der Prignitz und dem Barnim. Daneben
weisen Nadelwdlder der Schorfheide trotz lberdurchschnitt-
licher Niederschldage nur durchschnittliche bis geringe Grund-
wasserneubildungsraten auf. In der Uckermark werden trotz
geringerer Niederschldge noch durchschnittliche Grundwasser-
neubildungsraten erreicht (vgl. Abb.3.6 und Abb.3.7). Uber-
durchschnittlich hohe Grundwasserneubildung wird auch auf
den Kippenflachen der Niederlausitz ausgewiesen.

Ausgedehnte Zehrflachen befinden sich im Oderbruch, im Baru-
ther Urstromtal (insbes. Spreewald) und an der Havel 6stlich von
Brandenburg/Havel.

3.6 Grundwasserstande

Die Grundwasserdruckhéhen unterliegen zeitlichen Ver-
dnderungen, die an anthropogen unbeeinflussten Standorten
charakteristische Verlaufe v.a. in Abhdngigkeit von der Grund-
wasserneubildungsrate und der Machtigkeit der Grundwasser-
Uiberdeckung aufweisen. Exemplarisch sind nachfolgend die
Ganglinien der Grundwasserdruckhéhen von zwei Messstellen
aus dem Landesmessnetz dargestellt, die sich nur circa 12 km
voneinander entfernt befinden, jedoch grundsatzlich differie-
rende Standortbedingungen aufweisen. Eine Messstelle repra-
sentiert einen vorflutnahen Niederungsstandort und die andere
einen unbedeckten Hochflachenstandort:

+ Messstelle im Nuthe-Urstromtal (MKZ 39451179), Grund-
wasserleiter 1.2, unbedeckt, ungespannt, Flurabstand circa
1 m, Grundwasserneubildung 1986 -2015: —28 mm/a

+ Messstelle im Flaming-Higelland (MKZ 40441090), Grund-
wasserleiter 2.1, unbedeckt, ungespannt, Flurabstand circa
9 m, Grundwasserneubildung 1986-2015: 230 mm/a

Die Ganglinie der Messstelle im Nuthe-Urstromtal (Abb. 3.8) zeigt
ausgepragte innerjahrliche Schwankungen mit Maxima im Frih-
jahr und Minima im Herbst, bei einer innerjdhrlichen Spannbreite
von durchschnittlich 0,6 m. Auf Grund des geringen Grund-
wasserflurabstandes wirken sich nasse und trockene Witterungs-
perioden unmittelbar auf die innerjdhrlichen Verdnderungen
der Grundwasserhdhen aus, wobei die Amplituden an diesem
Standort durch die geringe Grundwasserneubildungsrate von
—28 mm/a (d. h. im Durchschnitt leicht zehrende Verhdltnisse)
moderat ausfallen. In der Zeitreihe ist bis 2012 ein leichter An-
stieg der Grundwasserstande zu beobachten, seitdem fallen die
Grundwasserstande wieder. Die hochsten Grundwasserstande
der 40-jahrigen Reihe wurden im April 1994 und im Winter
2010/11 beobachtet, die tiefsten im Sommer 1976, 2003, 2006
und 2018.

In der Ganglinie der Messstelle im Flaming Huigelland (Abb. 3.9)
beeinflusst der innerjahrliche Gang der Grundwasserneubildung
den Gang der Grundwasserstande nur sehr abgeschwdacht. Der
grofle Grundwasserflurabstand wirkt sich ddmpfend auf kurz-
fristige Ereignisse aus. Die Messstelle, die sich weit entfernt von
Vorflutern und Grundwasserentnahmen befindet, weist im mehr-
jahrigen Abstand steigende und fallende Grundwasserstande
auf: Pragnante Maxima sind 1974/75, 1982, 1988, 1995/96 und
2013/14 zu beobachten, auffallende Minima in den Jahren 1986,
1993, 2007 und 2009. Die erkennbare sieben- bis achtjahrige Zy-
klizitat weist bis 2006 einen fallenden Trend auf.

Ein Vergleich der Grundwasserganglinie der Messstelle im
Flaming-Hugelland mit den prozentualen Abweichungen der
jahrlichen Niederschlagshéhe vom langjdhrigen Mittel (Abb. 3.9)
zeigt, dass die Grundwasserstande mit etwa einjdhriger Ver-
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Abb. 3.8 Messstelle im Nuthe-Urstromtal (MKZ 39451179): Ganglinie der Grundwasserstédnde und Jahressummen des Niederschlags 1973-2018
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Abb. 3.9 Messstelle im Fldming-Hiigelland (MKZ 40441090): Ganglinie der Grundwasserstdnde und Jahressummen des Niederschlags 1973-2018

zdgerung auf Nass- und Trockenjahre reagieren. So begann nach
dem niederschlagsreichen Jahr 2010 der Grundwasseranstieg
erst mit Beginn des hydrologischen Jahres 2011 und setzte sich
2012 trotz unterdurchschnittlicher Niederschlagsmengen noch
fort, wahrend die Ganglinie der Messstelle im Nuthe-Urstrom-
tal einen Abfall der Grundwasserstande um 0,8 m im Verlauf des
Jahres 2012 zeigte. Auf das niederschlagsreichste Jahr im Be-
richtszeitraum, 2017, folgte in keiner der beiden Messstellen ein
Anstieg des Grundwasserstands. Das extrem niederschlagsarme
Jahr 2018 flihrte stattdessen zu weiter sinkenden Wasserstanden.
3.7 Flachennutzung

Die durch die Landschaftsgenese geprdagten Bodenarten und
Grundwasserverhdltnisse waren bestimmend bei der Heraus-
bildung der Kulturlandschaft und spiegeln sich mit gewissen Ein-
schrankungen in den betrachteten Flachennutzungsarten Acker-
land, Griinland, Wald und Siedlung wider.

In den Niederungs- und Auenlandschaften mit flurnahen Grund-
wasserstanden dominiert Griinland. Mit zunehmenden Grund-
wasserflurabstanden nimmt dort der Anteil ackerbaulich ge-
nutzter Flachen zu. Wald findet sich vorrangig als Auenwald in
vermoorten Bereichen oder auf Sandflachen von Binnendiinen.

Auf den Grundmoranenplatten mit fruchtbaren Lehmbdden do-
miniert Ackerland. Die Waldnutzung kennzeichnet hier Bereiche
mit machtigeren Schichten aus Schmelzwassersanden oder
Diinensanden.

Auf den Endmordnen und Sandern der Eisrandlagen ist vor-
wiegend Wald verbreitet, es finden sich jedoch auch landwirt-
schaftlich genutzte Flachen.

Etwa 38Prozent der Landesfliche Brandenburgs werden als
Ackerland bewirtschaftet und etwa 37 Prozent sind Waldgebiete
(Abb.3.10). Die restlichen Flachenanteile entfallen auf landwirt-
schaftlich genutztes Griinland, Siedlungen sowie die Kategorie
»sonstige Nutzungen®, in der die Flachen zusammengefasst sind, die
nicht den vier auszuwertenden Nutzungsformen zuzuordnen sind.

Neben der ackerbaulichen Nutzung kdnnen auch von weiteren,
der Landwirtschaft zuzurechnenden Nutzungen wie Tierhaltungen
und Biogasanlagen, Beeinflussungen auf die Grundwasser-
beschaffenheit ausgehen. Diese wédren unmittelbar im Umfeld von
Tierhaltungen und Anlagen und indirekt auf Fldchen, auf denen
die Wirtschaftsdiinger ausgebracht werden, zu erwarten.

Sonstige
Nutzung

Siedlung —\
Griinland —\

Ackerland

Wald

Abb. 3.10 Ubersicht der Ficichennutzung in Brandenburg in Prozent

BERICHT ZUR GRUNDWASSERBESCHAFFENHEIT IM LAND BRANDENBURG 2013 -2018




4 Datengrundlagen, Datenbearbeitung und Priifung

der Analysenergebnisse

4.1 Datengrundlagen
Anzahl Messstellen

Fir die Auswertung des Berichtszeitraums 2013-2018 standen
die Analysen der in Abschnitt 2.1.4 aufgefiihrten 921 Messstellen
zur Verfliigung.

Davon wurden 58 Messstellen nur im Kapitel 5 (Beeinflussungs-
typen) und 8.4 (Hydrochemischer Vergleich von Mehrfachmess-
stellen) ausgewertet. Dabei handelt es sich um zusétzliche Mess-
stellen in Messstellengruppen.

Abziiglich dieser wurden fiir die landesweiten statistischen Aus-
wertungen demnach 863 Messstellen verwendet.

Das Landesmessnetz B beinhaltet auch eine Auswahl von Ent-
nahmestellen der Wasserversorgungsunternehmen (siehe auch
Kapitel 2). Diese wurden jedoch nur einbezogen, wenn sie zu-
satzlich vom LfU beprobt wurden.

Messstellendichte

Unter Berlicksichtigung aller Messstellen liegt die Messstellen-
dichte landesweit bei einer Messstelle je 34 Quadratkilometer.

Die Messstellendichte ist in den Grundwasserkdrpern, die gemaRd
EG-Wasserrahmenrichtlinie im schlechten chemischen Zustand
sind, durch die Messstellen des operativen Monitorings (Teil des
Landesmessnetz B) beziehungsweise des Sondermessnetzes
WRRL-Bergbau hoher als in anderen Gebieten.

Filterlagen

Fir die vorliegende Auswertung wurden die Messstellen in funf
Filterlagenklassen eingeteilt (Tab. 4.1). Die meisten Messstellen
sind in Tiefen von 5 bis 10 Metern (26 Prozent) und 10 bis 25 Me-
tern Tiefe (36 Prozent) verfiltert.

Tab. 4.1

Verteilung der ausgewerteten Messstellen in Filterlagenklassen

Filteroberkante | <5 >50
in Meter unter
GOK

‘ 104‘ 218‘ 296‘ 146‘ 56

Anzahl Mess-
stellen

Anteil in Prozent ‘ 13 ‘ 26 ‘ 36 ‘ 18 ‘ 7

Anzahl Analysen

Zu den 863 Messstellen, die fir die landesweiten Auswertungen
verwendet wurden, standen aus dem Berichtszeitraum
2013-2018 insgesamt 7.327 Grundwasseranalysen zur Ver-
figung. Die Messstellen wurden dabei liberwiegend zweimal
jahrlich, im Friihjahr und Herbst, untersucht.

Parameterspektrum

Das Parameterspektrum umfasst insgesamt 142 Stoffe von
denen 27 standardmafig in jeder Grundwasserprobe untersucht
werden. Diese Parameter lassen sich zu folgenden Gruppen zu-
sammenfassen:

« Vor-Ort-Parameter

« Hauptinhaltsstoffe (Hauptkationen und anionen)
- Halbmetalle Bor, Arsen

+ Ausgewdhlte Metalle

« Trichlorethen und Tetrachlorethen

Zusatzlich erfolgt in festgelegten Zyklen eine Analyse aus-
gewahlter Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffe und deren Abbau-
produkte sowie verschiedener LHKW, PAK, BTEX und Arzneimittel.
Eine Ubersicht der untersuchten Parameter enthilt Anhang 1.

4.2 Datenbearbeitung

Grundwasserleiterkomplexe

In Brandenburg werden drei Grundwasserleiterkomplexe unter-
schieden (Manhenke 2002):

Grundwasserleiterkomplex 1: weitgehend unbedeckter Grund-
wasserleiterkomplex (Weichsel-Sedimente, in der Mitte und im
Stiden Brandenburgs auch saale-/elsterkaltzeitliche Bildungen)

Grundwasserleiterkomplex 2: weitgehend von Geschiebemergel
bedeckter Grundwasserleiterkomplex (durchlassige saalekaltzeitli-
che und/oder elsterkaltzeitliche Sedimente auf3erhalb von Rinnen)

Grundwasserleiterkomplex 3: tieferer, oberhalb des Rupeltons
gelegener Grundwasserleiterkomplex (tiefere quartdre und ter-
tidre Schichten, zum Beispiel Schmelzwassersande der pleistoza-
nen Rinnen, miozdner Quarzsandhorizont)

646
75 %
171
20 %
GWLK 1 GWLK2 |l GWLK3

Abb. 4.1  Anzahlund Anteil der Messstellen in den Grundwasserleiterkomplexen (GWLK)
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Sonstige (4 % d. Landesfldche)

Abb. 4.2 Anzahl und Anteil der Messstellen in den generalisierten Landschaftsformen

Fiir die Messstellen des Sondermessnetzes WRRL-Bergbau lag die
Grundwasserleiter-Zuordnung in der Bergbau-Nomenklatur vor,
die jedoch keine Unterscheidung der quartdren Grundwasser-
leiterkomplexe 1 und 2 erméglicht. Fir die Auswertung wurden
diese Messstellen dem Grundwasserleiterkomplex 1 zugewiesen.

Die gro3te Anzahl der Messstellen ist im Grundwasserleiter-
komplex 1 ausgebaut (Abb. 4.1), im Grundwasserleiterkomplex 3
liegen nur 46 Messstellen. Die Karte in Abb. 4.4 zeigt die Lage der
Messstellen und deren Zuordnung zu den Grundwasserleiter-
komplexen. Die Messstellen des Grundwasserleiterkomplex 3
decken die Landesflache fragmentarisch ab.

Landschaftsform und Flachennutzung

Mittels GIS-Verschnitt wurde die Fldchennutzung und die ge-
neralisierte Landschaftsform am Standort der Messstellen be-
stimmt. Die Zuweisung der Flachennutzung erfolgte anhand des
Digitalen Feldblockkatasters (DFBK) und auBerhalb der DFBK-
Flurstiicke anhand des Corine Landcover (CLC) Datensatzes. Die
detaillierten CLC-Kategorien wurden fiir die Auswertung im vor-
liegenden Bericht zu flinf Kategorien aggregiert:

- Wald

« Ackerland
« Grinland
+ Siedlung
« Sonstige

In der Kategorie ,Sonstige” sind Flachennutzungen enthalten,
die den anderen Kategorien nicht eindeutig zugeordnet werden
konnten, vor allem Rekultivierungsflichen des Braunkohletage-
baus (CLC ,Heiden und Moorheiden’, ,Strdnde, Diinen, Sand-
flachen”, ,Wald-Strauch-Ubergangsstadien®).

Abb. 4.2 zeigt die Verteilung der Messstellen auf die Landschafts-
formen. Je eine Halfte liegt in den Niederungen und die andere in
den Hochflachen. Auf den Hochfldichen dominieren Messstellen
in Uberwiegend bedeckten Grundwasserleitern. Die prozentualen
Anteile der Messstellen in den Landschaftsformen stimmen im

Abb. 4.3 Anzahl und Anteil der Messstellen in den aggregierten Fldchennutzungen

Wesentlichen mit den Flachenanteilen der Landschaftsformen an
der Landesflache (45 Prozent Niederungen, 40 Prozent bedeckte,
15 Prozent unbedeckte Hochflachen) Gberein.

Die Verteilung der Messstellen auf die aggregierten Flachen-
nutzungskategorien (Abb. 4.3) zeigt eine dhnliche Verteilung von
Messstellen auf Ackerland und Wald und geringere Anteile auf
Griinland und in Siedlungsgebieten. Im Verhéltnis zum Anteil an
Siedlungen an der Landesflache gibt es sehr viele Messstellen in
Siedlungsgebieten. Dies liegt an der deutlich besseren Erreich-
barkeit von Messstellen, welche in Siedlungsgebieten errichtet
wurden. Bei der Betrachtung der Flachennutzung am Standort
der Messstelle muss berticksichtigt werden, dass diese nicht un-
bedingt auch die Flachennutzung darstellt, an der das Grund-
wasser gebildet wurde, das am Filter der jeweiligen Messstelle
vorbeiflieBt.

4.3  Plausibilitatspriifung

Die verwendeten Grundwasseranalysen wurden einer Plausibili-
tatspriifung unterzogen. Diese Priifung beinhaltet

« formale Kriterien (zum Beispiel die korrekte Angabe von MaR3-
einheiten und Bestimmungsgrenzen oder die rechtzeitige
Ubergabe der Probe an das Labor innerhalb von 36 Stunden)

+ Vergleiche von Messwerten mit den bisherigen Messwerten
der Messstelle (anhand von Mittelwert und Standardab-
weichung sowie anhand der 5. und 95. Perzentile)

+ hydrochemisch begriindete Plausibilitatskriterien (zum Bei-
spiel Geldst- und Gesamt-Konzentrationen, sich gegenseitig
ausschlieBende redoxabhangige Spezies)

«+ die Berechnung des lonenbilanzfehlers.

Diese Priifungen wurden mit dem Tool,Plausibilitatsprifung Grund-
wasserbeschaffenheit” durchgefiihrt (MLUK Brandenburg 2022).

Offensichtlich unplausible Analysen beziehungsweise Mess-
werte, die nicht anhand der originalen Prifberichte nach Ab-
stimmung mit dem LfU korrigiert werden konnten, wurden fir
die weitere Auswertung nicht herangezogen.
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Grundwasserleiterkomplex
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Abb. 4.4 Karte der Messstellen mit Angabe des Grundwasserleiterkomplexes

Anhand des lonenbilanzfehlers werden die Analysen in finf so-
genannte Qualitatssicherungsklassen (QS-Klassen) eingeteilt:

lonenbilanzfehler unter 2 Prozent
lonenbilanzfehler zwischen 2 und 5 Prozent
lonenbilanzfehler zwischen 5 und 10 Prozent
. lonenbilanzfehler Gber 10 Prozent

. unvollstandige Analyse

nswN -

Eine Analyse ist unvollstandig, wenn mindestens einer der Haupt-
inhaltsstoffe Calcium, Magnesium, Natrium, Kalium, Chlorid, Sul-
fat oder Hydrogenkarbonat fehlt.

Die meisten Analysen liegen in der QS-Klasse 1. Die Haufig-
keitsverteilung der lonenbilanzfehler (Abb. 4.5) zeigt, dass UGber
80 Prozent der Analysen in QS-Klasse 1 oder 2 liegen und damit
lonenbilanzfehler unter 5 Prozent aufweisen.

In die vorliegende Auswertung wurden nur vollstandige (QS-
Klasse <5 Prozent) und gemdl3 der Plausibilitatspriifung frei-
gegebene Analysen beziehungsweise freigegebene Messwerte
einbezogen.
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4.4 Behandlung der Bestimmungsgrenzen

Die Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze (,< BG") gingen in
die Plausibilitatspriifung und in die statistischen Auswertungen
mit dem halben Wert der Bestimmungsgrenze ein (gemafl GWRL
2006).

4.5 Berechnung von Summenparametern

und Mittelwerten

Zur Vorbereitung der Typzuordnung in Kapitel 5 wurden zu-
ndchst fur die Stoffgruppen

+  LHKW (einschl. Vinylchlorid)

«  PCE+TCE (Tetrachlorethen + Trichlorethen)

. PAK

. BTEX

« Pflanzenschutzmittel (Wirkstoffe und relevante Metaboliten)

Summen berechnet, wenn mindestens ein Einzelstoff vorhanden
war. Ein Sonderfall ist dabei die LHKW-Summe, die nicht be-
rechnet wurde, wenn nur die Werte der Einzelstoffe PCE und TCE
vorlagen. Einzelstoff-Konzentrationen unter der Bestimmungs-
grenze wurden bei der Summenbildung als Null gerechnet.
Waren alle Einzelwerte unter der Bestimmungsgrenze, wurde als
Summe < max. BG in den Einzelstoffen” angegeben.

400 600 800
| 1 |

Anzahl Analysen

200
1

QsS4 Qs3

Qs2

Nana = 4770

Qs2  QSs3 QS4
0 10 20

lonenbilanzfehler (PK-3.1) in %

Abb.4.5  Hdufigkeitsverteilungen des lonenbilanzfehlers aller im Rahmen des Projekts gepriiften Analysen (N__=Anzahl Analysen); PK-3.1 bezeichnet die Plausibiltcitskontrolle der Analyse

ana
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5 Beeinflussungstypen der Grundwasserbeschaffenheit

5.1 Einfiihrung

Zur Bewertung des anthropogenen Einflusses auf die Grund-
wasserbeschaffenheit wird den Grundwassermessstellen in
Brandenburg anhand der vorliegenden Grundwasserana-
lysen ein sogenannter hydrochemischer Beeinflussungstyp zu-
gewiesen.

5.2 Methodik

Das Klassifikationsschema zur Zuordnung von hydrochemischen
Beeinflussungstypen ist bereits 2012 entstanden und wurde
stetig weiterentwickelt. Nach einer Uberarbeitung in Schenke
(2016) wurden fiir diesen Bericht noch weitere Anpassungen vor-
genommen. Im Unterschied zur Klassifikation im letzten Bericht
(LfU, 2015) kénnen den Grundwassermessstellen nicht nur ein,
sondern mehrere Beeinflussungstypen zugewiesen werden.

Die Zuordnung zu Beeinflussungstypen basiert auf dem in
Abb.5.1 dargestellten Klassifizierungsschema. Die Beein-
flussungstypen gliedern sich in drei Gruppen:

+ anthropogene Beeinflussung (,Haupttypen”)
+ Anzeichen anthropogener Beeinflussung (,Anzeichentypen”)
+ geogene Beeinflussung

In den Haupt- und Anzeichentypen werden jeweils vier Arten
anthropogener Beeinflussungen anhand entsprechender Stoff-
gruppen unterschieden:

1. Schadstoffe (organische Schadstoffe aufler Pflanzenschutz-
mittel, zum Beispiel LHKW)

2. Pflanzenschutzmittel (Wirkstoffe, relevante und nicht relevan-
te Metaboliten)

3. Versauerung

4. Ndhrstoffe

Fir jede Messstelle wurden die in Abb.5.1 genannten Krite-
rien geprift und die entsprechenden Beeinflussungstypen zu-
gewiesen. Die Haupttypen 1-4 und die entsprechenden An-
zeichentypen 5.1-5.4 schlieBen sich jedoch gegenseitig aus
(Beispiel: eine Grundwassermessstelle mit Zuordnung zu Typ 1
Schadstoffe kann parallel nicht Typ 5.1 Anzeichen Schadstoffe zu-
geteilt sein). Fallen alle Priifungen negativ aus, wird der Mess-
stelle der Typ 7 ,geogen/unbeeinflusst” zugeordnet.

Bei den Priifungen werden je nach Beeinflussungstyp unter-
schiedlich aggregierte Werte verwendet:

« Typen Schadstoffe und Pflanzenschutzmittel sowie Charakte-
risierung des Ammoniumgehalts der Messstelle nach Jahnke
(BTU Cottbus 2011, 2013): Einzelanalysen des gesamten Be-
richtszeitraums (2013-2018)

« Typen Ndbhrstoffe, Versauerung, geogen salinarer Einfluss:
Mittelwert der aktuellsten 2 Analysen (Uiberwiegend aus 2018)

Die Typzuweisung erfolgte fiir alle Messstellen. Im Folgenden
werden die einzelnen Beeinflussungstypen charakterisiert.

Typ Schadstoffe (Typen 1 und 5.1)

Fir diese Beeinflussungstypen wurden jeweils alle Einzelana-
lysen des gesamten Datensatzes 2013 -2018 herangezogen.

Es wurden fir jede Messstelle zundchst die Kriterien fir den
Haupttyp 1 gepriift (mind. zweimalige Uberschreitungen von
Bor > 500 pg/l oder organischen Schadstoffen > GFS). Waren die
Kriterien fiir den Haupttyp nicht erfillt, wurde der entsprechende
Anzeichentyp 5.1 geprift (mind. zweimaliger Nachweis orga-
nischer Schadstoffe liber der Bestimmungsgrenze beziehungs-
weise AOX > 20 ug/I).

Als ,organische Schadstoffe” im Sinne dieser Typen zdhlen die
folgenden Stoffgruppen (Einzelstoffe und zugehdrige Gering-
fugigkeitsschwellenwerte siehe Anhang 2):

«  LHKW und Aromaten
. BTEX
. PAK

Fir den Anzeichentyp 5.1 Schadstoffe wird zusatzlich AOX be-
wertet. Da es keinen Geringfiigigkeitsschwellenwert gibt, erfolgt
aber keine Priifung im Haupttyp.

Pflanzenschutzmittel und ihre Metaboliten werden in den Schad-
stoff-Typen 1 und 5.1 nicht betrachtet, sondern in den separaten
Typen 2 und 5.2.

Typ Pflanzenschutzmittel (Typen 2 und 5.2)

Fir diese Beeinflussungstypen wurden jeweils alle Einzelana-
lysen des gesamten Datensatzes 2013 -2018 herangezogen.

Es wurden fir jede Messstelle zundchst die Kriterien fir den
Haupttyp 2 geprift. Dabei wurden die Pflanzenschutzmittel-
Wirkstoffe und die relevanten Metaboliten und auf eine min-
destens zweimalige Uberschreitung des Schwellenwerts der
GrwV (bei diesen Parametern identisch zum Geringfligigkeits-
schwellenwert der LAWA und Grenzwert der TrinkwV) gepriift.
Die Konzentrationen der nicht relevanten Metaboliten wurden
mit dem gesundheitlichen Orientierungswert (GOW) des UBA
verglichen (parameterabhangig 1 beziehungsweise 3 pg/l).
Die einzelnen Stoffe und die zugehdrigen Schwellenwerte be-
ziehungsweise GOW sind in Anhang 2 zusammengestellt.

Waren die Kriterien fiir einen Haupttyp nicht erfiillt, wurde der
entsprechende Anzeichen-Typ 5.2 gepriift (mindestens zwei-
maliger Nachweis von Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffen, relevan-
ten oder nicht relevanten Metaboliten liber der Bestimmungs-
grenze).

Typ Versauerung (Typen 3 und 5.3)

Fiir diese Beeinflussungstypen wurden die Mittelwerte der aktu-
ellsten 2 Analysen herangezogen.

Zundchst wurden die Versauerungskriterien (Punktzahlen) nach
Merten (2003) berechnet, dann anhand der Punktzahlen, Sulfat-Kon-
zentration und pH-Wert die Einordnung in die Typen vorgenommen.
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Anthropogene Beeinflussung (Haupttypen):

in Einzelanalysen mind. 2 Nachweise von:

+ Bor > 500 pg/I
« org. Schadstoffe > GFS

in Einzelanalysen mind. 2 Nachweise von:
« PSM (Wirkstoffe, rM) Einzelstoff > 0,1 pug/l oder ¥PSM > 0,5 pg/I
+nrM > GOW

Mittelwert der 2 aktuellsten Analysen:

« Sulfat > 250 mg/l und pH < 6,5 und Versauerungskriterien nach Merten > 3 Punkte

Mittelwert der 2 aktuellsten Analysen:

« Ammonium = 1,5 mg/l und Mst. nach Jahnke (Mehrheit Einzelanalysen) ,NH,* anthr.”
+ Nitrat = 15 mg/I

« ortho-Phosphat > 0,5 mg/I

+ Kalium = 10 mg/I

Anzeichen anthropogener Beeinflussung (Anzeichentypen):

Typ 5.1 Anzeichen
Schadstoffe

Typ 5.2 Anzeichen
Pflanzenschutzmittel

Typ 5.3 Anzeichen
Versauerung

Typ 5.4 Anzeichen
Néhrstoffe

Geogene Beeinflussung:

Typ 6. Geogen
salinarer Einfluss

Typ 7. Geogen/
unbeeinflusst

in Einzelanalysen mind. 2 Nachweise von:
- org. Schadstoffe > BG
+ AOX > 20 pg/I (Prufwert LfU)

in Einzelanalysen mind. 2 Nachweise von:
+ PSM (Wirkstoffe, rM) > BG
+nrM > BG

Mittelwert der 2 aktuellsten Analysen:
« Sulfat = 50 mg/l und pH < 6,5 und Versauerungskriterien nach Merten > 1 Punkt
- Sulfat = 250 mg/l und 6,5 < pH < 7 und Versauerungskrit. nach Merten > 1,5 Punkte

Mittelwert der 2 aktuellsten Analysen:

+ Mst. nach Jahnke (Mehrheit Einzelanalysen),NH,* anthropogen”
«Nitrat > 2 mg/I

« Kalium = 7 mg/l und Aquivalentkonz. K*/NH* > 0,1

« Chlorid = 50 mg/I und Aquivalentkonz. K*/NH* > 0,1

« Bor (mg/l) > 0,150 mg/I + 0,0006 - Chlorid (in mg/l)

« ortho-Phosphat > 0,3 mg/I

+ Mst. ist nicht in den Typen 1 - 5 — Priifung mit GEBAH
+ Mst. ist in den Typen 1 -5 und Chlorid (Mittelwert der 2 aktuellsten Analysen)
> 50 mg/l — Priifung mit GEBAH

- Einzelfallpriifung bei Jahnke-Methode ergab geogen salinaren Einfluss

Mst. ist nicht in den Typen 1 -6

« Aufzdhlungspunkte sind ,,oder“-Bedingungen

Abb. 5.1 Klassifikationsschema der multiplen Beeinflussungstypen
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Die geochemischen Kriterien fiir Versauerung wurden von
Merten (2003) formuliert und im vorliegenden Bericht um eine
Punktebewertung erganzt. Die Versauerungskriterien sind in An-
hang 3 zusammengestellt.

Typ Nahrstoffe (Typen 4 und 5.4)

Fiir diese Beeinflussungstypen wurden die Mittelwerte der aktu-
ellsten 2 Analysen herangezogen. Die vorbereitende Bewertung
der Ammoniumkonzentration der Messstellen (anthropogen/
geogen) mit der statistisch begriindeten Methode nach Jahnke
(BTU Cottbus 2011, 2013) erfolgte jedoch anhand aller Einzelana-
lysen des gesamten Datensatzes 2013-2018. Die Messstellen-
bewertung nach Jahnke stellt ein unterstiitzendes Kriterium fir
die Typzuordnung mittels des Ammonium-Mittelwerts der aktu-
ellsten 2 Analysen dar.

Die Methode zur Abschatzung der Herkunft von Ammonium
wurde auf alle Messstellen angewendet. Die Ergebnisse der Me-
thode werden hier als Fall 1 bis Fall 4 bezeichnet. Die Félle 1 und
3 deuten auf eine ,unspezifische” Herkunft aus dem geogenen
oder ubiquitdr Gberpragten (das heit keinen konkreten Be-
lastungen zuzuordnen) Hintergrund hin. Die Félle 2 und 4 weisen
auf eine anthropogene Herkunft des Ammoniums hin.

Im ersten Schritt wurden fiir jede Analyse die Indikatorparameter
auf anthropogenen Einfluss (Nitrat, Kalium, Chlorid, Bor) gepriift
(Tab. 5.1).

Im zweiten Schritt erfolgt dann die Bewertung der Ammonium-
Konzentration der Analyse anhand eines Vergleichswerts, der
von der Indikation eines anthropogenen Einflusses abhangt. Die
Analyse wurde entsprechend der Indikation und der Bewertung
der NH,*-Konzentration in die Falle 1 bis 4 eingeordnet (Tab. 5.2).

Die Endaussage ,NH," anthropogen” oder ,NH,* unspezifisch”
wurde anhand der Mehrheit der Einzelergebnisse der Analysen
zugeordnet.

Tab. 5.1 Indikatorparameter und Kriterien fiir anthropogenen Einfluss nach Jahnke
(BTU Cottbus 2013, 2011)

Typ Geogen salinarer Einfluss (Typ 6)

Mit diesem Typ wird ein geogen salinarer Einfluss (,Grundwasser-
versalzung”) charakterisiert, der auch zusatzlich zu den anthropo-
genen Beeinflussungstypen 1-5 aufgrund der in Brandenburg
typischen Binnenversalzung auftreten kann. Diese Zuordnung
erfolgte vorrangig durch die Auswertung der aktuellsten 2 Ana-
lysen mit GEBAH (Rechlin 2008; Brose 2017). Das hydrochemische
Genesemodell GEBAH des LBGR ist in der Verdffentlichung zum
letzten Bericht zur Grundwasserbeschaffenheit beschrieben (LfU
Brandenburg 2015b).

Das Kilassifzierungsschema der Beeinflussungstypen sieht eine
Priifung mit GEBAH fiir alle ,anthropogen unbeeinflussten” Mess-
stellen (d. h. in keinem der Typen 1-5) und fir alle anthropogen
beeinflussten Messstellen (mindestens eine Zuweisung zu den
Typen 1-5) mit Chlorid Gber 50 mg/l vor.

Messstellen, fuir die bei der Einzelfallpriifung der Jahnke-Methode
(Tab. 5.2) bereits ein geogen salinarer Einfluss festgestellt wurde,
erhalten ebenfalls den Typ 6.

Bei insgesamt 18 anthropogen unbeeinflussten Messstellen
wurde ein geogen salinarer Einfluss festgestellt.

Unter den Messstellen mit den Beeinflussungstypen 1-5 und
Chlorid > 50 mg/l zeigen 7 Messstellen nach GEBAH einen geo-
gen salinaren Einfluss. Bei 17 weiteren Messstellen kdnnte
moglicherweise ein geogen salinarer Einfluss vorliegen, die In-
dikationen in GEBAH sind aber nicht deutlich genug oder lassen
sich nicht von anderen Einflissen (Landwirtschaft, Rieselfelder,
Altlasten) separieren. Dies betrifft vor allem Messstellen im Oder-
bruch und suidlich Berlin/dstlich Potsdam.

Zusammenfassung der Beeinflussungstypen fiir die
Kartendarstellung

Zur Darstellung in den Karten werden die Beeinflussungstypen
zu drei Kategorien zusammengefasst:

- anthropogener Einfluss (Symbol: Quadrat): die Messstelle

Indikator- zusitzlich zu erfiillende weist mindestens einen der anthropogenen Haupttypen 1-4
parameter Bedingung auf. . . )
(Aquivalentkonz.) + Anzeichen anthropogenen Einflusses (Symbol: Dreieck):
— 2 ma/l die Messstelle weist mindestens einen der anthropogenen
itra >2mg -
Kalium >7 mg/I K*/Na* > 0,1
Chlorid > 50 mg/I K*/Na*> 0,1
Bor > 0,15 mg/l + HCO,™ < Ca2* + Mg**
0,0006 - CI~ (in mg/I)
203
Tab. 5.2  Einschdtzung der Herkunft des Ammoniumgehalts (unspezifisch oder anthro- 22%
pogen) einer Messstelle nach Jahnke (BTU Cottbus 2013, 2011)
Indikation NH,* 505
anthropogener <0,5mg/l 213 55 %
Einfluss (Tab. 5.1) 23 %
ja unspezifisch anthropogen
(Fall 1) (Fall 2)
nein unspezifisch Einzelfall-
(Fall 3) prifung —
+ anthropo- anthropogen
m nur Anzeichen anthropogen
- geogen sa- eogen
linar (Fall 5) geog

Abb. 5.2 Anzahl und Anteil der Typzuweisungen fiir jede Messstelle
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Anzeichentypen 5.1-5.4, aber keinen der anthropogenen
Haupttypen auf.

+ geogen (Symbol: Kreis): die Messstelle weist keine anthropo-
genen Typen (1-5) auf, d. h. sie ist entweder im Typ 7 (unbeein-
flusst) oder ausschlie3lich im Typ 6 (geogen salinarer Einfluss).

Ergebnisse der Klassifikation

Die Klassifikation wurde fir insgesamt 921 Messstellen durch-
gefuhrt. Dies umfasst die 863 Messstellen zur parameter-
bezogenen statistischen Auswertung sowie die zusatzlichen
58 Messstellen fiir den hydrochemischen Vergleich von Mehr-
fachmessstellen (siehe dazu Abschnitt 4.1).

Die Mehrheit der Messstellen erhielt nur eine einzelne Typzu-
ordnung; weniger als 5 Prozent der Messstellen wurden 3 oder
4 Typen zugewiesen. Bei der Zuweisung von 2 Typen treten so-
wohl Kombinationen von zwei Haupttypen, als auch von einem
Haupttyp und einem Anzeichenttyp oder von zwei Anzeichen-
typen auf. Bei der Kombination von zwei Haupttypen sind die
Typen Nahrstoffe und Pflanzenschutzmittel am haufigsten.

Insgesamt zeigen 505 Messstellen (55 Prozent) einen anthropo-
genen Einfluss. 416 Messstellen (45 Prozent) zeigen keinen oder
nur Anzeichen eines anthropogenen Einflusses (Typen 5, 6 oder 7).

Die Abb. 5.3 zeigt die Anteile der Messstellen an den einzelnen
Haupt- und Anzeichentypen. Bei den Haupttypen dominiert der
Typ 4 ,Nahrstoffe”. Bei den Anzeichentypen ist der zugehdrige
Typ 5.4 Anzeichen Ndhrstoffe ebenfalls relativ hdufig. Erwartungs-
gemaB sind im Messnetz ,Nahrstoffe” die Mehrheit der Mess-
stellen (78 Prozent) dem Nahrstofftyp zugeordnet.

Die Haupttypen Schadstoffe und Pflanzenschutzmittel treten ins-
gesamt relativ selten auf, wahrend die zugehdrigen Anzeichen-
typen mehr verbreitet sind. Der Typ Versauerung ist erwartungs-
gemaB im Sondermessnetz WRRL-Bergbau am verbreitetsten
und tritt in den anderen Messnetzen kaum auf. Der Typ 5.3 An-
zeichen Versauerung ist in allen Messnetzen selten (in jeweils
< 3 Prozent der Messstellen).

PSM
B Einfluss Anzeichen unbeeinfl.
Nahrstoffe
B Einfluss Anzeichen unbeeinfl.

Schadstoffe
B Einfluss Anzeichen unbeeinfl.
Versauerung
I Einfluss Anzeichen unbeeinfl.
Abb. 5.3 Anteile der Messstellen in den einzelnen Beeinflussungstypen
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6 Methodik der statistischen Auswertungen

Die Parameter der Grundwasseranalysen wurden mit mehreren
statistischen Methoden ausgewertet, um einen umfassenden
Uberblick tiber die Grundwasserbeschaffenheit zu erméglichen.

6.1 Statistische Kennwerte

Fir 116 Parameter wurden fiir die Daten des Berichtszeitraums
2013-2018 statistische Kennwerte erstellt. Die Kennwerttabellen
der Parameter elektrische Leitfahigkeit, Ammonium, Chlorid, Sul-
fat, Nitrat und Sauerstoff enthalt Anhang 4. Weitere Kennwert-
tabellen sind beim LfU auf Anfrage erhaltlich.

Zur Erstellung der landesweiten statistischen Kennwerte wurde
das Messnetz Landesmessnetz Salz sowie das Sondermessnetz
WRRL-Bergbau nicht beriicksichtigt.

Die statistischen Kennwerte gliedern sich in zwei Gruppen:
messstellenbezogene Kennwerte

« Anzahl Messstellen

« Anzahl der auf diesen Parameter untersuchter Messstellen

« Anzahl und Anteil der Messstellen, bei denen alle Werte unter
der Bestimmungsgrenze liegen

« Anzahl und Anteil der Messstellen mit mindestens einem Wert
Uber der Bestimmungsgrenze

messwertbezogene Kennwerte

+ Anzahl Messwerte

+ Anzahl und Anteil der Werte (iber Bestimmungsgrenze

+  Minimum, Maximum

« arithmetischer Mittelwert, Standardabweichung

+ Perzentile: 5., 10,, 25., 50. (Median), 75., 90., 95.

+ Bestimmungsgrenzen, die mindestens 3 Prozent aller auf-
tretenden Bestimmungsgrenzen ausmachen; solche Be-
stimmungsgrenzen, die zu mehr als 30 Prozent der Werte
< BG ausmachen, sind fett gesetzt

Die Berechnung wurde fiir folgende Untergliederungen des
Datenbestands durchgefiihrt:

+ alle Messstellen

« Grundwasserleiterkomplex 1, 2, 3

+ Filterlage<5,>5-<10,>10-<25,>25-<50,> 50 m GOK
+ Beeinflussungshaupttypen (1-4, 6, 7)

Liegen Uber 50 Prozent der Messwerte unter der Bestimmungs-
grenze, wurden folgende Kennwerte nicht ermittelt: arithme-
tischer Mittelwert, Standardabweichung, alle Perzentile (ein-
schlieBlich Median).

6.2 Uberschreitungen von

Beurteilungswerten

Zur Einordnung der Messwerte wurden verschiedene (gesetz-
liche) Werte herangezogen. Jedem Parameter wird — soweit vor-
handen - einer dieser als Beurteilungswert bezeichneten Werte
gemal der folgenden Rangfolge zugeordnet:

SW: Schwellenwert der Grundwasserverordnung (GrwV 2017)
GFS: Geringfuigigkeitsschwellenwert der LAWA (2016)

GW: Grenzwert der Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2020)
GOW: Gesundheitlicher Orientierungswert des Umwelt-
bundesamts (2020)

5. PW: Prufwert des LfU Brandenburg (2015a). Bei den Prif-
werten handelt es sich um statistisch fiir Brandenburg ab-
geleitete Werte fur ausgewdhlte Parameter, die den Beginn
einer anthropogenen Beeinflussung anzeigen.

HwN =

Die Beurteilungswerte sowie Hintergrundwerte nach HUK200 fiir
die einzelnen Parameter sind in Anhang 2 zusammengestellt.

In den Haufigkeitsverteilungen (Abschnitt6.3) und Spann-
weitendiagrammen (Abschnitt 6.4) wird der jeweils ranghdchste
Beurteilungswert angegeben und grafisch gekennzeichnet.

Fiir 75 Parameter (davon 21 Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffe, 3 re-
levante Metaboliten und 15 nicht relevante Metaboliten) wurden
Uberschreitungen des jeweils ranghdchsten Beurteilungswerts
(BW) im Berichtszeitraum gepriift.

Die Ergebnisse wurden als Balkendiagramme fiir den Gesamt-
datenbestand sowie getrennt nach Grundwasserleiterkomplexen
aufbereitet.

6.3  Haufigkeitsverteilungen

Zur Ermittlung des typischen Konzentrationsbereiches eines Para-
meters sowie des Wertebereiches fiir ein definiertes Gebiet eig-
net sich die Darstellung der Messwerte als Haufigkeitsverteilung.
Da die Messstellen im Salzmessnetz und dem Sondermessnetz
WRRL-Bergbau aufgrund ihrer besonderen hydrochemischen
Eigenschaften zu einer Verzerrung der Haufigkeitsverteilungen
gefuihrt hatten, wurden diese separat ausgewertet.

DaKonzentrationen von Grundwasserinhaltsstoffen tiblicherweise
einer Lognormal-Verteilung folgen, wurden die Haufigkeitsver-
teilungen samtlicher Parameter, die Konzentrationen darstellen,
sowie die elektrische Leitfahigkeit, die wegen ihrer Abhangigkeit
von der Summe der geldsten lonen Ublicherweise ebenfalls log-
normal-verteilt ist, auf einer logarithmierten x-Achse dargestellt.
Fir den pH-Wert, der bereits ein logarithmisches MaB ist, und das
Redoxpotential, das aufgrund negativer Werte nicht logarithmiert
werden kann, wurde eine lineare x-Achse verwendet. Die Klassen-
teilung der diskreten Haufigkeitsverteilung (Histogramm) wurde
am Beurteilungswert ausgerichtet und deckt den Wertebereich
des Gesamtdatenbestandes weitgehend ab.

Abb. 6.1 zeigt als Beispiel eine Haufigkeitsverteilung von Uran.
Auf der x-Achse sind die hdufigsten Bestimmungsgrenzen als
schwarzes Dreieck, die Halfte dieser Bestimmungsgrenzen als
graues Dreieck und der ranghdchste Beurteilungswert als rotes
Dreieck gekennzeichnet. In der Legende sind alle Bestimmungs-
grenzen, die mindestens 3 Prozent der Werte unter Bestimmungs-
grenze ausmachen, aufgefiihrt. Die Bestimmungsgrenzen, die
mehr als 30 Prozent der Werte unter der Bestimmungsgrenze
ausmachen, sind fett gesetzt.
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Uran gesamt (GWLK 1)
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Abb. 6.1 Beispiel fiir eine Hiufigkeitsverteilung

Zusatzlich zum Histogramm wurde eine Normalverteilung an die
logarithmierten Daten angepasst und in orange eingezeichnet.
Der Mittelwert p und die Standardabweichung o dieser Normal-
verteilung sind in der Legende angegeben.

Wenn die Werte nicht ndherungsweise lognormal verteilt sind,
spiegelt die angepasste Lognormalverteilung die tatsachliche
Verteilung nicht sehr gut wieder, wie im Beispiel zu erkennen
ist. Darum wurde zusatzlich mittels des statistischen Verfahrens
~Kerndichte-Schatzung” (kernel density estimation, KDE) eine ste-
tige Verteilungsfunktion ermittelt, die sich der zugrunde liegen-
den Verteilung der Messwerte anndhert. Die mit KDE berechnete
Verteilung ist in Blau eingezeichnet. Bei Parametern, bei denen
Werte unter der Bestimmungsgrenze sehr haufig sind, wie im ge-
zeigten Beispiel, zeigt die KDE deutliche Spitzen {iber den halben
Bestimmungsgrenzen (graue Dreiecke). Diese Spitzen spiegeln
somit nicht die Verteilung der tatsachlichen Werte wieder.

6.4 Spannweitendiagramme

Die in Abschnitt 6.2 ermittelten Perzentile kdnnen mithilfe von
Spannweitendiagrammen (Boxplots) in eine Ubersichtliche Dar-
stellung gebracht werden, die Zusammenhéange veranschaulicht.

Fiir jeden Teilbereich wurden zwei Diagramme erstellt:

+ Messstellen im Grundwasserleiterkomplex 1, untergliedert
nach Flachennutzung am Standort und nach der Filterlage
(Filteroberkante in Meter unter GOK)

+ alle Messstellen, untergliedert nach Beeinflussungstyp und
nach Grundwasserleiterkomplex

Das Grundprinzip eines Boxplots ist in Abb. 6.2 dargestellt. Die
Halfte der Werte (25. bis 75. Perzentil) liegen in dem von der Box
abgedeckten Bereich. Der Abstand von 25. und 75. Perzentil
(Lédnge der Box) wird als Quartilsabstand (QA) bezeichnet.

Die sog. “Whisker” (,Schnurrhaare”) erstrecken sich bis zum Be-
ginn der Extremwerte (bis zum duBersten Messwert innerhalb

Abb. 6.2 Grundprinzip der Boxplot-Darstellung (QA= Quartilsabstand)

des 1,5-fachen Quartilsabstands). AuBerhalb der Box und Whis-
ker werden alle Einzelwerte als Punkte dargestellt.

Liegen Messwerte aus weniger als 20 Analysen oder von weniger
als 10 Messstellen vor oder sind mehr als 50 Prozent der Werte
unter der Bestimmungsgrenze, entféllt die Darstellung des Box-
plots.

Befinden sich Einzelwerte auBlerhalb des Darstellungsbereichs
der y-Achse, wird dies durch ein kleines graues Dreieck am obe-
ren Rand des Diagramms gekennzeichnet.

Derranghdchste Beurteilungswert st als rote Linie eingezeichnet.

6.5 Statistische Trendanalyse

Fir 18 Parameter wurden statistische Trend- und Trendumkehr-
analysen fir alle Messstellen mit dem Modul ,GCl WRRL-Trend”
durchgefihrt.

Mit diesem Modul kdnnen parameterbezogene Trend-
ermittlungen gemaf den Anforderungen der EG-Wasserrahmen-
richtlinie durchgefiihrt werden. Das Modul ist von GCl GmbH in
Zusammenarbeit mit dem LfU Brandenburg und dem Séchsi-
schen Landesamt fuir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie ent-
wickelt worden.

Die Trendberechnung erfolgte mit folgenden Einstellungen:

« Zeitraum 20 Jahre (1999-2018)

+ AusreiBBertest nach Dixon, wenn < 30 Messwerte, ansonsten
Grubbs; Signifikanzniveau 95 Prozent, 2 Wiederholungen.
Falls der Test AusreiBer identifiziert, werden diese in der Trend-
analyse nicht berticksichtigt.

+ Trendtest nach Mann-Kendall, Signifikanzniveau 95 Prozent

+ Bestimmung Trendumkehr nach Grundwasserverordnung
(2017), Signifikanzniveau der Trends in gleitenden 6-Jahres-
Intervallen 95 Prozent (t-Test)
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Eine Trendberechnung wurde nur durchgefiihrt, wenn die fol-
genden Kriterien erfillt waren. (,Vorselektion”):

+ mindestens 10 Messwerte groBBer Bestimmungsgrenze

+ mindestens 50 Prozent der Messwerte gro3er Bestimmungs-
grenze

+ Messstelle ist aktiv, das heil3t mindestens zwei Messwerte in
den letzten 6 Jahren (Berichtszeitraum)

Andernfalls erhalt die Messstelle fiir diesen Parameter das Trend-
ergebnis  keine Berechnung moglich”.

Zur Ausweisung eines aktuellen Trends (,sichere Trendaussage”)
nach Abschluss der Trendberechnung miissen folgende Kriterien
erfillt sein (,Nachselektion”):

« statistischer Trendtest (Mann-Kendall) liefert Aussage, dass
ein Trend vorhanden ist

« nach den Ausrei8ertests bleiben noch mindestens 5 Werte in
den letzten 10 Jahren Ubrig, davon mindestens einer in den
letzten sechs Jahren (Berichtszeitraum)

Sind diese Kriterien erfiillt, wird das Trendergebnis in der Er-
gebnistabelle als ,steigend”, ,fallend” oder ,ohne” angegeben,
ansonsten als ,keine Aussage moglich” In den Ergebnisdar-
stellungen dieses Berichts werden die Trendergebnisse ,ohne
Trend” und ,keine Aussage moglich” zu ,kein Trend” zusammen-
gefasst.
6.6  Darstellung der Beschaffenheitsprofile
Zum Vergleich der Hydrochemie von Mehrfachmessstellen,
Messstellen mit unterschiedlicher Filtertiefe an einem Standort,
wurden die Auswertungen zusammengebracht und fiir jeden
dieser Standorte in einer Abbildung komprimiert dargestellt.

Insgesamt  wurden 39 Mehrfachmessstellen-Standorte  be-
trachtet. Dort wurden insgesamt 58 verschiedene Filterlagen
ausgewertet (vgl. Kapitel 4.1).

Es wird immer die jeweils jiingste Analyse im Berichtszeitraum
2013-2018 dargestellt. Fiir diese Analysen wurden Beschaffen-
heitsprofile erstellt, deren Aufbau im Folgenden erldutert wird.
Als Beispiel zu den Erlduterungen kann die Abb. 8.8 dienen, die
Symbole sind in Abb. 6.3 dargestellt.

Am linken Rand jedes Profils ist ein schematisches Schichtenver-
zeichnis dargestellt, in dem Grundwasserleiter (beige), Grund-
wasserhemmer (violett) und die Filter eingezeichnet sind.

Die Aquivalentkonzentrationen der Hauptionen werden mit Stiff-
Diagrammen (Appelo und Postma 2005) dargestellt (Abb. 6.3).
Die lonen werden auf drei Achsen gruppiert, von oben nach
unten:

1. Natrium, Kalium, Chlorid (,Salzwasser”)

2. Calcium, Hydrogenkarbonat (,StiBwasser/Auflésung von
Kalk”)

3. Magnesium, Sulfat

Die von den Punkten auf den Konzentrationsachsen auf-
gespannte Flache nimmt mit der Gesamtmineralisierung zu. Die
Form charakterisiert die relative Zusammensetzung der lonen.

In natirlichen Grundwassern in Brandenburg dominieren Cal-
cium und Hydrogenkarbonat, so dass die Stiff-Diagramme auf
der mittleren Achse am breitesten sind und die Form eines ge-
streckten Sechsecks annehmen, wie das Beispiel in Abb. 6.3 zeigt.

Die Stiff-Diagramme werden auf Héhe der Filterlage in das Be-
schaffenheitsprofil eingezeichnet und entsprechend des Grund-
wasserleiterkomplexes gefarbt (Grundwasserleiterkomplex 1
hellgriin, 2 hellblau, 3 dunkelblau).

Rechts davon schlieBen sich das Kreisdiagramm fiir die Beein-
flussungstypen und ein vereinfachtes GEBAH-Genesediagramm
an. Im Genesediagramm ist nur der Lagepunkt eingezeichnet,
der die chemische Zusammensetzung beziiglich der GEBAH-Be-
rechnungssalze symbolisiert. Entsprechend der Bewertung der
Analysenqualitat durch GEBAH wird der Lagepunkt durch einen
ausgefillten Kreis (gute Analyse), einen dicken Ring (méaRig) oder
einen diinnen Ring (schlechte Analyse) markiert.

Die rechte Halfte der Grafik wird von Teufenprofilen einzelner
Parameter eingenommen. Die erste Gruppe enthdlt die vier
Vor-Ort-Parameter pH, Leitfahigkeit, Redoxpotential und Sauer-
stoffkonzentration. Die zweite Gruppe stellt Nitrat, Ammonium,
ortho-Phosphat und Eisen geldst dar. Die Punkte werden nur
durch Linien verbunden, wenn sich die entsprechenden Filter im
gleichen Grundwasserleiterkomplex befinden.
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Erlauterung

Am linken Rand jedes Profils ist ein schematisches Schichtenverzeichnis dargestellt:
D bindige Sedimente (Geschiebemergel, Ton, Schiuff, Lehm)

I:l rollige Sedimente (Sand, Kies)

Filter

Die Stiff-Diagramme zeigen die Aquivalentkonzentrationen der Hauptionen:

Natrlum+KaI|um ............................................................................. .Chlond
CalCiuny -=es=evesennaese -~ - - - - - - Hydrogenkarbonat
MagnesSiuME--------eereeremeauni 55 T 2211

Die Farbe der Stiff-Diagramme gibt den Grundwasserleiterkomplex an:

[ ] Grundwasserleiterkomplex 1
[ ] Grundwasserleiterkomplex 2
[[] Grundwasserleiterkomplex 3

Die multiplen Beeinflussungstypen werden mit einem Kreisdiagramm dargestellt, dessen Sektoren
fur die unterschiedlichen Typen stehen. Jeder Sektor kann dabei mit kraftiger Farbe (Haupttypen),
mit heller Farbe (Anzeichentypen bzw. geogener Typ 7) oder weil} (keine Beeinflussung) dargestellt

werden:
Typ6 Typ 1 Typ7 Typ 5.1
Typ 4 Typ 2 Typ 5.4 Typ 5.2
Typ 3 Typ 5.3
Nr. Bezeichnung Nr. Bezeichnung
1 Schadstoffe 5.1 Anzeichen Schadstoffe
2 PSM 5.2 Anzeichen PSM
3 Nahrstoffe 5.3 Anzeichen Nahrstoffe
4 Versauerung 5.4 Anzeichen Versauerung
6 geogen salinarer Einfluss 7 unbeeinflusst
Der Lagepunkt der GEBAH-Naherungsberechnung wird in ein schematisches Genesediagramm ein-

gezeichnet. Die Bewertung der Analyse wird durch das Symbol (ausgefiillt, dicker Ring, diinner Ring)
angegeben.

® qgut O] maRig ©]  schlecht

Abb. 6.3 Erliuterung der einzelnen Diagramminhalte der Abbildungen zur Auswertung von Mehrfachmessstellen
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7 Ergebnisse je Parameter

7.1 Vor-Ort-Parameter

7.1.1  Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit charakterisiert den Gesamtgehalt
an geldsten lonen (Gesamtmineralisation). Hohe elektrische Leit-
fahigkeiten bedeuten eine hohe Gesamtmineralisation. Bei der
Messung wahrend der Probennahme wird die elektrische Leit-
fahigkeit bezogen auf die Referenztemperatur 25°C verwendet.

Die Hintergrundwerte der HUK200 liegen fiir Brandenburg im
Bereich von 224 bis 549 uS/cm. Der Priifwert des LfU liegt bei
800 puS/cm.

Die elektrischen Leitfahigkeiten im Grundwasser Brandenburgs
liegen auflerhalb der durch den Aufstieg salinarer Tiefenwésser
oder den Bergbau beeinflussten Gebiete im Mittel zwischen 518
und 783 pS/cm (Tab. 7.1 und Anhang 4).

Im Grundwasserleiterkomplex 1 (Abb.7.1) und 2 folgen die
Werte ndaherungsweise einer Lognormalverteilung, wahrend es
im Grundwasserleiterkomplex 3 zu starkeren Abweichungen von
der Lognormal-Verteilung kommt. Hier sind Leitfahigkeiten von
200 pS/cm dhnlich hdufig wie 2000 puS/cm was aber auf die ver-
gleichsweise geringe Messstellenanzahl zuriickzufiihren ist. Die
hohen Konzentrationen fiir das 95-Perzentil im GWLK 2 kdnnten
durch einzelne salinar beeinflusste Messstellen bedingt sein.

Tab. 7.1 Ubersicht ausgewdihlter statistischer Kennwerte fiir die elektrische Leitfcihig-
keit je Grundwasserleiterkomplex (ohne Salz-messnetz und Sondermessnetz WRRL-
Bergbau)

Grundwasserleiter-
komplex

Anzahl Messw. 3610 1407 212
5. Perzentil (uS/cm) 300 244 231
Median (pS/cm) 738 668 493
Mittelw. (uS/cm) 783 761 518
95. Perzentil (uS/cm) 1395 1533 944

Im Salzmessnetz, welches Messstellen in Regionen beinhaltet,
die durch den Aufstieg salinarer Tiefenwdsser gepragt sind, wer-
den vereinzelt Konzentrationen bis zu 20.000 puS/cm erreicht. Das
Sondermessnetz Bergbau weist ebenfalls hohere elektrischen
Leitfahigkeiten auf, wenn auch nicht ganz so hoch wie die des
Salzmessnetzes. Hier liegen die Werte haufig tiber 3.000 puS/cm.

Die Verteilung der elektrischen Leitfahigkeiten bezogen auf die
Flachennutzung zeigt die geringste Mineralisation fiir Mess-
stellen unter Waldgebieten (Abb. 7.2). Dies liegt vor allem an den
gering mineralisierten Podsolen, die sich aus den Sandflachen
gebildet haben, auf denen die Walder Brandenburgs hauptsach-
lich stehen. Die hochsten elektrischen Leitfahigkeiten treten in
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Abb. 7.1 Hdufigkeitsverteilung der elektrischen Leitfihigkeiten im Grundwasserleiter-
komplex 1 (ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau)

Filtertiefen zwischen fiinf und zehn Metern unter Ackerland auf.
Ein vergleichbares Bild zeigt Abb. 7.3. Hier werden die elektri-
schen Leitfdhigkeiten in Bezug auf die hydrochemischen Beein-
flussungstypen abgebildet. Die héchsten Werte sind bei den
Beeinflussungstypen Anzeichen Pflanzenschutzmittel (Anz. PSM),
Ndéhrstoffe und Anzeichen Ndhrstoffe (Anz. Néhrst.) zu beobachten.

Die niedrigsten elektrischen Leitfahigkeiten werden in den tiefs-
ten Grundwassermessstellen im Grundwasserleiterkomplex 3
festgestellt, die dem Beeinflussungstyp unbeeinflusst angehdren.
Im Grundwasserleiterkomplex 3 treten auch vereinzelt Beein-
flussungen auf, die aber aufgrund der geringen Messstellen-
anzahl nicht als Spannweitendiagramm dargestellt werden
(siehe Abschnitt 6.4).

Die raumliche Verteilung im Grundwasserleiterkomplex 1 Gber
alle Messnetze (Abb. 7.4) zeigt Haufungen von hohen und sehr
hohen elektrischen Leitfahigkeiten (gréBer 1.000 pS/cm) in den
bergbaubeeinflussten Gebieten im Suden, die unter anderem
auf die hohen Sulfatkonzentrationen zurtickzufiihren sind. Lokal
treten hohe elektrische Leitfahigkeiten auRerdem in den Grund-
wasserkdrpern auf, die nach EG-Wasserrahmenrichtlinie im
schlechten chemischen Zustand sind (rot umrandet in Abb. 7.4).
Dies sind zum Beispiel das Oderbruch oder das Gebiet der ehe-
maligen Rieselfelder im Stiden Berlins.
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Abb.7.2 Spannweitendiagramme der elektrischen Leitféhigkeiten im Grundwasserleiterkomplex 1, untergliedert nach Fldchennutzung und Filterlage (ohne Salzmessnetz und
Sondermessnetz WRRL-Bergbau)
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Abb. 7.3 Spannweitendiagramme der elektrischen Leitfdhigkeiten, untergliedert nach Beeinflussungstyp und Grundwasserleiterkomplex (GWLK) (ohne Salzmessnetz und Sonder-
messnetz WRRL-Bergbau)
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GWLK 1
Leitfdhigkeit (uS/cm)
= <250 (sehr gering)
> 250 — 500 (gering)
> 500 - 1.000 (mittel)
= >1.000 - 2.000 (hoch)
® > 2.000 (sehr hoch)
Beeinflussungstyp
@ anthropogen beeinflusst

© geogen
Grundwasserkorper (3. BWP)
[ guter chemischer Zustand

Topogr. Elemente
L. Landesgrenze
[ | Gewasser

4 Anzeichen anthropogener Beeinflussung

[ schlechter chemischer Zustand

Hochflachen Uberwiegend bedeckt
Hochflachen Uberwiegend unbedeckt 0510 20 30 40
Niederung/Tal Uberwiegend unbedeckt B . km

Abb. 7.4 Ubersichtskarte der elektrischen Leitféhigkeiten im Grundwasserleiterkomplex 1, alle Messnetze
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7.1.2 pH-Wert

Der pH-Wert einer wassrigen Losung driickt die Starke der sau-
ren beziehungsweise basischen Wirkung aus. Der pH-Wert des
Grundwassers wird geprdagt durch das Puffervermdgen der
Sickerwasserstrecke beziehungsweise des Grundwasserleiters,
das ein Mehrphasensystem aus Feststoff, Wasser und Gas dar-
stellt. Vor allem das Kalk-Kohlensaduregleichgewicht beziehungs-
weise die Verfligbarkeit von Kohlendioxid und Karbonaten be-
stimmt den pH-Wert im Grundwasser. Auf der Infiltrationsstrecke
wird das saure Niederschlagswasser, das pH-Werte kleiner 5,6
aufweist, gepuffert. PH-Werte unter 6,5 sind bereits ein deut-
liches Versauerungsanzeichen.

Die Hintergrundwerte der HUK200 liegen fiir Brandenburg im
Bereich von 6,6 bis 7,5 (Anhang 2).

In Brandenburg betragen die mittleren pH-Werte je Grund-
wasserleiterkomplex zwischen 7,05 und 7,29 (Tab. 7.2).

Tab.7.2 Ubersicht ausgewdihlter statistischer Kennwerte fiir den pH-Wert je Grund-
wasserleiterkomplex, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

Grundwasserleiter-
komplex

Anzahl Messw. 3610 1408 212

5. Perzentil (-) 5,80 6,21 6,31
Median (-) 7,16 7,32 7,30
Mittelw. (-) 7,05 7,29 7,29
95. Perzentil (-) 7,85 7,97 7,90

Die Haufigkeitsverteilung im Grundwasserleiterkomplex 1
(Abb. 7.5) ist ndherungsweise lognormal verteilt, jedoch etwas
rechtssteil. Die Verteilung fir die Grundwasserleiterkomplexe 2
und 3 ist ahnlich.

Nur sehr vereinzelt werden auB3erhalb des Salzmessnetzes und
des Sondermessnetzes WRRL-Bergbau pH-Werte unter 5 und
Uiber 8 gemessen.

Niedrige pH-Werte treten insbesondere in geringen Tiefen unter
Waldstandorten auf, an denen auch die Spannbreite der pH-Wer-
te (Abb. 7.6) groBer ist als unter den anderen Flachennutzungen.
An oberflaichennahen Waldstandorten ist das Puffervermdégen

pH-Wert (GWLK 1)

1.500

1.000

Anzahl Messwerte
500
1
=

O gesamt: N =3.610
nicht dargest.: N =3
<BG:N=0
v GW TrinkwV (2018): 6,5-9,5
Normalvert.: =7, c=0,63
— KDE

Abb.7.5 Hdufigkeitsverteilung der pH-Werte im Grundwasserleiterkomplex 1, ohne
Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

meist aufgebraucht. Mit zunehmender Tiefe steigen die pH-Wer-
te durch die puffernde Wirkung des Untergrundes wieder an.

Die Messstellen mit den Beeinflussungstypen Versauerung und
Anzeichen Versauerung zeigen definitionsgemaR ebenfalls nied-
rige pH-Werte (Abb. 7.7). Hierbei handelt es sich tiberwiegend
um Messstellen im Stiden Brandenburgs, die nicht zum Sonder-
messnetz WRRL-Bergbau gehoren, aber dennoch bergbaulich
beeinflusst sein kdnnen. In den Beeinflussungstypen Ndbhrstoffe
und Pflanzenschutzmittel und den zugehdérigen Anzeichentypen
liegen die pH-Werte etwas niedriger als in den unbeeinflussten
Messstellen. Dies konnte auf landwirtschaftliche Nutzung ohne
ausreichende Kalkung hindeuten.

In der rdumlichen Verteilung (Abb.7.8) treten pH-Werte <7
auflerhalb des Bergbaugebiets vor allem im Sidteil Branden-
burgs (Altmordnengebiet, starker entkalkt) auf. Im Norden (Jung-
mordnengebiet, weniger entkalkt) sind pH-Werte tber 7,5 haufi-
ger zu finden.
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Abb. 7.8 Ubersichtskarte der pH-Werte im Grundwasserleiterkomplex 1, alle Messnetze
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7.1.3  Sauerstoff und Redoxpotential

Die Konzentration an gel6stem Sauerstoff gibt Hinweise auf oxi-
dierende beziehungsweise reduzierende Verhéltnisse. Sauerstoff
wird Uber den Niederschlag in geldster Form in das Grundwasser
eingetragen und kann durch sauerstoffzehrende Prozesse (At-
mung, Reduktionsreaktionen) im Untergrund verbraucht werden.
Die Sauerstoffkonzentration steht darum im Zusammenhang mit
dem Redoxpotential. Das auf die Standardwasserstoffelektrode
bezogene Redoxpotential (Eh, in mV) bewertet die Gesamtheit
der in einer Losung mdglichen Redoxprozesse. Damit ist das
Redoxpotential auch an zahlreiche redoxsensitive Spezies (zum
Beispiel Ammonium, Nitrat, Eisen, Mangan) gekniipft. Hohe
Redoxpotentiale bedeuten oxidierende Zustdnde (ab 300 mV
leicht oxidierend, ab 600 mV stark oxidierend). Ab mehrals 2 mg/I
(circa 20 Prozent Sauerstoffsattigung bei mittlerer Grundwasser-
temperatur) spricht man von oxischen Bedingungen. Niedrige
Redoxpotentiale (unter 150 mV) zeigen reduzierende Zustdande
und damit sauerstoffarme Bedingungen an.

Die mittleren Sauerstoffkonzentrationen liegen in Brandenburg
im Grundwasserleiterkomplex 1 bei 1,09 mg/I und im Grund-
wasserleiterkomplex 2 bei 0,54 mg/I (Tab.7.3). In den tieferen
Grundwasserleiterkomplexen ist die Sauerstoffkonzentration
tendenziell niedriger als im Grundwasserleiterkomplex 1. Im
Grundwasserleiterkomplex 3 ist in 53 Prozent der Analysen kein
Sauerstoff mehr nachweisbar.

Tab.7.3 Ubersicht ausgewdihlter statistischer Kennwerte fiir Sauerstoff je Grund-
wasserleiterkomplex, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

Grundwasserleiter-
komplex

Anzahl Messw. 3603 1408 212
5. Perzentil (mg/l) 0,03 0,05 =
Median (mg/l) 0,12 0,10 —
Mittelw. (mg/l) 1,09 0,54 =
95. Perzentil (mg/l) 7,0 3,1 -

Abb.7.9 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Sauerstoffkonzen-
tration im Grundwasserleiterkomplex 1 mit einem relativ breiten
Gipfel bei Werten um 0,1 mg/l (sauerstofffrei beziehungsweise
-arm) und einem zweiten, niedrigeren Gipfel um 5-10 mg/I. Trotz
derim Mittel gegeniiber den tieferen Grundwasserleiterkomplexen
héheren Sauerstoffkonzentrationen wird in der Abbildung deut-
lich, dass auch im oberflichennahen Grundwasser tiberwiegend
sehr geringe Sauerstoffkonzentrationen vorherrschen.

Die gemessenen Redoxpotentiale spiegeln die Uberwiegend
sauerstoffarmen Verhdltnisse in Brandenburg wider. Im Mittel
liegen die Werte in den drei Grundwasserleiterkomplexen bei
158 bis 211 mV. Das 95. Perzentil betragt im Grundwasserleiter-
komplex3 371 mV wohingegen in den oberflichenndheren
Grundwasserleiterkomplexen 1 und 2 teilweise hohere Redox-
potentiale gemessen werden, so dass die 95. Perzentile bei 426
und 436 mV liegen.

In den nach Flachennutzungen aufgeteilten Spannweitendia-
grammen des Grundwasserleiterkomplex 1 (Abb. 7.10) ist eben-
falls erkennbar, dass Sauerstoff mit der Tiefe tiblicherweise ab-
nimmt. Die Konzentrationen unter Acker- und Griinland sind
etwas niedriger als unter Wald und Siedlung. Dies kdnnte einer-
seits auf starkere Sauerstoffzehrung (erhéhte mikrobiologische
Aktivitat infolge Dlingung) in Boden und Grundwasser unter
Landwirtschaft hindeuten, andererseits daran liegen, dass ins-

Sauerstoff (GWLK 1)
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Abb. 7.9 Hdufigkeitsverteilung der Sauerstoff-Konzentrationen im Grundwasserleiter-
komplex 1, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

besondere Griinlandflachen hdufig in Niederungsgebieten lie-
gen, die niedrigere Sauerstoffkonzentrationen aufweisen. Auf-
fallig ist die grof3e Spannweite unter Ackerland fiir die Filtertiefe
10-25 m GOK. Dies geht hauptsachlich auf einige Messstellen
zurlick, in denen regelmaBig mehr als 7 mg/l Sauerstoff ge-
messen werden.

Bei Betrachtung des Redoxpotentials mit der Filtertiefe tiber alle
Grundwasserleiterkomplexe zeigt sich tUberwiegend ein Trend
von mit der Tiefe abnehmenden mittleren Redoxpotentialen ana-
log zur Sauerstoffkonzentration (Abb. 7.11). Eine Ausnahme stel-
len die Spannweiten in der Flachennutzung Ackerland dar. Dort
liegen die Redoxpotentiale der Messstellen mit Filternin 10-25 m
Tiefe etwas hoher, was wie oben beschrieben auf einzelne Mess-
stellen zuriickzufiihren ist. Analog zur Sauerstoffkonzentration,
fallen die Redoxpotentiale unter Acker- und vor allem Griinland
etwas niedriger aus als unter Wald und Siedlung.

Die hohen bis sehr hohen Sauerstoffkonzentrationen und Redox-
potentiale, die hauptsachlich unter Ackerland, aberauch teilweise
unter anderen Flachennutzungen auftreten, sind tberwiegend
fur die Beeinflussungstypen Ndhrstoffe und Pflanzenschutz-
mittel und den zugehdrigen Anzeichentypen (Abb. 7.12) zu be-
obachten. Sie treten im Bereich der Hochflachen auf, die groB3-
flachig landwirtschaftlich genutzt werden.

Die rdaumliche Verteilung im Grundwasserleiterkomplex 1
(Abb. 7.13) zeigt diese hohen Sauerstoffkonzentrationen im Be-
reich der Hochflachen, die durch grofe Flurabstdnde und Grund-
wasserneubildung (das heil3t sauerstoffreicheres Wasser) ge-
pragt sind. Sauerstoffzehrende Prozesse haben hier noch nicht
in dem Umfang wie in tieferen Grundwasserbereichen statt-
gefunden. Dagegen herrschen in den Niederungen (gepragt
durch die Entlastung éalterer, das heil3t sauerstoffairmerer Grund-
wasser) und im Bergbaufolgegebiet der Lausitz niedrige Sauer-
stoffkonzentrationen vor. Die Verteilung der Redoxpotentiale
verhalt sich ahnlich.
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Abb. 7.10 Spannweitendiagramme der Sauerstoff-Konzentrationen im Grundwasserleiterkomplex 1, untergliedert nach Fldchennutzung und Filterlage, ohne Salzmessnetz und
Sondermessnetz WRRL-Bergbau
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Abb. 7.11 Spannweitendiagramme der Redoxpotentiale im Grundwasserleiterkomplex 1, untergliedert nach Fldchennutzung und Filterlage, ohne Salzmessnetz und Sondermess-
netz WRRL-Bergbau
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Abb. 7.13 Ubersichtskarte der Sauerstoff-Konzentrationen im Grundwasserleiterkomplex 1, alle Messnetze
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7.2  Hauptinhaltsstoffe

7.2.1  Chlorid

Chlorid wird natiirlicherweise mit dem Niederschlag tber das
Sickerwasser in das Grundwasser eingetragen. Eine anthropo-
gene Beeinflussung des Grundwassers kann flachenhaft tiber
Pflanzenbehandlung und Diingung sowie beim Auftrag von
Abwasser auf Rieselfeldern, punktuell mit der Aufsalzung durch
Klaranlagen, Deponien oder Altlasten/Altablagerungen sowie
linienhaft entlang von StraBen/Bahngleisen durch Tausalze oder
Pflanzenschutzmittel einhergehen. Auerdem kénnen belastete
oberirdische Gewdsser das Grundwasser Uber Infiltration auf-
salzen. Chlorid nimmt kaum an Reaktionen teil und wird nicht
am Sediment sorbiert, so dass es sich unverdndert mit der
Grundwasserstromung ausbreitet (sogenannter idealer Tracer).
Das in den Entlastungsgebieten und an Fehlstellen des Rupel-
tons aufsteigende Tiefenwasser tragt stellenweise auch erhéhte
Chlorid-Gehalte geogen salinaren Ursprungs in flache Grund-
wasserleiter ein.

Die Hintergrundwerte der HUK200 liegen fiir Brandenburg zwi-
schen 18 und 35 mg/I.

Die Chloridkonzentrationen liegen in den Grundwasserleiter-
komplexen 1, 2 und 3 im Mittel bei 50 mg/l, 43 mg/l und 22 mg/I
(Tab.7.4). Auch die Mediane zeigen eine Abnahme mit zu-
nehmender Tiefe. Die 95. Perzentile sind in den Grundwasser-
leiterkomplexen 1 und 2 deutlich hoher. Die Maximalkonzentration
liegt im Grundwasserleiterkomplex 1 bei 1.035mg/l. Diese
hohen Chloridkonzentrationen tber den Hintergrundwerten der
HUK200 belegen in diesen beiden Grundwasserleiterkomplexen
einen deutlichen anthropogenen Einfluss.

Tab. 7.4 Ubersicht ausgewdihlter statistischer Kennwerte fiir Chlorid je Grundwasser-
leiterkomplex, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

Grundwasserleiter-
komplex

Anzahl Messw. 3613 1408 212

5. Perzentil (mg/l) 6,9 55 39
Median (mg/l) 35,4 26,3 11,1
Mittelw. (mg/l) 49,9 43,0 22,2
95. Perzentil (mg/l) 131 129 54,7

Die Haufigkeitsverteilung auBerhalb des Salzmessnetz und
Sondermessnetz WRRL-Bergbau im Grundwasserleiterkomplex 1
ist lognormal (Abb. 7.14), wahrend sie sich in den tieferen Grund-
wasserleiterkomplexen zunehmend in zwei Komponenten um
5-10 mg/l und 30-80 mg/| aufspaltet.

In den Spannweitendiagrammen des Grundwasserleiter-
komplex 1 (Abb.7.15) ist zu erkennen, dass die Flachen-
nutzungen Siedlung und Ackerland etwas héhere, unter Wald
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Abb. 7.14 Hdufigkeitsverteilung der Chlorid-Konzentrationen im Grundwasserleiter-
komplex 1, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

aber etwas niedrigere Konzentrationen aufweisen. Die teilweise
hohen Konzentrationen unter Siedlung und Ackerland weisen
auf abwasserbiirtige und landwirtschaftliche Einfllisse oder den
Einsatz von Streusalzen hin.

Noch deutlicher wird der anthropogene Einfluss auf die Chlorid-
konzentration im Grundwasser im Spannweitendiagramm der
Beeinflussungstypen (Abb. 7.16). Die hochsten Konzentratio-
nen, die auch zum Teil den Schwellenwert der Grundwasser-
verordnung Uberschreiten und auB3erhalb des darstellbaren Be-
reichs liegen, sind in den Beeinflussungstypen Ndhrstoffe sowie
Anzeichen Ndhrstoffe und Anzeichen PSM in den Grundwasser-
komplexen 1 und 2 zu finden. Die Spannweitendiagramme des
Grundwasserleiterkomplex 3 kdnnen aufgrund der zu geringen
Messwertdichte hier nicht dargestellt werden.

In den Grundwassermessstellen des Salzmessnetzes liegen die
Konzentrationen erwartungsgemaf} héher, wobei sich hier be-
reits im Grundwasserleiterkomplex 1 eine zweite Komponente
um 500 mg/l herausbildet, die die salinar beeinflussten Mess-
stellen charakterisiert.

Die rdumliche Verteilung (Abb. 7.17) zeigt, abgesehen von leich-
ten Haufungen in den nach WRRL als chemisch schlecht ein-
gestuften Grundwasserkorpern, keine deutlichen Muster.
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Abb. 7.15 Spannweitendiagramme der Chlorid-Konzentrationen im Grundwasserleiterkomplex 1, untergliedert nach Fldchennutzung und Filterlage, ohne Salzmessnetz und
Sondermessnetz WRRL-Bergbau
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Abb. 7.17 Ubersichtskarte der Chlorid-Konzentrationen im Grundwasserleiterkomplex 1, alle Messnetze
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7.2.2 Sulfat

Sulfat ist im Gegensatz zu Chlorid nicht als idealer Tracer an-
zusehen, da es im hohen Mal3e von den Redoxprozessen im
Untergrund abhangt. Calciumsulfat kann bei der Oxidation von
Sulfiden (zum Beispiel Pyrit FeS,)) in organischen Niederungs-
sedimenten in Verbindung mit Calciumcarbonat-Lésungen unter
natirlichen Verhaltnissen gebildet werden (BTU Cottbus 2011).
Direkte anthropogene Eintragsquellen von Sulfat in Form des ge-
I6sten Calciumsulfats sind unter anderem Diinger und Tausalze
sowie Abwasser oder Deponiewasser (Altablagerungen von Bau-
schutt). Dies geht meist mit stark schwankenden Grundwasser-
standen einher. Auch im Boden vorhandenes Pyrit kann durch
hohe Eintrage von Oxidationsmitteln (zum Beispiel Nitrat, Sauer-
stoff) beispielweise in landwirtschaftlich genutzten Gebieten
oder ehemaligen Rieselfeldgebieten oxidiert werden. In den ent-
sprechend beeinflussten Messstellen werden dann hohe Sulfat-
Gehalte und teilweise auch hohe Eisen-Gehalte nachgewiesen.
Bei der Pyritoxidation wird Nitrat zu molekularem Stickstoff re-
duziert, der inert ist und gegebenenfalls ausgast. Dieser Prozess
gehort zur Denitrifikation.

Die Hintergrundwerte der HUK200 liegen fiir Brandenburg zwi-
schen 40 und 130 mg/I.

Die mittleren Sulfat-Konzentrationen liegen in den Grundwasser-
leiterkomplexen 1 und 2 bei 128,2 beziehungsweise 118,8 mg/I.
Im Grundwasserleiterkomplex 3 liegt der Mittelwert mit 51 mg/I
deutlich niedriger.

Tab. 7.5 Ubersicht ausgewdihlter statistischer Kennwerte fiir Sulfat je Grundwasser-
leiterkomplex, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

Grundwasserleiter-
komplex

Anzahl Messw. 3612 1408 212
5. Perzentil (mg/l) 25,7 3,5 0,5
Median (mg/Il) 109,0 100,5 11,4
Mittelw. (mg/l) 128,2 118,8 51,4
95. Perzentil (mg/l) 291 296 180

Die Konzentrationen im Grundwasserleiterkomplex 1 sind nahe-
zu lognormal verteilt mit einem erkennbaren Anteil an Konzen-
trationen Uber dem Schwellenwert von 250 mg/I (Abb. 7.18). Im
Grundwasserleiterkomplex 2 tritt eine Komponente mit niedrigen
Konzentrationen um 4-10mg/l hinzu. Im Grundwasserleiter-
komplex 3 trennen sich diese beiden Komponenten deutlich.
Diese Entwicklung ist auf die Zunahme sulfatreduzierter Wasser
in tieferen beziehungsweise alteren Grundwassern zu erklaren.

Die Spannweitendiagramme im Grundwasserleiterkomplex 1
(Abb. 7.19) zeigen unterWald ein etwas niedrigeres Konzentrations-
niveau als in den anderen Flachennutzungsklassen. Unter Sied-
lung ist eine Zunahme mit der Tiefe zu beobachten. Unter Griin-
und vor allem Ackerland sind die Mediane in den 5—-10 m tiefen
Messstellen hoher als in den flacheren und tieferen Messstellen.
Dies konnte darauf hindeuten, dass in diesem Tiefenbereich im
Landesdurchschnitt die Denitrifikation intensiver ablauft.

In den Spannweitendiagrammen der Beeinflussungstypen sticht
die lange Box fiir den Typ Versauerung im Grundwasserleiter-
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Abb. 7.18 Hdufigkeitsverteilung der Sulfat-Konzentrationen im Grundwasserleiter-
komplex 1, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

komplex 1 hervor. Die hohen Konzentrationen resultieren aus
dem Einfluss des Bergbaus im Siden Brandenburgs, der auch
in den dortigen Messstellen auflerhalb des Sondermessnetzes
WRRL-Bergbau sichtbar wird. Der Anstieg der Sulfatkonzentration
ist ein Ergebnis der Pyritverwitterung aufgrund der bergbau-
lichen Grundwasserabsenkung. Innerhalb des Sondermess-
netzes WRRL-Bergbau sind die Sulfat-Gehalte noch viel héher,
wie die Karte in Abb. 7.21 zeigt. Hier werden Konzentrationen
Uber 5.000 mg/I erreicht.

Sehr hohe Sulfat-Konzentrationen treten daneben auch bei
Messstellen mit den Beeinflussungstypen Ndbhrstoffe, Pflanzen-
schutzmittel, Anzeichen Ndhrstoffe und Anzeichen PSM auf. Als
Ursache sind Denitrifikationsprozesse naheliegend.

Hohe Sulfat-Gehalte werden auch im unbeeinflussten Typ be-
obachtet, der ansonsten mit unter 100 mg/l durch die geringsten
Medianwerte gekennzeichnet ist (Abb. 7.20).

Dierdumliche Verteilung in Abb. 7.21 zeigt neben den sehr hohen
Konzentrationen in den bergbaulich beeinflussten Gebieten,
ebenfalls hohe Sulfat-Gehalte im Gebiet der ehemalige Riesel-
felder im Stidosten von Berlin und im Oderbruch (landwirtschaft-
liche Beeinflussung). Das Auftreten von sulfatreduzierten Was-
sern (bis 50 mg/| Sulfat) in flachen Messstellen weist entweder
auf stark stagnierende oder/und anmoorige Bedingungen. An
flurnahen Niederungsstandorten werden in unbedeckten Grund-
wasserleitern in der Regel hohere Konzentrationen angetroffen
als in der Tiefe und als an bedeckten Grundwasserleiter-Stand-
orten. Die Sulfat-Gehalte kdnnen hier natiirlicherweise erhoht
sein, wenn organische Sedimente anstehen.
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Abb. 7.21 Ubersichtskarte der Sulfat-Konzentrationen im Grundwasserleiterkomplex 1, alle Messnetze
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7.2.3 Stickstoff (Ammonium, Nitrat, Nitrit)

Ammonium, Nitrat und Nitrit sind wesentliche Bestandteile des
Stickstoffkreislaufes. Ammonium ist die reduzierte Form von an-
organischem Stickstoff. Ammonium kann durch Ammonifikation
aus organischem Stickstoff gebildet werden. Biologische Prozes-
se setzen auch unmittelbar Ammonium beziehungsweise Am-
moniak frei. Ammonium weist ein spezifisches hydrochemisches
Verhalten auf, das durch Stabilitdt unter reduzierenden Milieu-
bedingungen und eine starke Adsorptionstendenz als Kation
charakterisiert ist (BTU Cottbus 2013).

Nitrat ist die hdufigste oxidierte Form von anorganischem Stick-
stoff und kann sich lediglich im oxidierenden Milieu halten. Im
reduzierenden Milieu wird Nitrat zu elementarem Stickstoff (N,)
abgebaut (Denitrifikation), welcher inert ist und gegebenen-
falls ausgast. Reduktionsmittel bei der Denitrifikation sind zum
Beispiel organischer Kohlenstoff und im Sediment vorhandene
Sulfide (vor allem Pyrit). Bei der Reaktion von Nitrat mit Sulfiden
gehen Sulfat, Eisen und Mangan in Losung. Hohe Sulfat- und ge-
gebenenfalls Eisengehalte kdnnen deshalb Folge von Nitratbe-
lastungen sein, bei denen das Nitrat selber nicht mehr oder nur
in geringen Konzentrationen nachgewiesen wird.

Nitrit ist ein Zwischenprodukt im Stickstoffkreislauf, das sich
Uiblicherweise nicht in gréeren Konzentrationen anreichert. In
Lockergesteinsgrundwasserleitern kdnnen Konzentrationen bis
zu 0,03 mg/I als geogen eingestuft werden, wahrend Konzentra-
tionen Uber 0,065 mg/l den Beginn einer anthropogenen Beein-
flussung anzeigen kdnnen (Merkel und Sperling 1996).

Die potentielle Quelle fir Ammonium und Nitrat stellt der in der
Biosphare gespeicherte Stickstoff dar. Bei einem Ulberschissigen
Eintrag, wie er beispielsweise flaichenhaft durch die landwirt-
schaftliche Diingung und die Intensivtierhaltung stattfinden
kann, wird der natdrliche Stickstoffkreislauf Gberlastet und folg-
lich gelangt Nitrat oder Ammonium in das Grundwasser.

Stickstoff wird in verschiedenen Formen (natirliche und syn-
thetische Diinger) und unterschiedlichen Spezies auf die Boden
aufgebracht. Neben diesem direkten Eintrag findet auch ein in-
direkter landwirtschaftlicher Eintrag statt, ndmlich tber die at-
mosphdrische Deposition des Ammoniaks (NH,), das durch Tier-
haltung emittiert wird. In Gebieten mit intensiver Tierhaltung
werden im Vergleich zur Umgebungsluft erhéhte Ammoniak-
oder Ammonium-Konzentrationen festgestellt, die ein Vielfaches
der Normalgehalte betragen kénnen.

Uber die atmosphérische Deposition gelangt Ammoniak/Am-
monium folglich auch in die Walder. Auf Waldbdden wurden
atmosphdrische Eintrdge im Bereich von 15 bis 50 kg N/(ha - a)
beobachtet (LfU Bayern 2012), was zu einem merklichen Stick-
stoffeintrag in das Grundwasser flihren kann.

Die Ammoniumkonzentration im Grundwasser kann aber auch
geogen bedingt Werte annehmen, die Gber dem Schwellenwert
der GrwV beziehungsweise dem LfU-Priifwert (PW) von 0,5 mg/I
liegen, was die Beurteilung von hohen Nachweisen erschwert.

Nebst diesen Quellen kénnen auch der Umbruch von Griin-
land und Trockenlegung von organogenen Niederungsbéden
aufgrund des Abbaus der organischen Substanz zu erhéhten
Ammoniumgehalten im Grundwasser fiihren.

Da auf 31 Prozent der Landesflache, vor allem in den grof3en Ta-
lern, der Grundwasserflurabstand bei weniger als 2 m unter Ge-
ldnde und auf weiteren 19 Prozent der Landesflache zwischen
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— KDE

Abb. 7.22 Hdufigkeitsverteilung der Ammonium-Konzentrationen im Grundwasser-
leiterkomplex 1, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

2 und 5m unter Geldnde liegt, herrschen in weiten Gebieten
Brandenburgs schwach reduzierende, sauerstoffarme bis -freie
Bedingungen. Die hier entwickelten Boden weisen ein starkes
Sorptionsvermdgen auf, da sie hohe organische oder tonige An-
teile besitzen. In BTU Cottbus (2011) ist ausgewiesen, dass die an
der Festphase adsorbierten Ammonium-Gehalte, wie auch im
Fall des Kations Kalium (Abschnitt 7.2.9), die gel6sten Konzentra-
tionen deutlich tibersteigen. Es kann mit bis zu 10-fach erhéhten
Werten gerechnet werden,.

Die HUK200 gibt fiir Brandenburg Hintergrundwerte fiir Ammo-
nium im Bereich von 0,11 bis 0,3 mg/I an. Fiir Nitrat gibt es in der
HUK200 keinen Hintergrundwert.

Die Medianwerte der Ammoniumkonzentrationen liegen in
Brandenburg in den Grundwasserleiterkomplexen 1 bis 3 bei
0,17 bis 0,23 mg/I. Die Mittelwerte sind aufgrund einzelner extre-
mer hoher Werte deutlich dariiber. Diese hohen Konzentrationen
gehen auch aus der Haufigkeitsverteilung fir den Grundwasser-
leiterkomplex 1 hervor (Abb. 7.22). Der Gipfel der Verteilung liegt
jedoch bei Konzentrationen zwischen 0,05 und 0,16 mg/l und
damit deutlich unter dem Schwellenwert der Grundwasserver-
ordnung. Insgesamt ist die Haufigkeitsverteilung ndherungs-
weise lognormal, mit einer leichten Rechtsschiefe.

Tab. 7.6  Ubersicht ausgewdihlter statistischer Kennwerte fiir Ammonium je Grund-
wasserleiterkomplex, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

Grundwasserleiter-
komplex

Anzahl Messw. 3611 1408 212

5. Perzentil (mg/l) 0,016 0,031 0,052
Median (mg/l) 0,17 0,16 0,23
Mittelw. (mg/l) 0,52 1,30 0,65
95. Perzentil (mg/l) 2,30 1,41 2,16
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Abb. 7.23 Hdufigkeitsverteilung der Nitrat-Konzentrationen im Grundwasserleiter-
komplex 1, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

Fir Nitrat liegt der Medianwert in den Grundwasserleiter-
komplexen 1 und 2 bei 1,1 und 0,09 mg/I. Fiir den Grundwasser-
leiterkomplex 3 war die Ermittlung der Kennwerte aufgrund der
geringen Messwertdichte nicht méglich. Der Unterschied zwi-
schen Medianwerten und den deutlich héheren Mittelwerten
weist bereits auf die groBe Spannweite an Messwerten hin.
Wahrend ein GroBteil der Messstellen Nitrat-Gehalte unter oder
nahe der Bestimmungsgrenze zeigen, betragen die Maximal-
konzentrationen in den oberen Grundwasserleiterkomplexen
301 und 280 mg/l. Dies verdeutlicht auch die Haufigkeitsver-
teilung von Nitrat im Grundwasserleiterkomplex 1 in Abb.7.23,
mit einer hohen Spitze fir Werte kleiner Bestimmungsgrenze
und einem relativ flachen Verlauf nach rechts. In den Grund-
wasserleiterkomplexen 2 und 3 sind Konzentrationen Uber
50 mg/I seltener.

Tab.7.7 Ubersicht ausgewcdihlter statistischer Kennwerte fiir Nitrat je Grundwasser-
leiterkomplex, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

Grundwasserleiter-
komplex

Anzahl Messw. 3609 1407 212
5. Perzentil (mg/l) 0,02 0,02 -
Median (mg/Il) 1,1 0,09 =
Mittelw. (mg/l) 20,0 89 -
95. Perzentil (mg/l) 110 62,5 =

Bei Nitrit sind Nachweise Uber der Bestimmungsgrenze selten.
Statistische Kennwerte konnten nicht ermittelt werden. Konzen-
trationen liber der Bestimmungsgrenze treten sehr lokal auf und
deuten auf stattfindende Redoxprozesse hin.

In den Spannweitendiagrammen des Grundwasserleiter-
komplex 1 (Abb. 7.24) lassen sich unter Griin- und Ackerland
héhere Ammonium-Konzentrationen in den flachen Messstellen
beobachten, wobei zwischen 5 und 10 m unter GOK die hochs-
ten Konzentrationen und Spannweiten auftreten. Unter Wald ist
Ammonium nur geringfligig héher als unter Siedlung. Im Bereich
10-25m unter GOK unterscheiden sich die Konzentrationen
unter den Flachennutzungen kaum noch. Die héheren Konzent-
rationen in flachen Messstellen deuten auf noch nicht nitrifizierte
Stoffeintrdge hin, wahrend die héheren Konzentrationen in den
tiefen Messstellen durch das zunehmend reduzierende Milieu
(siehe auch Redoxpotential) erkldrt werden kdnnen.

Nitrat zeigt im Grundwasserleiterkomplex 1 unter Ackerland und
Siedlungsgebieten hohere Konzentrationen als unter Griinland
und Wald (Abb. 7.25). Die sehr hohen Werte unter Ackerland fiir die
Filtertiefe 10—25 m GOK gehen hauptsachlich auf wenige Mess-
stellen zuriick, die regelméafig tiber 100 mg/I Nitrat aufweisen.

Bei der Betrachtung nach Beeinflussungstypen sind im Beein-
flussungstyp 4 Ndéhrstoffe quasi definitionsgemall erhohte Am-
monium- und vor allem Nitratkonzentrationen zu verzeichnen
(Abb. 7.26, Abb. 7.27). Dartiber aber auch bei den Pflanzenschutz-
mittel-Typen 2 und 5.2, die mit landwirtschaftlichen Einfliissen
und damit Stickstoffeintrdgen in Zusammenhang stehen. Zum
Teil deutet sich eine hdhere Ammonium- und niedrigere Nitrat-
konzentrationen im Grundwasserleiterkomplex 2 an.

Die rdumliche Verteilung von Ammonium (Abb. 7.28) zeigt hohe
Konzentrationen {iber 0,5 mg/I vor allem in Gebieten mit Vernas-
sungserscheinungen. Die hohen Ammoniumkonzentrationen
in der Bergbaufolgelandschaft der Niederlausitz (Grundwasser-
korper HAV_MS_2 und SE 4-1) kénnen aus der organischen Subs-
tanz der umgelagerten tertidren Sedimente freigesetzt worden
sein. Unter den stark sauren Milieubedingungen ist Ammonium
sehr stabil. Die Adsorptionsfahigkeit der Feststoffmatrix nimmt
mit sinkendem pH-Wert ab, weshalb dort auch in gro3en Tiefen
sehr hohe Ammoniumgehalte in Ldsung nachgewiesen werden.

Wegen der landesweit vorherrschend reduzierenden Milieu-
bedingungen in Brandenburgs Lockergesteinsgrundwasser-
leitern (siehe Sauerstoff und Redoxpotential) treten nachteilige
Veranderungen der Grundwasserbeschaffenheit mit Nitrat meist
nur lokal oder in begrenzten Gebieten auf (Abb. 7.29). Einzelne
Werte Uber dem Schwellenwert finden sich im Grundwasser-
leiterkomplex 1 vor allem in flachen Messstellen in Hochflachen-
bereichen und im Umfeld der Rieselfelder sudlich Berlins. Im
Bergbaugebiet wird Nitrat nicht nachgewiesen, was im Ein-
klang mit den dort niedrigen Sauerstoffkonzentrationen (Ab-
schnitt 7.1.3) steht.

Erhohte Konzentrationen von Nitrit treten vereinzelt in der
Landesflache und leicht gehduft entlang der Oder, nérdlich von
Berlin, um Brandenburg/Havel und vor allem unter den ehe-
maligen Rieselfeldern stidlich Berlins auf. Diese Bereiche sind
auch bei Nitrat und zum Teil Ammonium auffallig. Es ist somit
wahrscheinlich, dass Nitrit hier kontinuierlich als Zwischen-
produkt der Stickstoffumwandlungsprozesse gebildet wird.
Bei hohen Ausgangskonzentrationen (Nitrat beziehungsweise
Ammonium) und hohen Reaktionsraten sind auch hohe Kon-
zentrationen des Zwischenprodukts Nitrit zu erwarten. In den
Hochflachenbereichen im nérdlichen Brandenburg, die teilweise
erhdhte Nitratkonzentrationen zeigen, tritt Nitrit jedoch seltener
auf. Hier scheint die Reaktionsrate des Nitratabbaus niedriger zu
sein, so dass sich Nitrit nicht anreichern kann.
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Abb. 7.24 Spannweitendiagramme der Ammonium-Konzentrationen im Grundwasserleiterkomplex 1, untergliedert nach Fldchennutzung und Filterlage, ohne Salzmessnetz und
Sondermessnetz WRRL-Bergbau
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Abb. 7.25 Spannweitendiagramme der Nitrat-Konzentrationen im Grundwasserleiterkomplex 1, untergliedert nach Fldchennutzung und Filterlage, ohne Salzmessnetz und Sonder-

messnetz WRRL-Bergbau
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Abb. 7.28 Ubersichtskarte der Ammonium-Konzentrationen im Grundwasserleiterkomplex 1, alle Messnetze
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Abb. 7.29 Ubersichtskarte der Nitrat-Konzentrationen im Grundwasserleiterkomplex 1, alle Messnetze
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7.2.4 Gesamtphosphor und ortho-Phosphat

Viele Phosphorverbindungen sind im Wasser nur schwer |6slich.
In geloster Form liegen diese zumeist als ortho-Phosphat vor,
welches natirlicherweise nur in geringen Konzentrationen auf-
tritt (unter 0,2 mg/l). Das Anion ortho-Phosphat (PO,*) reprasen-
tiert die im Grundwasser geldsten Salze der Orthophosphorsdure
(H,PO,). Phosphor stellt wie Kalium und Magnesium einen Haupt-
nahrstoff flr Pflanzen dar, weshalb es auf den generell ndhrstoff-
armen Sandbdden Brandenburgs zur Erzielung hoher Ertrage auf
Acker und Griinland aufgebracht wird. Dies geschieht flichen-
haft iber organische und mineralische Diingemittel (unter an-
derem als Jauche oder magnesium-/calciumhaltige Phospha-
te). Phosphor wurde bis Mitte der 1990er Jahre auBerdem zur
Wasserenthdrtung in Waschmitteln verwendet und gelangte bis
zur Einrichtung von Phosphateliminierungsanlagen in grof3en
Mengen iber die Kldranlagenabldufe in die Gewdsser oder tber
die Verrieselung direkt in das Grundwasser. Der anthropogen ein-
getragene und von den Pflanzen nicht aufgenommene Phosphor
wird an der Feststoffmatrix und Schwebstoffen eingelagert, zum
Beispiel auch an organischem Material und an Metallkomplexen
wie Eisenhydroxiden. Bei der Reduktion der Eisenhydroxide (zum
Beispiel Wiedervernadssung von Mooren) kann Phosphor wieder
freigesetzt werden.

Da Phosphat eine wesentliche Rolle bei der Eutrophierung von
Gewadssern spielt und tber exfiltrierendes Grundwasser in die Ge-
wasser gelangen kann, gehort Phosphat nach Anlage 8 der GrwV

Zur besseren Vergleichbarkeit mit ortho-Phosphat werden im
folgenden die Gesamtphosphor-Konzentrationen bezogen auf
Phosphat (mg(PO,)/I) dargestellt.

Die Mediane der Gesamtphosphor-Konzentrationen liegen in den
Grundwasserleiterkomplexen 1 bis 3 bei 0,22 bis 0,36 mg (PO,)/.
Die Haufigkeitsverteilungen in allen Grundwasserleiterkomplexen
sind fur Gesamtphosphor anndhernd lognormal (Grundwasser-
leiterkomplex 1 in Abb. 7.30), wobei die Mittelwerte mit der Tiefe
leicht abnehmen und die Verteilungen etwas schlanker werden.

Tab. 7.8 Ubersicht ausgewdbhlter statistischer Kennwerte fiir Gesamtphosphor (in
mg(PO,)/l) je Grundwasserleiterkomplex, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz
WRRL-Bergbau

Grundwasserleiter-
komplex

Anzahl Messw. 3495 1357

5. Perzentil (mg/l) 0,015 0,031 0,049
Median (mg/l) 0,23 0,22 0,36
Mittelw. (mg/l) 0,92 0,51 0,69
95. Perzentil (mg/l) 3,86 1,39 3,05

Tab.7.9 Ubersicht ausgewdihlter statistischer Kennwerte fiir ortho-Phosphat je Grund-
wasserleiterkomplex, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

Grundwasserleiter-
komplex

zu den Stoffen, deren Eintrag in das Grundwasser gemaf § 13
Absatz 2 der Grundwasserverordnung zu begrenzen ist. Anzahl Messw. 3506 1371 210
) 5. Perzentil (mg/l) 0,0075 0,0075 0,0075
Die H|ntergrur'1dwertg der H.UKZOO liegen fir ortho-P.hosphat in Median (mg/1) 0,015 0,025 0,055
Brandenburg im Bereich zwischen 0 und 0,12 mg/I. Fiir Gesamt- -
phosphor werden in der HUK200 keine Hintergrundwerte an- Mittelw. (mg/l) 0,21 0,11 0,10
gegeben. 95. Perzentil (mg/l) 0,91 0,30 0,39
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Abb. 7.30 Hdufigkeitsverteilung der Gesamtphosphor-Konzentrationen (in mg(PO4)/l) im
Grundwasserleiterkomplex 1, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

Abb. 7.31 Hdufigkeitsverteilung der ortho-Phosphat-Konzentrationen im Grund-
wasserleiterkomplex 1, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau
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Fur ortho-Phosphat liegen die Mediane in den Grundwasserleiter-
komplexen zwischen 0,015 und 0,055 mg/I. Konzentrationen gréfer
als 0,2 mg/l ortho-Phosphat lassen meist schon auf eine anthropo-
gene Uberpriagung schlieBen. Geogen salinar beeinflusste Mess-
stellen kdnnen aber ebenfalls erhdhte Werte aufweisen.

Die Haufigkeitsverteilungen von ortho-Phosphat folgen in allen
Grundwasserleiterkomplexen im Bereich {iber der Bestimmungs-
grenze ungefahr einer Lognormalverteilung, die aber vom Bereich
unter der Bestimmungsgrenze gekappt wird (Grundwasserleiter-
komplex 1 in Abb. 7.31). Der Zentralwert dieser Verteilung liegt in
allen Grundwasserleiterkomplexen bei circa 0,05 mg/Il, wobei mit
der Tiefe der Anteil von Werten (iber der Bestimmungsgrenze zu-
nimmt und die Verteilung eine leichte Rechtsschiefe aufweist.

Im Spannweitendiagramm der Flachennutzungen fiir Gesamt-
phosphor (Abb. 7.32) sind oberflichennah relativ hohe Spann-
weiten zu erkennen, die mit der Tiefe abnehmen. Nur unter
Waldgebieten sind die Spannweiten schmaler. Extrem hohe Kon-
zentrationen kommen unter allen Fldchennutzungen vor.

Die Spannweiten fiir ortho-Phosphat im Grundwasserleiter-
komplex 1 (Abb. 7.33) sind unter Griinland in flachen Messstellen
(< 10 m unter GOK) erhéht (Boxen erreichen den Wert fiir eine
beginnende anthropogene Beeinflussung von 0,2 mg/l). Auf-
grund des hoheren Anteils von Werten unter Bestimmungs-
grenze kdnnen fiir ortho-Phosphat weniger Boxplots dargestellt
werden als fir Gesamtphosphor (Abschnitt 6.4).

Die erhohten Konzentrationen von Gesamtphosphor (PO4) und
ortho-Phosphat unter Ackerland stammen vorrangig aus der

Diingung. Unter Griinland kénnen die Phosphoraustrage aus der
Torfmineralisierung stammen, da Griinlandwirtschaft haufig in
meliorierten Niedermoorgebieten stattfindet.

In den Spannweitendiagrammen der Beeinflussungstypen fallt
die hohe Spannweite und auch der hohe Medianwert fiir den
Typ 1 Schadstoffe im Grundwasserleiterkomplex 1 auf. Dabei
handelt es sich um Messstellen im Bereich der ehemaligen Riesel-
felder sudlich von Berlin. Die Rieselfelder sind bis heute durch
hohe Phosphor-Belastungen gepragt. Typzuweisungen zu den
Typen ohne Spannweite treten vereinzelt auch auf, werden aber
aufgrund der geringen Anzahl nicht dargestellt.

In den Nahrstofftypen 4 und 5.4 sind die Mediane von Gesamt-
phosphor (Abb.7.34) gegeniiber den unbeeinflussten Mess-
stellen nicht erhoht, was darauf hindeutet, dass Landwirtschafts-
flachen im Normalfall nicht mit Phosphor tiberdiingt werden.
Jedoch zeigen die sehr groBen Spannweiten in den Nahrstoff-
typen wie auch unter den Landnutzungen Ackerland und Griin-
land (siehe oben) an, dass es auch gréBere Anteile landwirtschaft-
lich beeinflusster Messstellen gibt, die eine Phosphorbelastung
durch Diingung oder Torfmineralisierung aufweisen.

Die Konzentrationskarte fiir ortho-Phosphat (Abb.7.36) zeigt
héhere Konzentrationen vor allem unter den ehemaligen Riesel-
feldern sudlich von Berlin, im Oderbruch, im Raum Oranienburg
und in der Bergbauregion. Auffallige Messstellen au3erhalb die-
ser Grundwasserkdrper stehen teilweise in Zusammenhang mit
Verndssungs- und Moorgebieten. Die radumliche Konzentrations-
verteilung fiir Gesamtphosphor ist dhnlich.
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Abb. 7.32 Spannweitendiagramme der Gesamtphosphor-Konzentrationen (in mg(PO4)/l) im Grundwasserleiterkomplex 1, untergliedert nach Fldchennutzung und Filterlage, ohne
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Abb. 7.34 Spannweitendiagramme der Gesamtphosphor-Konzentrationen (in mg(PO4)/l), untergliedert nach Beeinflussungstyp und Grundwasserleiterkomplex (GWLK), ohne Salz-
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Abb. 7.35 Spannweitendiagramme der ortho-Phosphat-Konzentrationen, untergliedert nach Beeinflussungstyp und Grundwasserleiterkomplex (GWLK), ohne Salzmessnetz und
Sondermessnetz WRRL-Bergbau
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Abb. 7.36 Ubersichtskarte der ortho-Phosphat-Konzentrationen im Grundwasserleiterkomplex 1, alle Messnetze
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7.2.5 Hydrogenkarbonat

Hydrogenkarbonat stammt aus geldstem Kohlenstoffdioxid
(Kohlensdure), das aus der Atmosphédre und der biologischen
Aktivitat im Boden stammt und mit dem Sickerwasser ins Grund-
wasser eingetragen wird. Weiterhin kann Hydrogenkarbonat aus
der Auflésung von Karbonatmineralen stammen. Zusammen
mit Calcium tragt es Uber das Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht
wesentlich zum pH-Pufferungsvermoégen bei.

Die Hintergrundwerte der HUK200 liegen fiir Brandenburg im
Bereich von 62 bis 279 mg/I.

Die Medianwerte in den Grundwasserleiterkomplexen 1 bis 3 be-
tragen 190 bis 242 mg/I.

Tab. 7.10 Ubersicht ausgewcdihlter statistischer Kennwerte fiir Hydrogenkarbonat je
Grundwasserleiterkomplex, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

Grundwasserleiter-
komplex

Anzahl Messw. 3599 1407 212
5. Perzentil (mg/l) 20,0 52,7 94,7
Median (mg/Il) 227 242 190
Mittelw. (mg/l) 224 250 230
95. Perzentil (mg/l) 423 500 518

Die Haufigkeitsverteilung im Grundwasserleiterkomplex 1 ist
linksschief, aber noch anndhernd lognormal-verteilt. Geringe
Konzentrationen unter 100 mg/| treten vergleichsweise selten
auf. Die Haufigkeitsverteilungen der anderen zwei Grundwasser-
leiterkomplexe sind dhnlich.

Unterteilt auf die Flachennutzung, sind die Mediane und Spann-
weiten im Grundwasserleiterkomplex 1 (Abb. 7.38) unter Wald
niedriger als unter den anderen Flachennutzungen. Ein generel-
ler tiefenabhdngiger Trend ist nicht erkennbar.

Die Spannweitendiagramme je Beeinflussungstyp (Abb.7.39)
zeigen, dass die Konzentrationen im Beeinflussungstyp 1 Schad-
stoffe hoher sind als in den anderen Typen, was auf Hydro-
genkarbonat-Produktion (Atmung) beim Abbau organischer
Schadstoffe hindeutet. Auch der Eintrag von Abwadssern, die
hydrogenkarbonatreich sind und organisches Material ent-
halten, fiihrt zu einer Erhéhung der Hydrogenkarbonatgehalte,
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Abb. 7.37 Hdufigkeitsverteilung der Hydrogenkarbonat-Konzentrationen im Grund-
wasserleiterkomplex 1, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

wie es auf den Flachen der ehemaligen Rieselfelder im Siden
Berlins der Fall ist. Die Konzentrationen in den Nahrstofftypen 4
und 5.4 sind etwas hoher als in unbeeinflussten Messstellen und
kénnten mit Denitrifikationsprozessen zusammenhdngen. Auf
Ackerland fuihrt Kalkung oder Diingung zu einer Erhhung der
Hydrogenkarbonatkonzentration.

In den stark versauerten Messstellen des Bergbaugebiets (Typ 3)
sind die Hydrogenkarbonat-Konzentrationen sehr niedrig, auch
weil bei niedrigen pH-Werten wegen des Dissoziationsgleich-
gewichts wenig Hydrogenkarbonat vorliegen kann.

Die rdumliche Verteilung der Konzentrationen (Abb. 7.40) zeigt
ebenfalls die geringen Hydrogenkarbonat-Konzentrationen im
Bereich der bergbaubeeinflussten Gebiete im Siden Branden-
burgs sowie erhdhte Konzentrationen im Bereich der Rieselfelder
stidlich Berlins und im Oderbruch.
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Abb. 7.38 Spannweitendiagramme der Hydrogenkarbonat-Konzentrationen im Grundwasserleiterkomplex 1, untergliedert nach Fldchennutzung und Filterlage (ohne Salzmessnetz

und Sondermessnetz WRRL-Bergbau)
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Abb. 7.39 Spannweitendiagramme der Hydrogenkarbonat-Konzentrationen, untergliedert nach Beeinflussungstyp und Grundwasserleiterkomplex (GWLK), ohne Salzmessnetz und

Sondermessnetz WRRL-Bergbau

BERICHT ZUR GRUNDWASSERBESCHAFFENHEIT IM LAND BRANDENBURG 2013 -2018

67



68

GWLK 1
Hydrogenkarbonat (mg/l)

= <100
>100 - 150
> 150 - 300
= >300-600
= >600

Beeinflussungstyp
@ anthropogen beeinflusst
4 Anzeichen anthropogener Beeinflussung
@ geogen

Grundwasserkorper (3. BWP)

[ guter chemischer Zustand

[] schlechter chemischer Zustand

Topogr. Elemente

L._* Landesgrenze

[ | Gewasser
Hochflachen tiberwiegend bedeckt
Hochflachen Gberwiegend unbedeckt 0510 20 30 40
Niederung/Tal Uberwiegend unbedeckt B . kM

Abb. 7.40 Ubersichtskarte der Hydrogenkarbonat-Konzentrationen im Grundwasserleiterkomplex 1, alle Messnetze
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7.2.6 Calcium

Die Hauptverbindungen des Calciums im Grundwasser sind
Calciumhydrogenkarbonat  (Ca(HCO,),) und Calciumsulfat
(Caso,). Calcium wird geogen uber die Lésung von Karbonat-,
Sulfat- und Silikatgesteinen eingetragen. Der Anteil an anthropo-
genem Calcium Uber Diinger (,Kalkung”) kann aber auch be-
trachtlich sein.

Die Hintergrundwerte der HUK200 liegen fiir Brandenburg im
Bereich von 29,7 bis 102 mg/I (Anhang 2).

Die Calciumkonzentrationen liegen in den Grundwasserleiter-
komplex 1 und 2 mit Medianwerten von 105 und 102 mg/l nah
bei einander. Im Grundwasserleiterkomplex 3 ist der Medianwert
mit 67 mg/l deutlich niedriger.

Tab. 7.11 Ubersicht ausgewdihlter statistischer Kennwerte fiir Calcium je Grundwasser-
leiterkomplex, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

Grundwasserleiter-
komplex

Anzahl Messw. 3613 1408 212
5. Perzentil (mg/l) 33,8 33,6 27,8
Median (mg/l) 105,0 102,0 67,3
Mittelw. (mg/l) 108,3 109,7 69,9
95. Perzentil (mg/l) 191 205 143

Calcium ist im Grundwasserleiterkomplex 1 (Abb.7.41) und
Grundwasserleiterkomplex 2 anndhernd lognormal verteilt, mit
einer leicht linksschiefen Abweichung.

In den Spannweitendiagrammen ist im Grundwasserleiter-
komplex 1 (Abb. 7.42) teilweise eine Zunahme mit der Filter-
tiefe zu beobachten. Unter Wald sind die Konzentrationen etwas
niedriger als unter den anderen Flachennutzungen, wo Calcium
auch aus anthropogenen Quellen stammen kann. Waldstandorte
sind zudem oft versauert und damit entbast (das heif3t, sie haben
sorbiertes Natrium, Calcium und Magnesium bereits groBtenteils
verloren), so dass weniger Calcium (und Magnesium) mit dem
Sickerwasser ausgetragen wird.
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Abb. 7.41 Hdufigkeitsverteilung der Calcium-Konzentrationen im Grundwasserleiter-
komplex 1, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

In den Spannweitendiagrammen der Beeinflussungstypen
(Abb.7.43) bewegen sich die Konzentrationen in GWLK 1 und 2
in den meisten Typen auf einem dhnlichen Niveau. Die héchsten
Konzentrationen (bis zu 375 mg/l) sind den Typen Ndéhrstoffe, An-
zeichen Ndhrstoffe und Anzeichen PSM zuzuordnen. In landwirt-
schaftlich genutzten Gebieten kdnnen Calcium-Konzentrationen
aufgrund von Diingung und Kalkung erhéht sein. Im Typ 3 Ver-
sauerung (ohne Berlicksichtigung des Salzmessnetzes und des
Sondermesnetzes WRRL-Bergbau) sind die Konzentrationen nied-
riger, da Calcium durch Versauerungsprozesse ausgetragen wird.

Die Karte der Calcium-Konzentration in Abb. 7.44 zeigt Haufungen
erhohter Werte in den Grundwasserkdrpern im schlechten che-
mischen Zustand. Generell sind die Konzentrationen im Norden
Brandenburgs (Jungmordnengebiet) etwas hoher als im Siden
(Altmordnengebiet), was vermutlich auf den geologischen Hinter-
grund aufgrund der entkalkten Sedimente zurlickzufiihren ist.

BERICHT ZUR GRUNDWASSERBESCHAFFENHEIT IM LAND BRANDENBURG 2013 -2018

69



Calcium (GWLK 1)
B = = 3
[ap] & §
] 8 ]
o o 8 .
8 - _ s . g
; a
o Tiefe
2 ° Filteroberkante
§ u. GOK
:U} % _ @ £5m
E -« O 5-10m
@ 10-25m
o
E —
o _|
uw
o —
Ackerland Griinland Wald Siedlung

Abb. 7.42 Spannweitendiagramme der Calcium-Konzentrationen im Grundwasserleiterkomplex 1, untergliedert nach Fldchennutzung und Filterlage, ohne Salzmessnetz und
Sondermessnetz WRRL-Bergbau
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Abb. 7.43 Spannweitendiagramme der Calcium-Konzentrationen, untergliedert nach Beeinflussungstyp und Grundwasserleiterkomplex (GWLK), ohne Salzmessnetz und Sonder-
messnetz WRRL-Bergbau
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Abb. 7.44 Ubersichtskarte der Calcium-Konzentrationen im Grundwasserleiterkomplex 1, alle Messnetze
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7.2.7 Magnesium

Magnesium gehért wie Phosphor und Kalium zu den Haupt-
nahrstoffen der Pflanzen. Die Hauptverbindungen im Grund-
wasser sind Magnesiumhydrogenkarbonat (Mg(HCO,),) und
Magnesiumsulfat (MgSO,). Hydrogeochemisch verhilt es sich
dhnlich wie Calcium, die Konzentrationen sind aber normaler-
weise deutlich niedriger.

Die Hintergrundwerte der HUK200 liegen fiir Brandenburg im
Bereich von 5,6 bis 14,3 mg/I.

Die Medianwerte der Magnesiumkonzentrationen liegen in den
Grundwasserleiterkomplexen 1 und 2 bei 11 mg/l. Im Grund-
wasserleiterkomplex 3 ist der Median mit 7,1 mg/l etwas niedriger.

Tab. 7.12 Ubersicht ausgewdbhlter statistischer Kennwerte fiir Magnesium je Grund-
wasserleiterkomplex, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

Grundwasserleiter-
komplex

Anzahl Messw. 3613 1408 212

5. Perzentil (mg/l) 3,1 2,7 2,2
Median (mg/l) 10,8 10,8 7,1
Mittelw. (mg/l) 11,9 12,0 10,0
95. Perzentil (mg/l) 24,7 27,2 27,4

Magnesium ist (dhnlich wie Calcium, Abschnitt 7.2.5) im Grund-
wasserleiterkomplex 1 (Abb.7.45) und Grundwasserleiter-
komplex 2 ungefdhr lognormal verteilt, mit einer leichten links-
schiefen Abweichung.

In den Spannweitendiagrammen ist im Grundwasserleiter-
komplex 1 (Abb. 7.46) eine Zunahme mit der Filtertiefe zu be-
obachten. Unter Wald sind die Konzentrationen etwas niedriger
als unter den anderen Flachennutzungen, analog zu Calcium
(siehe Abschnitt 7.2.5).

Im Unterschied zu Calcium zeigt das Spannweitendiagramm
fur Magnesium im Beeinflussungstyp Schadstoffe keine
Konzentrationserhhung und auch im Typ Versauerung sind die
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Abb. 7.45 Hdufigkeitsverteilung der Magnesium-Konzentrationen im Grundwasser-
leiterkomplex 1, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

Konzentrationen nicht deutlich niedriger als in anderen Typen. In
der Bergbauregion stellt sich die Situation anders dar.

Inder Ubersichtskarte der Magnesium-Konzentration in Abb. 7.48
ist die Nord-Siid-Tendenz weniger ausgepragt als bei Calcium
(Abschnitt 7.2.5). Auch bei Magnesium finden sich Haufungen
erhohter Werte in den Grundwasserkorpern im schlechten che-
mischen Zustand. Insbesondere im bergbaulich beeinflussten
Suden Brandenburgs treten im Sondermessnetz WRRL-Bergbau
sehr hohe Magnesium-Konzentrationen auf. Hier ist, analog zum
Anstieg der Calcium-Konzentration, die Auflésung von Dolomit
zur pH-Pufferung der durch Pyritoxidation entstehenden Sauren
ursachlich.
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Abb. 7.48 Ubersichtskarte der Magnesium-Konzentrationen im Grundwasserleiterkomplex 1, alle Messnetze
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7.2.8 Natrium

Natrium tritt im Grundwasser hauptsachlich als Natriumchlorid
(NaCl) sowie als Natriumhydrogenkarbonat (NaHCO,) und
untergeordnet als Natriumsulfat (Na,SO,) auf. Hohe Natrium-
konzentrationen sind hdufig auch eine Folge des Aufstiegs hoch
mineralisierter Tiefenwésser und gehen dann einher mit er-
héhten Chloridgehalten. Zusatzlich wird Natrium anthropogen
durch zum Beispiel Strallenstreusalze eingetragen.

Die Hintergrundwerte der HUK200 liegen fiir Brandenburg im
Bereich von 10,8 bis 20,4 mg/I.

Die mittleren Natriumkonzentrationen liegen in Brandenburg in
den drei Grundwasserleiterkomplexen zwischen 20 und 27 mg/I
(Tab. 7.13).

Tab. 7.13 Ubersicht ausgewdhlter statistischer Kennwerte fiir Natrium je Grundwasser-
leiterkomplex, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

Grundwasserleiter-
komplex

Anzahl Messw. 3613 1408 212

5. Perzentil (mg/l) 55 4,6 4,3
Median (mg/l) 18,4 14,2 9,5
Mittelw. (mg/l) 26,8 25,1 20,4
95. Perzentil (mg/l) 76,2 99,8 79,9

Die Haufigkeitsverteilung im Grundwasserleiterkomplex 1 ist
in Abb. 7.49 dargestellt. Die Konzentrationen im Grundwasser-
leiterkomplex 1 sind nahezu lognormal-verteilt, wahrend bei den
tieferen Grundwasserleiterkomplexen eine Komponente mit ho-
heren Konzentrationen (mdglicherweise Anzeichen von Salinar-
einfliissen) hinzutritt, wahrend sich die Spitze leicht zu niedrige-
ren Konzentrationen verlagert.

Die Natriumgehalte in den Messstellen unter Ackerland und
Wald liegen iberwiegend unter 30 mg/l, wobei die Konzentratio-
nen in den flachen Messstellen (Filterlage < 5 m GOK) unter Wald
etwas hoher sind. Unter Griinland und Siedlung sind die Konzen-
trationen hoher, ebenfalls mit einer mit der Tiefe abnehmenden
Tendenz.
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Abb. 7.49 Hdufigkeitsverteilung der Natrium-Konzentrationen im Grundwasserleiter-
komplex 1, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

Die Natrium-Konzentrationen der als unbeeinflusst typisierten
Messstellen (Typ 7) bewegen sich zwischen 5,1 und 45 mg/I
(10. Perzentil, 90. Perzentil) bei einem Median von 14 mg/I.

Der Median und auch die Spannweiten sind im Typ Schadstoffe
und im Typ Anzeichen Néhrstoffe erhdht. Im Typ Schadstoffe sind
die erhohten Konzentrationen auf die ehemaligen Rieselfeld-
standorte sudlich von Berlin zurtickzufiihren. Hohe Konzentratio-
nen in den Typen Ndbhrstoffe, Anzeichen Néihrstoffe und Anzeichen
PSM weisen auf den Einfluss von Diinger hin.

Die rdumliche Verteilung im Grundwasserleiterkomplex 1
(Abb. 7.52) zeigt keine deutlichen Muster. Tendenziell liegen die
Konzentrationen in den Hochflachenbereichen etwas niedriger.
Messstellen mit hohen Konzentrationen (> 100 mg/I) konzentrie-
ren sich auf die Grundwasserkorper im schlechten chemischen
Zustand.
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Abb. 7.52 Ubersichtskarte der Natrium-Konzentrationen im Grundwasserleiterkomplex 1, alle Messnetze
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7.2.9 Kalium

Kalium gehort wie Stickstoff, Phosphor und Magnesium zu den
Hauptnahrstoffen der Pflanzen. Der hdufigste anthropogene
Eintrag von Kalium in den Boden beziehungsweise das Grund-
wasser erfolgt daher in Form von Diinger. Die Hauptverbindung
im Grundwasser ist Kaliumchlorid (KCI).

Die Hintergrundwerte der HUK200 liegen fiir Brandenburg im
Bereich von 1,8 bis 4,0 mg/I.

Der Medianwert der Kalium-Konzentrationen liegt im Grund-
wasserleiterkomplex 1 bei 5mg/l und damit Gber dem Prif-
wert. Im Grundwasserleiterkomplex 2 liegt der Medianwert bei
2,24 mg/l und in Grundwasserleiterkomplex 3 deutlich niedriger
bei 1,68 mg/I.

Tab. 7.14 Ubersicht ausgewdihlter statistischer Kennwerte fiir Kalium je Grundwasser-
leiterkomplex, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

Grundwasserleiter-
komplex

Anzahl Messw. 3613 1408 212

5. Perzentil (mg/l) 0,77 0,66 0,54
Median (mg/Il) 5,00 2,24 1,68
Mittelw. (mg/l) 10,8 6,85 2,83
95. Perzentil (mg/l) 42,0 25,6 6,49

Die Kalium-Konzentrationen weisen eine rechtsschiefe Ver-
teilung auf, wobei vor allem der Grundwasserleiterkomplex 1
(Abb. 7.53) eine deutliche zweigipflige Verteilung zeigt. Es treten
hohe Konzentrationen von bis zu 143 mg/l auf.

In den Spannweitendiagrammen fiir die Flachennutzungen
Acker und Siedlung (Abb. 7.54) ist eine vertikale Abhangigkeit
der Kalium-Konzentrationen erkennbar.

In den Flachennutzungsklassen Ackerland, Griinland und Sied-
lung sind die Konzentrationen in den flachen Messstellen (< 10 m
GOK) in Vergleich zu Wald deutlich erhéht (Mediane meist tiber
PW = 7 mg/l), was auf die stérkere anthropogene Beeinflussung
(zum Beispiel Diingung, Abwasser) hinweist. Im Tiefenbereich
10-25m GOK gleichen sich die Konzentrationen einander an,
was mit der Adsorptionstendenz des Kations entlang des FlieB3-
wegs zu erkldren ist. Einzig die Nutzungsklasse Siedlung zeigt
héhere Werte in diesen Tiefen.

Kalium besitzt nach BTU Cottbus (2011), eine dhnlich starke Ad-
sorptionstendenz an die Feststoffmatrix wie Ammonium. Das
bedeutet, dass Kalium erst bei einem erheblichen Kalium-Uber-
schuss (zum Beispiel infolge kiinstlicher Kalium-Zufuhr mit mine-
ralischen Diingern, Glille oder Abwasser) oder bei Verdrangung
von Kalium von Adsorptionsplatzen der Feststoffmatrix (zum
Beispiel durch Ammonium), in erhéhten Konzentrationen im
Grundwasser auftritt. Die starke Adsorptionstendenz von Kalium
an die Feststoffmatrix erklart die beobachtete Abnahme des
Kations mit der Tiefe beziehungsweise mit dem FlieBweg des
Grundwassers. Der Rickhalt hdngt dabei stark vom Sorptions-
vermdgen der Feststoffmatrix ab. Béden mit einem hohen An-
teil an organischem Material oder an Tonmineralen besitzen ein
entsprechend hohes Sorptionsvermégen fir die Kationen. Ein
MaR fir das Sorptionsvermégen stellt die Kationen-Austausch-
kapazitit dar, die in der BUK300 landesweit dokumentiert ist. Die
Austauschkapazitat ist pH-abhangig. Sie nimmt mit sinkendem
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Abb. 7.53 Hdufigkeitsverteilung der Kalium-Konzentrationen im Grundwasserleiter-
komplex 1, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

pH-Wert ab (BTU Cottbus 2011). Da die Menge der an die Fest-
stoffmatrix adsorbierten Kalium- und Ammonium-Gehalte nach
Auswertungen von BTU Cottbus (2011) das 10-fache der Menge
im Porenwasser betragen kann, ist folglich davon auszugehen,
dass in verndssten Gebieten die anthropogen eingetragenen
Kalium- und Ammonium-Gehalte langfristig gespeichert werden
(BTU Cottbus 2013).

Béden mit hohem Sorptionsvermdgen sind in den Niederungs-
gebieten Brandenburgs weit verbreitet und gehen in der Regel
mit flurnahen Grundwasserstanden beziehungsweise Stau-
wasser einher.

Die Beeinflussungstypen Schadstoffe, Néhrstoffe und Pflanzen-
schutzmittel zeichnen sich durch erhohte Mediane und Spann-
weiten aus (Abb.7.55). Bei den landwirtschaftlich gepragten
Typen Ndhrstoffe und Pflanzenschutzmittel ist vor allem Diingung
als Ursache anzusehen (siehe oben). Die Konzentrationen sind
im oberflaichennahen Grundwasserleiterkomplex 1 tenden-
ziell hoher. Im Typ Schadstoffe gehen die erhdhten Konzentra-
tionen unter anderem auf die ehemaligen Rieselfelder zurtick.
Hier wurde Kalium durch die intensive Verrieselung in die Tiefe
verlagert, so dass die Konzentrationen im Grundwasserleiter-
komplex 2 in diesem Typ hoher sind als im Grundwasserleiter-
komplex 1.

Die flachenhafte Konzentrationsverteilung (Abb. 7.56) zeigt, dass
Kalium vor allem in den Niederungsgebieten (beispielsweise
dem Oderbruch) sowie unter den ehemaligen Rieselfeldern und
in der Bergbaufolgelandschaft der Niederlausitz in erhdhten
Konzentrationen auftritt. Es handelt sich auf3erhalb der Riesel-
felder und des Bergbaugebiets mehrheitlich um Messstellen, die
landwirtschaftlich beeinflusst sind (Beeinflussungstypen Ndhr-
stoffe und Pflanzenschutzmittel). In der Bergbaufolgelandschaft
sind die erhohten Kalium-Gehalte eine Folge der Versauerung in
den Kippengrundwasserleitern.
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Abb. 7.54 Spannweitendiagramme der Kalium-Konzentrationen im Grundwasserleiterkomplex 1, untergliedert nach Fldchennutzung und Filterlage, ohne Salzmessnetz und
Sondermessnetz WRRL-Bergbau
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Abb. 7.56 Ubersichtskarte der Kalium-Konzentrationen im Grundwasserleiterkomplex 1, alle Messnetze
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7.3 Metalle und Halbmetalle

7.3.1 Eisen

Eisen kann in Losungen als zweiwertiges und dreiwertiges lon,
als Komplex sowie als feinverteilter (kolloidaler) suspendierter
Feststoff auftreten. Loslichkeit und Verteilung der Spezies ist
stark vom pH-Wert und den Redoxverhaltnissen abhangig. Unter
normalen Milieubedingungen tritt geldstes Eisen ausschlief3lich
als Fe?* auf. In den sehr sauren Grundwadssern der Bergbaufolge-
landschaft, in denen aufgrund der Oxidation von Pyrit (Eisen-
sulfid) Eisen in groBen Mengen freigesetzt wurde, findet sich
gelostes Eisen teilweise auch als Fe*. Es wurde sowohl Eisen
gelost als auch Eisen gesamt untersucht. Die beiden Parameter
unterscheiden sich in den statistischen Auswertungen und der
rdumlichen Konzentrationsverteilung nur geringfiigig, so dass
die weitere Auswertung anhand des Parameters ,Eisen geldst”
vorgenommen wird.

Die Hintergrundwerte der HUK200 liegen fiir Brandenburg im
Bereich von 0,495 bis 4,58 mg/I.

Die Medianwerte der Eisen-Konzentrationen in den Grund-
wasserleiterkomplexen liegen zwischen 0,88 und 2,0 mg/I.

Tab. 7.15 Ubersicht ausgewdihlter statistischer Kennwerte fiir Eisen geldst je Grund-
wasserleiterkomplex, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

Grundwasserleiter-
komplex

Anzahl Messw. 2843 1009

5. Perzentil (mg/l) 0,0025 0,01 0,09
Median (mg/l) 0,88 1,73 2,00
Mittelw. (mg/l) 5,76 3,35 5,66
95. Perzentil (mg/l) 31,9 13,3 384

Im Grundwasserleiterkomplex 1 treten neben sehr vielen Werten
unterhalb der Bestimmungsgrenze auch bedeutende Anteile an
Nachweisen auf, wie die Haufigkeitsverteilung in Abb. 7.57 zeigt.
Die hdufigsten Konzentrationen Uber der Bestimmungsgrenze
liegen zwischen 2 und 6,3 mg/I.

Obwohl der Medianwert im oberflaichennahen Grundwasser
niedriger ist als in den tieferen Grundwasserleiterkomplexen,
kommen dort die hochsten Konzentrationen vor.

Die Spannweitendiagramme in Abb. 7.58 zeigen kaum aussage-
kraftige Muster. Im Grundwasserleiterkomplex 1 unter Ackerland
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Abb. 7.57 Hdufigkeitsverteilung der Eisen-gel6st-Konzentrationen im Grundwasser-
leiterkomplex 1, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

sind die Konzentrationen in der Tiefe 5-10 m unter Gelande-
oberkante auffallend hoch.

Im Spannweitendiagramm der Beeinflussungstypen (Abb. 7.59)
zeigen sich deutlich die hohen Eisen-Konzentrationen im Typ
Versauerung, die auf Messstellen in der Nahe der Bergbauregion
zurtickzufihren sind. Im Sondermessnetz WRRL-Bergbau sind die
Konzentrationen noch deutlich héher mit Maximalwerten bis zu
2100 mg/l. Hier stammt das Eisen aus der Pyritverwitterung im
Zuge der Grundwasserabsenkung der Tagebaue.

Die raumliche Verteilung der Eisen-Konzentration ist in Abb. 7.60
dargestellt. AuBerhalb der bergbaubeeinflussten Grundwasser-
korper und des Oderbruchs treten hohere Konzentrationen nur
vereinzelt auf. Im Oderbruch sind die Konzentrationen nach
Norden und zur Oder hin tendenziell héher. Im Grundwasser-
leiterkomplex 2 treten hohere Konzentrationen tiber 10 mg/I
haufiger auf.
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Abb. 7.58 Spannweitendiagramme der Eisen-geldst-Konzentrationen im Grundwasserleiterkomplex 1, untergliedert nach Fldchennutzung und Filterlage, ohne Salzmessnetz und
Sondermessnetz WRRL-Bergbau
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Abb. 7.59 Spannweitendiagramme der Eisen gelost-Konzentrationen, untergliedert nach Beeinflussungstyp und Grundwasserleiterkomplex (GWLK), ohne Salzmessnetz und Sonder-
messnetz WRRL-Bergbau
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Abb. 7.60 Ubersichtskarte der Eisen-gelést-Konzentrationen im Grundwasserleiterkomplex 1, alle Messnetze
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7.3.2 Mangan

Mangan ist wie Eisen (Kapitel 7.3.1) ein redoxsensitives Element.
Seine Minerale sind Ublicherweise mit Eisenmineralen ver-
gesellschaftet. Geldst tritt es als Mn?* auf. Loslichkeit und Ver-
teilung der Spezies ist stark vom pH-Wert und Redoxverhéltnissen
abhangig. Im neutralen und wenig sauren Milieu wird geldstes
Mangan unter oxidierenden (aeroben) Bedingungen ausgefallt.
In den sehr sauren Grundwassern der Bergbaufolgelandschaft, in
denen aufgrund der Pyritverwitterung neben Eisen auch Mangen
in groBen Mengen freigesetzt wurde und sehr niedrige pH-Wer-
te herrschen, kann Mangan auch in leicht aeroben Bedingungen
noch gel6st vorhanden sein. Die Parameter Mangan gesamt und
Mangan gel6st unterscheiden sich nur geringfiigig, so dass die
weitere Auswertung anhand des hydrochemisch reprdsentative-
ren Parameters,Mangan geldst” vorgenommen wird.

Die Hintergrundwerte der HUK200 liegen fiir Brandenburg im
Bereich von 0,0995 bis 0,507 mg/I .

Die Medianwerte der drei Grundwasserleiterkomplexe liegen zwi-
schen 0,12 und 0,23 mg/l und damit deutlich Gber der haufigsten
Bestimmungsgrenze 0,001 mg/l. In den reduzierenden Grund-
wasserverhaltnissen Brandenburgs kommt Mangan also haufig
vor, wenn auch in iberwiegend geringen Konzentrationen.

Tab. 7.16 Ubersicht ausgewdhlter statistischer Kennwerte fiir Mangan gelést je Grund-
wasserleiterkomplex, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

Grundwasserleiter-
komplex

Anzahl Messw. 2845 1010

5. Perzentil (mg/l) 0,0005 0,006 0,042
Median (mg/l) 0,23 0,19 0,12
Mittelw. (mg/l) 0,77 0,29 0,18
95. Perzentil (mg/l) 3,88 0,76 0,71

Die Haufigkeitsverteilungen sind deutlich linksschief und im
Grundwasserleiterkomplex 1 sehr spitzgipflig. In den tieferen
Grundwasserleiterkomplexen nahern sich die Verteilungen der
Lognormal-Verteilung an. Der Modus der Verteilungen nimmt
von circa 0,2mg/l im Grundwasserleiterkomplex 1 auf circa
0,1 mg/l im Grundwasserleiterkomplex 3 leicht ab. Die Mediane
verhalten sich analog.

Im Spannweitendiagramm der Flachennutzungen (Abb. 7.62)
fallt die groBBe Spannweite an Ackerlandstandorten in 5-10 Me-
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Abb. 7.61 Hdufigkeitsverteilung der Mangan-gelést-Konzentrationen im Grundwasser-
leiterkomplex 1, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

tern Tiefe auf. Diese Messstellen zeigen entsprechend auch im
Spannweitendiagramm der Beeinflussungstypen (Abb.7.63)
die hochsten Mangan-Konzentrationen bei den landwirtschaft-
lich gepragten Typen Ndhrstoffe, Anzeichen PSM und Anzeichen
Ndbhrstoffe. Mangan kann analog zu Eisen tber die Oxidation von
Mangansulfiden durch Nitrat freigesetzt werden (autotrophe De-
nitrifikation). Dies konnte eine Ursache der erhdhten Mangan-
Konzentrationen sein.

Die raumliche Verteilung der Mangan-Konzentration wird in
Abb. 7.64 dokumentiert. Hohere Konzentrationen (liber 0,5 mg/I,
ungefdhre mittlere Obergrenze natlrlicher Hintergrund-
konzentrationen) treten in den bergbaubeeinflussten Gebieten
im Sltden Brandenburgs, entlang der Oder, in den ehemaligen
Rieselfeldern, so wie vereinzelt auf der Gbrigen Landesflache, vor
allem in Niederungsgebieten, auf.
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Abb. 7.62 Spannweitendiagramme der Mangan-gel6st-Konzentrationen im Grundwasserleiterkomplex 1, untergliedert nach Fldchennutzung und Filterlage, ohne Salzmessnetz
und Sondermessnetz WRRL-Bergbau
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Abb. 7.63 Spannweitendiagramme der Mangan-gelést-Konzentrationen, untergliedert nach Beeinflussungstyp und Grundwasserleiterkomplex (GWLK), ohne Salzmessnetz und
Sondermessnetz WRRL-Bergbau
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Abb. 7.64 Ubersichtskarte der Mangan-gel6st-Konzentrationen im Grundwasserleiterkomplex 1, alle Messnetze
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7.3.3  Aluminium

Aluminium liegt fast ausschlief8lich gebunden vor und tritt
typischerweise nur in geringen Konzentrationen im Grundwasser
auf. Die Loslichkeit von Aluminium steigt mit sinkendem pH-Wert,
das heil3t Aluminium liegt geldst lediglich in stark saurem Milieu
bei pH-Werten unter 4,5 vor. Im ausgewerteten Datenbestand
liegen die Konzentrationen von Aluminium hauptsachlich als
Gesamtkonzentrationen vor. Die Konzentrationen von geldstem
Aluminium wurden nur an einem Teil der Proben analysiert.

In der HUK200 ist fiir Aluminium keine Hintergrundkonzentration
definiert.

Die Medianwerte der drei Grundwasserleiterkomplexe sind mit
3,3 pg/l beziehungsweise 3,4 pg/l fast identisch und liegen damit
nur knapp Uber den hdufigsten Bestimmungsgrenzen (2 und
3 pg/l).

Tab. 7.17 Ubersicht ausgewdihlter statistischer Kennwerte fiir Aluminium je Grund-
wasserleiterkomplex, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

Grundwasserleiter-
komplex

Anzahl Messw. 1254 779 174

5. Perzentil (pg/l) 1,0 1,0 1,0
Median (pg/l) 34 3,3 3,3
Mittelw. (ng/l) 24,6 6,6 6,7
95. Perzentil (ng/l) 61,0 24,0 27,7

Dementsprechend dominieren in den Haufigkeitsverteilungen
(Grundwasserleiterkomplex 1 in Abb. 7.65) Werte unter der Be-
stimmungsgrenze und die Verteilung ist rechtsschief.

Nachweise (iber der Bestimmungsgrenze treten bis auf wenige Aus-
nahmen nur im bergbaulich beeinflussten Siden Brandenburgs

Aluminium gesamt (GWLK 1)

. A
Y

100 200 300 400 500 600

0
—
4

Anzahl Messwerte

Yy
I I I I I | | | I
M N Mo MO N 9O W
© ¢ N © © o © o
o N © © o
o ©

pg/l (logarithm. Skala)

O gesamt: N =1.254
<BG (2; 3): N =420
v haufige BG
0,5 - haufige BG
v GW TrinkwV (2018): 200 pg/l
Log10-Normalvert.. n=43; =37
— KDE

Abb. 7.65 Hdufigkeitsverteilung der Aluminium-Konzentrationen im Grundwasser-
leiterkomplex 1, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

auf, wie auch die Ubersichtskarte in Abb. 7.66 zeigt. Die héchsten
Konzentrationen werden im Sondermessnetz WRRL-Bergbau fest-
gestellt. Dort treten extreme Konzentrationen bis zu 59 mg/I auf,
die aus der Versauerung durch Pyritoxidation resultieren.

Erhéhte Konzentrationen von Aluminium auflerhalb der berg-
baubeeinflussten Region sind vorwiegend an Waldstandorten zu
finden, die durch niedrige pH-Werte gekennzeichnet sind.
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Abb. 7.66 Ubersichtskarte der Aluminium-Konzentrationen im Grundwasserleiterkomplex 1, alle Messnetze
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7.3.4 Uran

Uranist ein in verschiedenen Mineralen weit verbreitetes Spuren-
element.InWasser gel6st liegt es als positiv geladenes Urankation
vor und kann im Grundwasser transportiert werden. Geogen vor-
handene Uranminerale kdnnen durch das Oxidationsmittel Nitrat
gelost werden mit der Folge erhdhter Urankonzentrationen im
Grundwasser. Eine weitere Uranquelle kdnnten phosphorhaltige
mineralische Diingemittel sein. Nach Untersuchungen in Oster-
reich ist das jedoch nur bei extremer Uberdiingung denkbar und
es konnte auch kein Zusammenhang zwischen Phosphat- und
Urangehalten festgestellt werden (BML Osterreich 2015).

In der HUK200 ist fiir Uran kein Hintergrundwert definiert.

Aufgrund der geringen Untersuchungsdichte konnten statis-
tische Kennwerte nur fir den Grundwasserleiterkomplex 1 er-
mittelt werden. Hier liegt der Medianwert bei 0,081 ug/I und
damit unter der haufigsten Bestimmungsgrenze von 0,1 pg/I.

Tab. 7.18 Ubersicht ausgewdbhlter statistischer Kennwerte fiir Uran je Grundwasser-
leiterkomplex, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

Grundwasserleiter-
komplex

Anzahl Messw. 1708 669 100
5. Perzentil (pg/l) 0,025 - -
Median (pg/l) 0,08 - -
Mittelw. (ng/l) 1,24 — —
95. Perzentil (ng/l) 6,50 = =

Die anhand der vorliegenden Analysen erstellten Haufigkeits-
verteilungen sind unregelmaBig geformt. Werte kleiner Be-
stimmungsgrenze machen einen Grof3teil der Verteilungen aus.
Im Grundwasserleiterkomplex 1 (Abb. 7.67) verteilen sich die
Konzentrationen Uber der Bestimmungsgrenze relativ breit um
1 pg/l. Es werden teilweise auch Werte (iber 10 pg/I erreicht. In
tieferen Filterlagen nimmt der Anteil der Werte unter der Be-
stimmungsgrenze zu. Diejenigen Messwerte, die Uber der Be-
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Abb. 7.67 Hdufigkeitsverteilung der Uran-Konzentrationen im Grundwasserleiter-
komplex 1, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

stimmungsgrenze liegen, fallen tendenziell hdher aus als im
Grundwasserleiterkomplex 1. Dabei handelt es sich um Mess-
werte aus luftbedeckten machtigen Grundwasserleitern land-
wirtschaftlich genutzter Hochflachen, wo die Oxidationsfront in-
folge UibermaRigen Nitrateintrags bereits in mehrere 10er Meter
Tiefe vorgedrungen ist.

Erhéhte Konzentrationen werden relativ hdaufig im Oderbruch,
vor allem aber westlich von Berlin (von Oranienburg bis zu den
ehemaligen Rieselfeldern sudlich von Berlin) und entlang der
Havel zwischen Potsdam und Brandenburg/Havel festgestellt.
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7.3.5 Arsen

Das Halbmetall Arsen kann unter anderem Uiber atmosphérische
Deposition (Kohleverbrennung) eingetragen oder aus Mineralen
gelost werden. Bei der Pyritverwitterung (Kippenversauerung
im Braunkohlebergbau) kann an Pyrit adsorbiertes Arsen frei-
gesetzt sowie die mit Pyrit vergesellschafteten Arsensulfide mit
oxidiert werden. Arsen(lll) und Arsen(V) zeigen unterschiedliches
Sorptionsverhalten, zum Beispiel an Eisenminerale wie Pyrit und
Goethit: As(Ill) wird bei hoheren pH-Werten starker an Goethit
sorbiert, As(V) wird bei hoheren pH-Werten geringer sorbiert
(Appelo und Postma 2005). Arsen wird anthropogen zum Beispiel
bei der Gewinnung von Kupfer und Blei freigesetzt und wahrend
der Bergbaus ausgewaschen. Zusatzlich ist Arsen Bestandteil di-
verser Agrochemikalien. Ein diffuser Grundwassereintrag ist tiber
Mineraldlinger méglich, deren Phosphate Arsen enthalten.

In der HUK200 ist fiir Arsen kein Hintergrundwert definiert.

Der Medianwert liegtim Grundwasserleiterkomplex 1 bei 0,7 pg/I
und im Grundwasserleiterkomplex 2 bei 0,5 pg/l und damit nur
im oberflichennahen Grundwasser knapp Uber der haufigs-
ten Bestimmungsgrenze von 0,5 pg/l. Im Grundwasserleiter-
komplex 3 ist die Datengrundlage zu gering fiir die Ermittlung
statistischer Kennwerte.

Tab. 7.19 Ubersicht ausgewcdihlter statistischer Kennwerte fiir Arsen je Grundwasser-
leiterkomplex, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

Grundwasserleiter-
komplex

Anzahl Messw. 1690

5. Perzentil (pg/l) 0,15 0,15 -
Median (pg/l) 0,70 0,50 -
Mittelw. (png/l) 2,58 1,23 -
95. Perzentil (ng/l) 11,0 53 =

Die Ulberwiegende Anzahl von Messwerten unter der Be-
stimmungsgrenze verdeutlicht auch die rechtsschiefe Haufig-
keitsverteilung des Grundwasserleiterkomplexes 1 (Abb. 7.68).

Hohe Konzentrationen (insbesondere iber dem Schwellenwert
von 10 pg/l) treten im bergbaubeeinflussten Gebiet sowie im
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Abb. 7.68 Hdufigkeitsverteilung der Arsen-Konzentrationen im Grundwasserleiter-
komplex 1, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

Gebiet der ehemaligen Rieselfelder stidéstlich von Berlin, im
Oderbruch und vereinzelt im Nordosten Brandenburgs auf. Im
Bergbaugebiet wird Arsen wahrscheinlich als Nebenprodukt
der Pyritoxidation freigesetzt (siehe oben). Bei den Messstellen
im Bereich der ehemaligen Rieselfeder scheinen die héheren
Arsenkonzentrationen mit niedrigeren pH-Werten und niedri-
geren Redoxpotentialen einherzugehen. Dies kdnnte einerseits
durch eine Desorption der bei niedrigeren pH-Werten schlech-
ter sorbierbaren reduzierten Arsenspezies As(lll) erklart werden,
andererseits durch Reduzierung der Eisenminerale zu gel6stem
Fe* und damit Verlust der Sorptionsplatze. Die Messstellen im
Oderbruch und im Nordosten Brandenburgs liegen im Umfeld
von Landwirtschaftsflachen und sind alle den Haupt- oder An-
zeichentypen Pflanzenschutzmittel oder Ndhrstoffe zugeordnet.
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7.3.6 Blei

Blei ist unter normalen Verhaltnissen im Boden wenig mobil und
sorbiert an Tonmineralen und organischer Substanz. Unter sau-
ren Bedingungen (pH unter circa 5) kann es als gelstes lon trans-
portiert werden.

Die HUK200 gibt fiir Brandenburg Hintergrundwerte im Bereich
0,035-0,419 pg/l an.

Tab. 7.20 Ubersicht ausgewdbhlter statistischer Kennwerte fiir Blei je Grundwasserleiter-
komplex, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

—nl-

Anzahl Messw. 1550

5. Perzentil (pg/l) - 0,05 0,05
Median (pg/l) - 0,10 0,14
Mittelw. (ng/l) - 0,20 0,40
95. Perzentil (ng/l) = 0,63 0,72

In der Haufigkeitsverteilung des Grundwasserleiterkomplexes 1
(Abb. 7.69) liegt ein grof3er Teil unter der Bestimmungsgrenze.
Analog verhalten sich die Verteilungen in den anderen Grund-
wasserleiterkomplexen. Vereinzelt wird der Geringfligigkeits-
schwellenwert von 1,2 pg/I Gberschritten. Im Grundwasserleiter-
komplex 3 gibt es eine geringe Anzahl von Uberschreitungen des
SWvon 10 ug/I.

In der rdumlichen Konzentrationsverteilung im Grundwasser-
leiterkomplex 1 beschranken sich hohe Werte (liber 5 pg/l) sowie
Schwellenwertiiberschreitungen auf den bergbaubeeinflussten

S Blei gesamt (GWLK 1)
8
o™
S
o) -
s
T
o S
E‘_
5
o
N o —
c
< U/\\k
O_
v v
1 1T T 1T T T T 1
z g H-REQER
2 o - [ I
o g“ o ™

pg/l (logarithm. Skala)

O gesamt: N = 1.551
<BG (0,05; 0,1): N = 850
v haufigste BG
0,5 - haufigste BG
¥ SW GrwV (2017): 10 pg/l
Log10-Normalvert.: n=0,094, =25
— KDE

Abb. 7.69 Hdufigkeitsverteilung der Blei-Konzentrationen im Grundwasserleiter-
komplex 1, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

Suden Brandenburgs. AuBerhalb des bergbaubeeinflussten Ge-
biets treten nur vereinzelt weitere Uberschreitungen des Gering-
fugigkeitsschwellenwerts auf.
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7.3.7 Bor

Das Halbmetall Bor kann im Grundwasser geogen durch den
Aufstieg salinarer Tiefenwdsser vorkommen. Borverbindungen
werden aber sowohl industriell, zum Beispiel als Bestandteil von
Waschmitteln, als auch in der Landwirtschaft als Insektizid oder
Diinger eingesetzt. Erhdéhte Borkonzentrationen haben daher
haufig eine anthropogene Ursache.

Die HUK200 gibt fiir Brandenburg Hintergrundwerte im Bereich
8,4-62,5 g/l an.

Die Medianwerte liegen fiir Bor in den Grundwasserleiter-
komplexen 1,2 und 3 bei 45,0, 26,5 und 30,5 pg/l. Gehalte bis zur
Halfte des GFS-Wertes von 180 pg/I sind im ersten Grundwasser-
leiterkomplex hdufig. Mit zunehmender Tiefe nehmen die Kon-
zentrationen allgemein ab.

Tab. 7.21 Ubersicht ausgewdhlter statistischer Kennwerte fiir Bor je Grundwasserleiter-
komplex, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

Grundwasserleiter-
komplex

Anzahl Messw. 3378 1368

5. Perzentil (pg/l) 54 2,5 2,5
Median (pg/l) 45,0 26,3 30,5
Mittelw. (pg/l) 82,4 95,2 77,9
95. Perzentil (ng/l) 260 538 293

Die Haufigkeitsverteilung im Grundwasserleiterkomplex 1 ist
nahezu lognormal-verteilt (Abb.7.70). In den tieferen Grund-
wasserleiterkomplexen ist die Verteilung aus mehreren Kom-
ponenten zusammengesetzt. Die hoheren Konzentrationen
stammen vor allem aus den tiefer ausgebauten Messstellen der
ehemaligen Rieselfelder stidlich Berlins.

Der Beeinflussungstyp Schadstoffe zeigt naturgemal sehr grof3e
Spannweiten der Konzentrationen. Dieser Typ ist zu einem
grof3en Teil von Rieselfeld-Messstellen gepragt. Dort hat sich
die Belastung ins tiefere Grundwasser verlagert, so dass der
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400 600
1 |

Anzahl Messwerte
200
1

pg/l (logarithm. Skala)

O gesamt: N = 3.378
nicht dargest.: N = 21
<BG (1; 5; 50): N =132
v haufigste BG
0,5 - haufigste BG
v GFS LAWA (2016): 180 pg/l
Log10-Normalvert.: n=44; 6 =3,1
— KDE

Abb. 7.70 Hdufigkeitsverteilung der Bor-Konzentrationen im Grundwasserleiter-
komplex 1, ohne Salzmessnetz und Sondermessnetz WRRL-Bergbau

Konzentrationsbereich im Grundwasserleiterkomplex 2 fiir die-
sen Beeinflussungstyp deutlich hoher ist.

AuBerhalb der ehemaligen Rieselfelder und vereinzelt im Oder-
bruch treten Konzentrationen von {iber 180 pg/I (GFS) vor allem
im westlichen Brandenburg zwischen Prignitz und Flaming auf
(hauptsachlich in Niederungsgebieten).

Bor-Nachweise kdnnen auf weitere anthropogene Belastungs-
parameter hinweisen. So wurde in allen Messstellen, in denen
Arzneistoffe nachgewiesen wurden, auch Bor gefunden (siehe
Abschnitt 7.4.2).
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7.4  Organische Schadstoffe

7.4.1 Pflanzenschutzmittel und deren Metaboliten

In Anhang 5 sind die im Berichtszeitraum im Land Brandenburg
im Grundwasser untersuchten Pflanzenschutzmittel aufgefiihrt.
Fiir 20 Wirkstoffe (Name fett hervorgehoben) liegt in der Bundes-
republik Deutschland im Berichtszeitraum 2013-2018 eine Zu-
lassung vor. 28 der untersuchten Wirkstoffe waren im Berichts-
zeitraum nicht mehr zugelassen, die Zulassung von Bentazon
und Chloridazon endete nach dem Berichtszeitraum. Die Tabelle
in Anhang 5 enthalt auBBerdem Informationen zum Zulassungs-
zeitraum beziehungsweise ende, zum Inlandseinsatz im Jahr
2018 und zum hauptsdchlichen Einsatzgebiet. Die insgesamt
20 untersuchten relevanten und nicht relevanten Metaboliten
(Abbauprodukte der Pflanzenschutzmittel) sind ihren jeweiligen
Ausgangswirkstoffen zugeordnet. Stoffe, die im Berichtszeitraum
in Konzentrationen UGber dem Schwellenwert beziehungsweise
Uiber dem Gesundheitlichen Orientierungswert (GOW) gefunden
wurden, sind farbig hinterlegt.

Das Balkendiagramm in Abb.7.71 zeigt die Haufigkeiten der
Nachweise >BG und der Uberschreitungen von Warn- und
Schwellenwert im Berichtszeitraum 2013-2018 fir alle Grund-
wasserleiterkomplexe. Anhang 6 enthdlt die Balkendiagramme
fir die einzelnen Grundwasserleiterkomplexe 1, 2 und 3.

Wirkstoffe und relevante Metaboliten

Von den im Berichtszeitraum untersuchten 589 Messstellen sind
die Konzentrationen der Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffe und
relevanten Metaboliten von 25 Messstellen (circa 4 Prozent) als
aufféllig zu betrachten. Die dort ermittelten Konzentrationen
Uiberschreiten den Schwellenwert der Grundwasserverordnung
von 0,1 pg/l und liegen wiederholt (mindestens zwei Nachweise)
Uiber der Bestimmungsgrenze.

In 23 Messstellen wurde der Schwellenwert fiir ein oder zwei
Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffe Gberschritten, in 2 weiteren
Messstellen wurde er fir relevante Metaboliten Uberschritten.

GWLK1-3 l O Mw<BG @ BG=Mw=075-BW 0O 075-BW<Mw<BW @ Mw:=BW |
Nana = 6574 & Ny
2,4-DB (SW = 0,1 ugh) 1 O ] 691
Mecoprop (SW = 0,1 pgh) I B zs11
Bentazon (SW = 0,1 pgh) I ] 2s12
Fluroxypyr (SW = 0,1 pgh) 1 [ 2604
Quinmerac (SW =0,1 pgh) ] [ 2603
Atrazin (SW =0,1 pgh) B [ ] 272
Desethylatrazin (SW = 0,1 pgh) H B ] 272s
Desisopropylatrazin (SW =0,1 pg/) I ] 2724
Simazin (SW = 0,1 pgh) B B ] 2res
Terbuthylazin (SW =0,1 ugh) ] ] 2724
Terbutryn (SW = 0,1 pgh) ] [ ] 606
Desethylterbuthylazin (SW = 0,1 pgh) 1 B 2722
Chlortoluron (SW =0,1 pa/) W [ 2725
Diuron (SW = 0,1 pgh) N ] 272
Isoproturon (SW =0,1 ugh) 1 B 272
Dimethachlor (SW = 0,1 ugh) 1 B ]2r20
Metazachlor (SW =0,1 pgh) ] ] 2726
Metolachlor (SW =0,1 ugh) 1 B ] 2328
Fenuron (SW =0,1 ugh) BE ] 2723
Pirimicarb (SW = 0,1 ugh) ] B 2718
Diflufenican (SW =0,1 ugh) ] B 2722
Pendimethalin (SW = 0,1 pugh) | ) I Y
Metamitron (SW =0,1 pgl) 1 HE ] 1373
Desphenyl-Chioridazon (GOW = 3 pg/l) Il ] 2719
Methyl-Desph.-Chioridazon (GOW = 3 ugh) B B 2719
Dimethachlorséure (GOW = 3 pgn) B ] 2920
Dimethachlorsulfonsaure (GOW =3 pghn) I [ ] 2921
Dimetha.-Met. CGA 369873 (GOW = 1 pghn) T 1 a0t
Dimetha.-Met. CGA 373464 (GOW =1 pgfl) B I ] 401
2,6-Dichlorbenzamid (GOW = 3 pgfl) || ] 402
Metazachlorsaure (GOW =3 pgh) T ] 2921
Metazachlorsulfons&ure (GOW =3 pgh) T I ] 2971
S-Metolachlorséure (GOW = 3 pghn) [ [ 2920
S-Metolachlorsulfonséure (GOW =3 ugll) I ] 2920
S-Metola.-Met. NOA 413173 (GOW = 3 ughl) Il [ ] 2920
S-Metola.-Met. CGA 357704 (GOW = 1 pgh) e 1 400
S-Metola.-Met. CGA 368208 (GOW = 1 gl I [ 401
Glyphosat (SW =0,1 pgh) Il [ ] 2498

[ | I I 1 I I 1
60 70 80 a0 100 0 100
Anteil in % % Mw.

Abb. 7.71 Anteilige Uberschreitung von Beurteilungswerten fiir Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffe, relevante und nicht relevante Metaboliten (kursiv) fiir Messstellen in allen 3 Grund-
wasserleiterkomplexen .Grau: Messwert unter Bestimmungsgrenze (Mw<BG), griin: Messwert zwischen Bestimmungsgrenze und 0,75-fachem Beurteilungswert (BG<Mw>0,75*BW),
gelb: Messwert zwischen Warnwert und Beurteilungswert (0,75*BW<Mw<BW), rot: Messwert iiber Beurteilungswert (Mw>BW).N_ = Anzahl Analysen, N, = Anzahl Messwerte, alle

Messnetze
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Eine Ubersicht zur Lage der belasteten Messstellen und der dort
festgestellten maximalen Konzentrationen gibt die Abb. 7.72.

Die Pflanzenschutzmittel-Konzentrationen liber dem Schwellen-
wert bewegen sich Uberwiegend im Bereich von 0,1 bis 0,5 pg/I
(20 Messstellen). Zwei Messwerte liegen zwischen 0,5 und 1 pg/I
und vier Messwerte tUiber 1 pg/l. Die betreffenden Pflanzenschutz-
mittel werden auch bundesweit im Grundwasser hdufig in Kon-
zentrationen Uber dem Schwellenwert gefunden (LAWA 2019)
und besitzen eine hohe Persistenz und Mobilitat. Es handelt sich
um die nachfolgenden Parameter. In Klammern ist die Anzahl
der betroffenen Messstellen angegeben, wobei relevante Meta-
boliten kursiv geschrieben sind:

- Bentazon (6 Messstellen)

«  Fenuron (4 Messstellen)

+  Mecoprop (3 Messstellen)

« Simazin (2 Messstellen)

+ Isoproturon (1 Messstellen)

« Dimethachlor (1 Messstellen)

«  Metazachlor (1 Messstelle)

«  Metolachlor (1 Messstelle)

+ Desethylatrazin (1 Messstelle)

+ Desisopropylatrazin (1 Messstelle)

Mit Ausnahme von Dimethachlor, Metazachlor und Fenuron
zdhlen die genannten Pflanzenschutzmittel nach bundesweiten

Beschriftung der Messstellen mit PSM-Wirkstoff bzw.

und Jahresangabe des jlingsten Nachweises
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Desisopropylatrazin (2014) o) Desethylatrazin (2015)
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Simazin (2015)
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<0,05
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>0,1-0,5
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[ guter chemischer Zustand

[ schlechter chemischer Zustand
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(2017)
Simazin’(201 Sj\<
% Fenuron (2018)

_Eenuron (2016)
Snmaznn (2016) ©

Bentazon (2016)

b

'1_ Bentazon (2018)

‘. Desrsopropyiarrazm (2018) A

Mecoprop'(2017)

®
Fenuron (2018)
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Abb. 7.72 Messstellen mit mindestens einem Pflanzenschutzmittel-Wirkstoff (W) oder relevanten Metaboliten (rM) mit mindestens zwei Nachweisen (iber Bestimmungsgrenze und
klassifizierter Darstellung der maximalen Konzentration im Berichtszeitraum, alle Messnetze
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Erhebungen der LAWA fiir die Jahre 2013 bis 2016 zu den 20
am hdufigsten im oberflichennahen Grundwasser gefundenen
Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffen und relevanten Metaboliten
(LAWA 2019).

Im Bericht 2006 -2012 (LfU Brandenburg 2015b) wurde in 3 Mess-
stellen erstmals Chloridazon nachgewiesen. Im vorliegenden
Berichtszeitraum wurde in keiner der untersuchten Messstellen
mehr Chloridazon tber der Bestimmungsgrenze gefunden.

Hinweis zu Glyphosat

Nach LAWA (2019) ist bei dem Pflanzenschutzmittel-Wirkstoff
Glyphosat bundesweit der Anteil der Messstellen, die die Quali-
tatsnorm von 0,1 pg/l Gibersteigen, von 1,3 Prozent im Zeitraum
2009-2012 auf 0,9 Prozent im Zeitraum 2013 -2016 gefallen.

Glyphosat wurde in 18 Messstellen zweimal >BG analysiert.
In keiner Messstelle wurde Glyphosat mehr als zweimal nach-
gewiesen. An 7 dieser Messstellen wurden Konzentrationen tiber
dem Schwellenwert bis maximal 0,59 pg/I gemessen

Die wiederholten Glyphosat-Nachweise Uber Bestimmungs-
grenze wurden in den betroffenen Messstellen bis auf eine Aus-
nahme jeweils im Herbst 2014 und Herbst 2015 gemessen. Im Be-
richtszeitraum und dartiber hinaus wurden in diesen Messstellen
keine weiteren Konzentrationen von Glyphosat > BG gefunden.
Diese Nachweise des gut abbaubaren Wirkstoffs Glyphosat wer-
den deshalb als unplausibel eingestuft.

Nicht relevante Metaboliten

Von den folgenden Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffen wurden
im Berichtzeitraum im Grundwasser nicht relevante Metaboliten
nachgewiesen:

« Chloridazon

« Dimethachlor

«  Metazachlor

« Metolachlor/S-Metolachlor
+ Glyphosat

Insgesamt wurden 15 nicht relevante Metaboliten untersucht.
Diese Metaboliten besitzen weder eine definierte pestizide Rest-
aktivitdt noch ein pflanzenschutzrechtlich relevantes human-
toxisches oder 6kotoxisches Potenzial. Bei Anwesenheit im Trink-
wasser erfolgt die Bewertung der Stoffe mit Ausnahme von AMPA
nach dem Vorsorgekonzept der gesundheitlichen Orientierungs-
werte (GOW) fur ,nicht bewertbare” Stoffe des Umweltbundes-
amts (2003), erlautert und weiterentwickelt fiir die Stoffgruppe
der nicht relevanten Metaboliten in Umweltbundesamt (2008).
Der GOW liegt bei 1 ug/l oder 3 pg/l. Nach Angabe des UBA sollte
die Konzentration der nicht relevanten Metaboliten 10 pg/l im
Grundwasser nicht tiberschreiten (Wolter 2014).

Die in Brandenburg im Grundwasser nachgewiesenen nicht rele-
vanten Metaboliten werden auch in den anderen Bundeslandern
haufig gefunden (LAWA 2019).

In den 3 Messstellen, in denen 2012 erstmals Chloridazon und
seine nicht relevanten Metaboliten festgestellt wurden, wiesen
die Labore nur noch Desphenyl-Chloridazon einmal in einer
Messstelle nach.

Die Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffe Metolachlor, Metazachlor
und Chloridazon werden sehr gut im Boden abgebaut und des-
halb selten im Grundwasser gefunden. Den Konzentrationen
ihrer Metaboliten zufolge werden vor allem Metolachlor (Herbi-
zid fUr Getreide und Mais) und Metazachlor (Herbizid fiir Raps,
Kohl, Riiben, Rettich) hdufig eingesetzt.

Der Parameter AMPA (Aminomethylphosphonsdure) nimmt
unter den 15 nachgewiesenen Metaboliten eine Sonderstellung
ein, weil er nicht nur ein Abbauprodukt von Glyphosat ist, son-
dern auch Uber Wasch- und Reinigungsmittel in die Umwelt
gelangt. Fiir AMPA existiert kein GOW. Eine Konzentration bis
10 pg/l im Trinkwasser kann nach Auffassung des UBA und der
Landesregierung Brandenburg befristet geduldet werden (Land-
tag Brandenburg 2012). Die ermittelten AMPA-Konzentrationen
im Berichtszeitraum liegen unter 0,4 pg/I.

Die Untersuchungsergebnisse der lbrigen 14 nicht relevanten
Metaboliten (ohne AMPA) zeigen, dass in 191 (32 Prozent) der im
Berichtszeitraum untersuchten 598 Messstellen mindestens ein
nicht relevanter Metabolit mit mindestens zwei Nachweisen ge-
funden wurde. An 43 Messstellen wurden Konzentrationen tiber
dem GOW bestimmt (7 Prozent aller im Berichtszeitraum unter-
suchten Messstellen). Auffillig waren dabei folgende 9 nicht re-
levante Metaboliten:

+ Desphenyl-Chloridazon

« Dimethachlorsulfonsaure

« Dimethachlor-Metabolit CGA 369873
« Metazachlorsaure

« Metazachlorsulfonsaure

« S-Metolachlorsaure

« S-Metolachlorsulfonsaure

+ S-Metolachlor-Metabolit NOA 413173
« S-Metolachlor-Metabolit CGA 357704

Die nicht relevante Metaboliten wurden {iberwiegend in den
landwirtschaftlich  beeinflussten  Grundwasserkérpern  im
schlechten Zustand nachgewiesen, in denen die Untersuchungs-
dichte am grof3ten war. (Abb. 7.73).

Fiir die folgenden nicht relevanten Metaboliten wurden an min-
destens einer Messstelle Konzentrationen tber 10 pg/l nach-
gewiesen:

+ Desphenyl-Chloridazon

« Metazachlorsaure

« Metazachlorsulfonsaure

« S-Metolachlorsulfonsaure

+ S-Metolachlor-Metabolit NOA 413173
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Beschriftung bei Uberschreitung GOW
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Sc = S-Metolachlorsaure @
Ss = S-Metolachlorsulfons&ure = e
S-NOA = S-Metolachlor- O\o
Metabolit NOA 413173
S-NOA 4 oy
S-NOA (GWLK 2) _ )
i Z¢(GWLK 2),
", ® —
o LN @ By
/ —— © @ @
(5]
@ O
(LR o,
° Zs e @ ® /@ 9
@ = (_

¥ -

. ;\
SSGWLK?) Ss+@ ¥
£

Messstelle mit

mind. 2 Nachweisen
des angegebenen nicht
relevanten Metaboliten:
max. Konz. (pg/l)

o =0,1

® =>01-10

® >10-30

@ =30-10,0

e =>10,0

QO mehrals ein nrM mit =2 Nachw.

Grundwasserkorper (3. BWP)
[] guter chemischer Zustand
[ schlechter chemischer Zustand
Topogr. Elemente
L_ "7 Landesgrenze
. Gewasser
Hochflachen tiberwiegend bedeckt
Hochflachen lberwiegend unbedeckt

) : 0510 20 30 40
Niederung/Tal Uberwiegend unbedeckt - s D

Abb. 7.73 Messstellen mit mindestens einem nicht relevanten Metaboliten mit mindestens zwei Nachweisen (iber der Bestimmungsgrenze und klassifizierter Darstellung der maxi-
malen Konzentration im Berichtszeitraum. Beschriftung mit nicht relevanten Metaboliten bei Messstellen mit Konzentration > GOW, alle Messnetze
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7.4.2 Arzneistoffe

Humanarzneistoffe kénnen uber kommunales Abwasser ins
Grundwasser eingetragen werden (zum Beispiel Uferfiltrat, ehe-
malige Rieselfelder), da sie durch die Aufbereitung in Kldranlagen
teilweise nicht entfernt beziehungsweise abgebaut werden koén-
nen (Reddersen 2004; Umweltbundesamt 2014). Deponien und
undichte Abwasserleitungen kdnnen weitere Eintragsquellen
darstellen (Beier 2008). Bei in der Tierhaltung eingesetzten Stof-
fen (unter anderem Antibiotika und Entziindungshemmer) ist
auch der flachenhafte Eintrag Gber Wirtschaftsdiinger (Mist und
Giille) moglich. Da Medikamente nach Mdglichkeit lange lager-
fahig und einfach zu verabreichen sein sollen, sind die Wirkstoffe
haufig stabil und damit auch persistent. Insbesondere trifft das
auf Antibiotika zu (Umweltbundesamt 2014). Die pharmako-
logisch erwiinschte gute Wasserldslichkeit bedingt zudem eine
hohe Mobilitdt im Sickerwasser und Grundwasser (Kiimmerer
2001). Die human- und 6kotoxikologischen Auswirkungen von
geringen, aber dauerhaft wirkenden Konzentrationen sind noch
weitgehend unerforscht (Umweltbundesamt 2021).

Fir 210 Messstellen lagen landesweit Analysen zu Ibuprofen,
Diclofenac, Bezafibrat und Clofibrinsdure vor. Die Antiepilepti-
ka Carbamazepin und Primidon wurden dagegen nur in aus-
gewadhlten Messstellen des LandesmessnetzB auf den ehe-
maligen Rieselfeldern stidlich Berlins untersucht:

In Anhang 7 sind die Stoffe mit Hinweisen zu Verwendung und
Umweltverhalten zusammengestellt.

In 58 Messstellen wurde mindestens ein Arzneistoff mindes-
tens einmal nachgewiesen. Sowohl nach Anteil als auch nach
absoluter Anzahl stellen Diclofenac und Primidon die am hdu-
figsten Uber Bestimmungsgrenze gefundenen Stoffe dar. Die
biologisch gut abbaubaren Stoffe Ibuprofen und Bezafibrat wur-
den selten beziehungsweise gar nicht Gber Bestimmungsgrenze
nachgewiesen.

Die Spannweitendiagramme in Abb.7.74 zeigen die Konzen-
trationsbereiche der Messwerte Uber Bestimmungsgrenze und
die gesundheitlichen Orientierungswerte (GOW) des Umwelt-
bundesamts (2019), soweit sie festgelegt wurden. Die Konzent-
rationen bleiben groBtenteils unterhalb des Gesundheitlichen
Orientierungswerts, bei Diclofenac und Primidon Uberschreiten
ihn aber einzelne Ausrei3er. Primidon kann hohe Konzentra-
tionen erreichen, die aber aus der Lage der Messstellen unter den
belasteten ehemaligen Rieselfeldern stidlich Berlins resultieren.

In der Karte Abb.7.75 sind die Messstellen mit wiederholten
Nachweisen (mindestens 2 Nachweise Uber Bestimmungs-
grenze) dargestellt. Diese befinden sich auf den ehemaligen
Rieselfeldern in Grundwasserleiterkomplex 1 und 2. AuBBerhalb
der Rieselfelder wird nur Diclofenac wiederholt nachgewiesen.
Diese Messstellen liegen alle im Grundwasserleiterkomplex 1,
sind meist sehr flach ausgebaut und weisen meist maximale Kon-
zentrationen zwischen 0,1 und 0,2 pg/I auf.

Ibuprofen (3)
Diclofenac (45
Bezafibrat (0

Carbamazepin

— GOW UBA (2019)

)
(0)

Clofibrinsaure (6) - Ha— °
(8)
(7)1

Primidon (7

] |

A

| | | |
15 2,0 2,5 3,0
pg/l

Abb. 7.74 Spannweiten der Nachweise > BG von Arzneistoffen im Berichtszeitraum . Nach den Parametern ist in Klammern die Anzahl der Messstellen mit Nachweisen > BG an-

gegeben, alle Messnetze.
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Abb. 7.75 Messstellen mit mindestens 2 Nachweisen von Arzneistoffen in den Grundwasserleiterkomplexen 1- 3, alle Messnetze
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743 Kohlenwasserstoffe

Kohlenwasserstoffe sind meist gering wasserl6slich, der geloste
Anteil ist im Grundwasser jedoch mobil. Abhangig von Molekiil-
gréBBe und funktionellen Gruppen kdnnen Kohlenwasserstoff-
verbindungen am Sediment (vor allem an organischer Substanz)
adsorbiert werden. Die einzelnen Stoffe unterscheiden sich auch
stark in ihrer biologischen Abbaubarkeit beziehungsweise Per-
sistenz. Beispielsweise werden Tetra- und Trichlorethen (PCE und
TCE) relativ gut zu Vinylchlorid abgebaut, Vinylchlorid selbst ist je-
doch relativ schlecht abbaubar. Polizyklische Kohlenwasserstoffe
(PAK) sind ebenfalls meist sehr persistent. Fir Kohlenwasserstoffe
existieren teilweise unterschiedliche, vom Milieu (vor allem der
Sauerstoffkonzentration und verfligbarer Nahrstoffe) abhdngige
mikrobielle Abbauprozesse.

Es lagen Analysen zu folgenden Gruppen von Kohlenwasserstoff-
verbindungen vor:

+ Leichtfliichtige Halogenkohlenwasserstoffe (LHKW) und Aro-
maten: 11 C,- und C-Verbindungen sowie Hexachlorbutadien
und Cumol

+ Alkylierte Benzole (BTEX): Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xyole

+ Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK): 16 Ver-
bindungen

Die folgenden Auswertungen betrachten die Summen fir diese
Stoffgruppen sowie die LHKW-Einzelstoffe Tetrachlorethen (PCE)
und Trichlorethen (TCE) fir die ein Schwellenwert nach EG-
Wasserrahmenrichtlinie vorgegeben ist.

LHKW und BTEX Uberschreiten die Bestimmungsgrenze haufi-
ger als PAK, die auch seltener untersucht werden. Die Mobilitat
nimmt in der genannten Reihenfolge ab.

Die Spannweitendiagramme in Abb.7.76 zeigen die Konzen-
trationsbereiche der Messwerte Uber Bestimmungsgrenze fiir
den gesamten Datenbestand.

Die Karte in Abb. 7.77 dokumentiert die Messstellen deren Kon-
zentrationen von PCE oder TCE mindestens zweimal im Berichts-
zeitraum 2013 -2018 die Bestimmungsgrenze iberschreiten.

Die hochste LHKW-Summenkonzentration betragt 59 pg/l in
einer Messstelle im Grundwasserleiterkomplex 1 (FOK 4,7 m GOK,
Beeinflussungstyp 1 Schadstoffe) und geht vor allem auf PCE zu-
riick. Diese Messstelle weist regelmaBig LHKW-Summen Gber
dem GFS von 20 pg/l und PCE liber dem SW von 5 pg/I auf.

Die Maximalkonzentrationen gehen in tieferen Grundwasser-
leiterkomplexen und tieferen Filterlagen zuriick. Im Grund-

wasserleiterkomplex 3 beziehungsweise bei Messstellen mit
-Filterlagen tiefer als 25 munter Geldnde werden GFS be-
ziehungsweise SW nicht mehr iberschritten.

Im Beeinflussungstyp Schadstoffe iberschreitet das 90. Perzen-
til der LHKW-Summe beziehungsweise das 95. Perzentil von
PCE+TCE den GFS beziehungsweise den SW. Der Median der
LHKW-Summe liegt bei 2 pg/Il, der Median von PCE und TCE bei
circa 0,2 pg/I.

In zahlreichen Messstellen der ehemaligen Rieselfelder siidlich
Berlins wurden LHKW gefunden, vor allem unter den ehemaligen
Rieselfeldern Sputendorf (Detailkarte in Abb.7.77). TCE wird
dabei haufiger als PCE gefunden. Auch sind Konzentrationen von
TCE meist hoher als von PCE. Sofern cis-1,2-Dichlorethen (CIS)
untersucht wurde, ist es meist in wiederum hdéheren Konzent-
rationen als TCE gefunden worden. Daraus wird die Abbaureihe
PCE — TCE — CIS erkennbar. Vinylchlorid ist das letzte Glied in
dieser Abbaureihe. Der Stoff halt sich unter reduzierten Milieu-
bedingungen, wobei er unter oxidierten Bedingungen abgebaut
wird. Vinylchlorid wurde selten untersucht und tritt in den lber-
pruften Messstellen nur in geringen Konzentrationen auf.

Die maximale Konzentration der BTEX-Summe betragt 1 pg/I
und liegt somit deutlich unter dem GFS von 20 pg/I. Dieser Wert
wurde einmalig in einer Messstelle gefunden, wahrend die an-
deren drei Analysen des Berichtszeitraums in dieser Messstelle
nahe oder unter der Bestimmungsgrenze lagen. In den Mess-
stellen des Beeinflussungstyps Schadstoffe lag das Maximum bei
nur 0,22 pg/I.

BTEX werden in 52 der 200 untersuchten Messstellen gefunden
(28 im Grundwasserleiterkomplex 1, 22 im Grundwasserleiter-
komplex 2, 2 im Grundwasserleiterkomplex 3), wobei die Kon-
zentrationen relativ niedrig sind (auBer der oben genannten
Messstellen sind alle BTEX-Summen unter 1 pg/l und bis auf
4 Messstellen sogar unter 0,5 pg/l). Zumeist handelt es sich um
Toluol oder Xylole. Benzol wurde nur in 6 Messstellen nach-
gewiesen, die maximale Konzentration betragt 0,5 pg/l < GFS.

Diese haufigen Nachweise sind raumlich weit gestreut, betreffen
alle Flachennutzungen (vor allem Wald und Ackerland, seltener
Siedlung) und treten auch in gréBeren Tiefen auf. Zeitlich sind die
Nachweise nicht gleichmafig verteilt — die Mehrheit stammt aus
dem Zeitraum 2013/2014, wahrend 2016 nur ein Messwert (iber
Bestimmungsgrenze vorliegt. Die Konzentrationen sind aber bis
auf die im vorhergehenden Absatz genannten Félle sehr niedrig
(mehr als die Halfte unter 0,1 pg/l). In anderen Bundesléndern
wurde eine solch weite Verbreitung von BTEX-Nachweisen nicht
beobachtet (LHW Sachsen-Anhalt 2012; Senator fir Umwelt, Bau
und Verkehr Bremen 2013; LUBW 2020), wobei die analytischen
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Abb. 7.76 Spannweiten der Nachweise > BG von organischen Schadstoffen im Berichtszeitraum, alle Messnetze. Konzentrationsachse fiir PAK oben.
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Bestimmungsgrenzen dort meist héher waren als in den Ana-
lysen aus Brandenburg.

Die héchsten PAK-Summen in den einzelnen Grundwasserleiter-
komplexen und Landnutzungen liegen deutlich unter Schwellen-
wert beziehungsweise Grenzwert.

In 8 Messstellen des Grundwasserleiterkomplex 3 (FOK im Be-
reich 35-118 m GOK) wurden PAK-Summen in niedrigen Kon-
zentrationen Uber Bestimmungsgrenze festgestellt. In vier
dieser Messstellen wurde in beiden Analysen des Berichtszeit-
raums eine PAK-Summe Uber Bestimmungsgrenze gefunden.

Diese Messstellen sind zum Teil im Tertidr, im Liegenden oder
Hangenden von braunkohlefiihrenden Schichten ausgebaut,
aus denen die beobachteten geringen PAK-Konzentrationen
stammen koénnten.

Im Beeinflussungstyp Schadstoffe wurden nur 2 Messstellen auf
PAK untersucht; diese lagen stets unter der Bestimmungsgrenze.

In den Messstellen der ehemaligen Rieselfelder stidlich Berlins
wurden weder BTEX noch PAK liber Bestimmungsgrenze nach-
gewiesen.

ehem.
Rieselfelder

Organische Schadstoffe
(PCE und TCE):

Untersuchte Mst.
o <2 Nachw. >BG
Mst. mind. 2 Nachw. > BG

PCE q) TCE

[ weniger als 2 Nachw. > BG
Grundwasserkorper (3. BWP)
[ guter chemischer Zustand
[ schlechter chemischer Zustand
Topogr. Elemente
L_ 7 Landesgrenze

ehem. Rieselfelder
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Hochflachen Uberwiegend bedeckt
Hochflachen tiberwiegend unbedeckt

Niederung/Tal iberwiegend unbedeckt
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Abb. 7.77 Messstellen mit mindestens 2 Nachweisen von organischen Schadstoffen (PCE und TCE) in den Grundwasserleiterkomplexen 1- 3, alle Messnetze
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7.5 Weitere Parameter
Cadmium

Das Schwermetall Cadmium kann tber Klarschlamm und Diin-
ger oder liber atmosphdrische Deposition eingetragen werden
(Kubier et al. 2020). Bei niedrigen pH-Werten (in Brandenburg
vor allem in der Bergbaufolgelandschaft der Niederlausitz) kann
es aus Mineralen mobilisiert und unter stark reduzierenden Be-
dingungen als Sulfid ausgefallt werden.

Die HUK200 gibt fiir Brandenburg Hintergrundwerte im Bereich
0-0,8 pg/l an.

Die Haufigkeitsverteilungen aller Grundwasserleiterkomplexe
werden dominiert von Konzentrationen unter der Bestimmungs-
grenze. Die wenigen Werte Uber der Bestimmungsgrenze sind
um circa 0,3-0,5 pg/l verteilt.

Im Bergbaugebiet treten im Grundwasserleiterkomplex 1 héhe-
re Konzentrationen auf. Die haufigsten Werte liegen dort aber
ebenfalls im Bereich von circa 0,3-0,5 pg/I. Die maximale Kon-
zentration im Bergbaugebiet betrdgt 5,4 pug/l. AuBerhalb der
Bergbauregion treten Uberschreitungen des Geringfiigigkeits-
schwellenwerts im Bereich der ehemaligen Rieselfelder stidlich
Berlins und landesweit an zwei weiteren Messstellen auf.

Quecksilber

Quecksilber kann aus Punktquellen (Industrie, Altlasten) und
Uiber atmospharische Deposition (Abgase aus der Verbrennung
von Kohle) eingetragen werden. Anorganische Quecksilberver-
bindungen sind wenig mobil.

Die Haufigkeitsverteilungen (Grundwasserleiterkomplex 1) wer-
den dominiert durch Werte unter der haufigsten Bestimmungs-
grenze von 0,01 pg/l. Der zweithdchste Gipfel der Verteilungen
stellt die Werte unter der weniger haufigen Bestimmungsgrenze
0,05 pg/l dar. Weniger als 5 Prozent aller Messwerte liegen Gber
der Bestimmungsgrenze.

Fluorid

Fluoridminerale (vor allem Flussspat und Apatit) finden sich
in Sedimenten und Magmatiten (Kunkel et al. 2002). Fluorver-
bindungen werden in der Glas- und Metallindustrie eingesetzt
und sind Bestandteil von Phosphatdiingern (Fluoranteil bis zu
4 Prozent) (Merkel und Sperling 1996). Die Loslichkeit von Fluorid
ist durch Calcium limitiert, das heif3t bei Zunahme der Calcium-
konzentration geht die maximal mégliche Fluoridkonzentration
im Grundwasser zurlick (maximal ungeféhr7 mg/l Fluorid
bei 20 mg/l Calcium, maximal ungefahr 1,4 mg/l Fluorid bei
200 mg/I Calcium) (Appelo und Postma 2005). Hintergrundwerte
der HUK200 liegen fiir mehr als die Halfte der Landesfliche von
Brandenburg vor und liegen bei bis zu 0,152 mg/I.

Die Haufigkeitsverteilungen von Fluorid zeigen neben einem
Peak der Werte unter der Bestimmungsgrenze in allen Grund-
wasserleiterkomplexen ein Maximum um 0,15 mg/l. Im Grund-
wasserleiterkomplex 3 sind die Konzentrationen etwas hoher. Im
Landesmessnetz Salz werden vor allem im Grundwasserleiter-
komplex 2 und 3 héhere Konzentrationen beobachtet, die mit
der geogen salinaren Beeinflussung einhergehen. Hier deutet
sich in der KDE eine weitere Komponente um 1 mg/l an.

Im Grundwasserleiterkomplex 1 zeigen die flachsten Mess-
stellen (weniger als finf Meter unter der Geldndeoberkante)
unter Acker- und Griinland etwas héhere Konzentrationen. Die

Konzentrationsbereiche unterscheiden sich ansonsten zwischen
den Flachennutzungen und Filtertiefen kaum. Auch bei den
Beeinflussungstypen gibt es keine signifikanten Unterschiede
zwischen anthropogen beeinflussten und unbeeinflussten Mess-
stellen.

Siliziumdioxid

Geldstes Siliziumdioxid (Silikat, Kieselsaure) ist normalerweise
rein geogenen Ursprungs. Die Konzentration ist abhdangig vom
Aufbau des Grundwasserleiters. Magmatischen Gesteine fiihren
zu hoheren Konzentrationen als Sedimentgesteine.

Fur Siliziumdioxid sind verschiedene Konzentrationsmal3e in Ge-
brauch. Im vorliegenden Bericht werden mg Si/l verwendet. Die
Hintergrundwerte der HUK200 fiir Brandenburg liegen im Be-
reich 11,1-17,9 mg Si/l).

Die Haufigkeitsverteilungen sind anndhernd lognormal geformt
und zeigen eine leichte Linksschiefe im Grundwasserleiter-
komplex 1 und 2, das heif3t dort sind noch Wasser mit niedrigen
Konzentrationen vorhanden. In den tieferen Grundwasserleiter-
komplexen nehmen die Konzentrationen leicht zu. Die Zunahme
der mittleren Konzentration und der Riickgang der Linksschiefe
weisen mit der Tiefe, beziehungsweise dem Alter der Grund-
wasser, auf fortschreitende Losungsprozesse hin. Die unter-
suchten Wasser, auch im Grundwasserleiterkomplex 3, liegen
zumeist am unteren Rand oder unter den Hintergrundwerten
der HUK200. Im Norden Brandenburgs sind die Konzentrationen
im Grundwasserleiterkomplex 1 und auch den tieferen Grund-
wasserleiterkomplexen etwas hoher als im Stiden.

Chrom

Die Toxizitdt des Schwermetalls Chrom hdngt stark von der
Oxidationsstufe ab. Chrom(Vl) ist deutlich toxischer als Chrom(lIl)
und auch unter normalen Milieubedingungen I6slicher. Die vor-
liegenden Analysen geben Chrom gesamt an. Die LAWA hat den
GFS bei 3,4 pg/I Chrom gesamt festgelegt. Der Grenzwert der
Trinkwasserverordnung betragt fiir Chrom gesamt 50 pg/I.

Die Konzentrationen von Chrom gesamt aller Grundwasser-
leiterkomplexe ist anndhernd lognormal-verteilt um circa
0,1-0,5 pg/l. Zur Tiefe hin nehmen die Konzentrationen etwas
ab. Dies kénnte auf einen Riickgang der leicht |6slichen, oxidier-
ten Form Chrom(VI) unter reduzierenden Bedingungen tiefer
Grundwasser hindeuten, aber auch ein Artefakt der geringen
Messstellenanzahl sein.

Durch Pyritoxidation und Versauerung wurde Chrom, wie viele
Schwermetalle, im Braunkohlerevier der Niederlausitz frei-
gesetzt. Die Haufigkeiten von Chrom gesamt im Grundwasser-
leiterkomplex 1 des Bergbaugebiets sind anndhernd lognormal
um circa 15 pg/l verteilt und liegen damit rund zwei GréR3en-
ordnungen hoéher als im ibrigen Landesgebiet.

AuBerhalb der Bergbauregion gibt es keine Messstellen, in denen
der GFS Uberschritten wird.

Kupfer

Die Haufigkeitsverteilungen von Kupfer sind ungefdhr log-
normal-verteilt, wobei die Mitte der Verteilung von ungefdhr
2 pg/l im Grundwasserleiterkomplex 1 auf ungefahr 0,3 pg/l im
Grundwasserleiterkomplex 3 abnimmt. Die Anzahl der Uber-
schreitungen des GFS (5,4 pg/l) nimmt mit der Tiefe ebenfalls ab.
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Die rdumliche Konzentrationsverteilung im Grundwasserleiter-
komplex 1 dokumentiert Werte tiber dem GFS hauptsachlich in
den bergbaubeeinflussten Grundwasserkdrpern sowie im Gebiet
der ehemaligen Rieselfelder siidlich von Berlin.

Nickel

Wie viele Schwermetalle kann Nickel aus Mineralen durch Oxi-
dation freigesetzt werden. Die HUK200 gibt fiir Brandenburg
Hintergrundwerte im Bereich 0,06-4,1 ug/l an. Es ist bei niedri-
gen pH-Werten 16slich und damit mobil. Im Bergbaufolgegebiet
ist deshalb durch Pyritverwitterung und Versauerung mit er-
hoéhten Konzentrationen zu rechnen.

Die Haufigkeitsverteilungen sind im Grundwasserleiterkomplex 1
um circa 0,6 pg/l anndhernd lognormal verteilt, im Grundwasser-
leiterkomplex 2 um 0,2 pg/l und im Grundwasserleiterkomplex 3
um 0,1 pg/l. Der linke Teil der Verteilungen liegt zum grof3en Teil
im Bereich unter den Bestimmungsgrenzen. Auf3erhalb des Berg-
baugebiets wird der GFS (7 pg/l) im Grundwasserleiterkomplex 1
vom 95. Perzentil, im Grundwasserleiterkomplex 2 nur noch vom
Maximum und im Grundwasserleiterkomplex 3 gar nicht mehr
Uberschritten.

Im Sondermessnetz WRRL-Bergbau treten teilweise deutlich ho-
here Konzentrationen auf, die den GFS sowie den Grenzwert der
TrinkwV (20 pg/1) oft tiberschreiten.

Zink

Zink kann durch Oxidation von Mineralen freigesetzt werden.
Niedrige pH-Werte begtinstigen ebenfalls die Mobilisierung von
geléstem Zink. Die HUK200 gibt fiir Brandenburg Hintergrund-
werte im Bereich 0,18-17 pg/l an.

Die Konzentrationen auBBerhalb des Bergbaugebiets sind rechts-
schief mit einem Maximum um circa 2 pg/I verteilt. Der GroB3teil
der linken Seite der Verteilung wird von Werten unter der Be-
stimmungsgrenze gebildet. In den tieferen Grundwasserleiter-
komplexen werden vereinzelt extrem hohe Werte erreicht. Die
Mediane nehmen aber mit Grundwasserleiterkomplex und Filter-
lage in der Tiefe ab.

TOC

Der Parameter ,gesamter organischer Kohlenstoff” (total organic
carbon, TOC) erfasst summarisch alle organischen Kohlenstoff-
verbindungen, ausgedriickt als mg C/I. Die Werte kénnen in den
Niederungsgebieten, die sich durch einen freien Grundwasser-
spiegel und einen geringen Flurabstand (<5 m) auszeichnen,
natirlicherweise sehr hoch sein, da das organische Material
unter den dort herrschenden reduzierenden Verhaltnissen nicht
bis kaum zersetzt wird. Die Gehalte liegen meist tGiber 2 mg/| bis

zu 10 mg/l. TOC kann auch im Zuge einer geogen salinaren Be-
einflussung ansteigen. Ist TOC an Standorten erhéht, die keinen
Hinweis auf eine Verndssung oder den Aufstieg geogen salinaren
Grundwassers anzeigen, jedoch hohe Stickstoffgehalte in Form
von Nitrat und/oder Ammonium aufweisen, stehen diese mit
einem anthropogenen Eintrag in Verbindung (zum Beispiel in
den ehemaligen Rieselfeldern stidlich von Berlin).

Die Konzentrationen sind in den Grundwasserleiterkomplexen 1
und 2 anndhernd lognormal-verteilt, wobei sich in der KDE eine
leichte Zweigipfligkeit andeutet, die sich im Grundwasserleiter-
komplex 3 starker auspragt. Im Grundwasserleiterkomplex 1 lie-
gen die Konzentrationen héher (um 4 mg/l) als in den tieferen
Grundwasserleiterkomplexen (um 2 mg/l).

Die Spannweitendiagramme fiir den Grundwasserleiter-
komplex 1 zeigen in allen Flachennutzungen mit der Tiefe ab-
nehmende Mediane und Spannweiten. Die Konzentrationen sind
unter Ackerlandstandorten etwas hoher als unter Wald und Sied-
lung, was auf Wirtschaftsdiinger oder Zersetzung von Torf (Griin-
landwirtschaft auf meliorierten Niederungsstandorten) hinweist.
Analog zeigen die Beeinflussungstypen Pflanzenschutzmittel und
Ndbhrstoffe ebenfalls hohere Konzentrationen. Im Typ 1 Schad-
stoffe kann TOC aufgrund der organischen Natur vieler Kontami-
nationen ebenfalls erhoht sein.

In der rdumlichen TOC-Verteilung sind héhere Konzentrationen
vor allem in Verndssungs- und Moorgebieten sowie im Bereich
der ehemaligen Rieselfelder stidlich Berlins zu finden. Die Hoch-
flachen zeichnen sich im Allgemeinen durch niedrige TOC-Werte
aus.

DOC

Der Parameter ,geldster organischer Kohlenstoff” (dissolved or-
ganic carbon, DOC) erfasst summarisch alle nach Filtration der
Probe vorhandenen organischen Kohlenstoffverbindungen, aus-
gedriickt als mg C/1.

Die Haufigkeitsverteilungen zeigen in den Grundwasserleiter-
komplexen 1 und 2 lognormal-verteilte Werte um 4,6 mg/| be-
ziehungsweise 2,9 mg/l. Im Grundwasserleiterkomplex 3 tritt
(@hnlich wie bei TOC) eine zweite Komponente hinzu. Die Zwei-
gipfligkeit ist hier aber weniger stark ausgepragt als in den Ver-
teilungen fiir TOC und scheint deswegen vorrangig aus partiku-
larem organischen Kohlenstoff (POC) herzufiihren.

Im Grundwasserleiterkomplex 1T nehmen die Mediane und
Spannweiten von DOC mit der Tiefe ab. Die DOC-Konzentratio-
nen sind in den Beeinflussungstypen Schadstoffe, Pflanzenschutz-
mittel und Ndhrstoffe hdher als in den anderen Typen.

Die raumliche Verteilung von DOC dhnelt der Verteilung von TOC.
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8 Parameteriibergreifende Ergebnisse

8.1 lonenzusammensetzung und
Gesamtmineralisation

Die Grundwasserbeschaffenheit ist abhdangig von der Zu-
sammensetzung des Grundwasserleiters und der Wechsel-
wirkung mit den umgebenden Gesteinen, aber auch von der Zu-
sammensetzung der ungesattigten Bodenzone, die wahrend der
Versickerung durchflossen wurde, und den vielfédltigen Umwelt-
einfliissen, die zu einem Stoffeintrag fiihren kdnnen. Dabei sind
die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Wassers
entscheidend fiir die rdumlich und zeitlich verdnderliche lonen-
zusammensetzung.

In Brandenburg sind die glazialfluviatil gepragten Grundwasser-
leiterkomplexe weitgehend aus Sanden und Kiessanden auf-
gebaut (Manhenke et al. 1995). Das Grundwasser wird hier nattir-
licherweise von Calcium und Hydrogenkarbonat dominiert. In
vielen Regionen kommt als dritte Hauptkomponente noch Sulfat
hinzu. Die Karte in Abb. 8.2 zeigt eine Ubersicht der lonenzu-
sammensetzung in Grundwasserleiterkomplex 1. Die Karten der
Grundwasserleiterkomplexe 2 und 3 zeigt Anhang 8.

Die Karte zeigt deutlich die anthropogene Uberpragung durch
den Einfluss des Bergbaus im Suden Brandenburgs mit einer
Veranderung der Hydrochemie hin zu Sulfat als dominierendes
Anion. Auch Eisen bildet hier haufig einen grof3en Anteil an der
lonensumme. Erhéhte Anteile an Sulfat sind auch in anderen
Regionen, besonders in Grundwasserkdrpern im schlechten
chemischen Zustand, zu beobachten. In den anthropogen be-
einflussten Messstellen im Umland Berlins, insbesondere auf den
Rieselfeldern stdlich Berlins treten Sulfat, Natrium und teilweise
Nitrat hinzu. Sulfat und Nitrat nehmen in landwirtschaftlich be-
einflussten Messstellen (beispielsweise im Oderbruch) einen ho-
heren Anteil ein

Messstellen mit einem Uberwiegenden Anteil von Natrium und
Chlorid treten vereinzelt in Bereichen auf in denen der Rupelton
reduziert oder ausgerdumt wurde und zeigen oberflichennahe
Versalzungen an.

In Abb. 8.3 sind die Gesamtmineralisationen im Grundwasser-
leiterkomplex 1 dargestellt. Die entsprechenden Abbildungen
fur die Grundwasserleiterkomplexe 2 und 3 sind in Anhang 9
enthalten. Die Gesamtmineralisation beschreibt die Summe
der im Wasser geldsten Bestandteile und wird als Aquivalent-
konzentration in mmol(eq)/l angegeben.
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Abb.8.1 Prozentuale Anteile an der in vier Konzentrationsklassen aufgeteilten
Gesamtmineralisation fiir die drei Grundwasserleiterkomplexe

Die Gesamtmineralisation liegt im Grundwasserleiterkomplex 1
Uberwiegend bei 10-20 mmol(eq)/l (46 Prozent) und zu einem
geringeren Anteil bei 20-50 mmol(eq)/I (Abb. 8.1).

Deutlich geringer mineralisierte Wésser unter 10 mmol(eq)/I tre-
ten seltener auf (17 Prozent).

Hoher mineralisierte Wasser tber 50 mmol(eq)/| sind weniger
haufig (13 Prozent) und Gberwiegend in den anthropogen signi-
fikant beeinflussten Grundwassern in den Grundwasserkorpern
im schlechten chemischen Zustand, unter anderem in den berg-
baubeeinflussten Grundwasserkdrpern im Siiden Brandenburgs,
zu finden.

Vereinzelt sind auch die durch Salzwasseraufstieg gepragten
Messstellen durch hohe Gesamtmineralisationen (liberwiegend
Natrium und Chlorid) geprégt.

Das Bild im Grundwasserleiterkomplex 2 stellt sich dhnlich dar.
AuBerhalb der oben genannten beeinflussten Gebiete sind ge-
ringe Gesamtmineralisationen (unter 10 mmol(eq)/l) etwas hau-
figer und die lonen Calcium und Hydrogenkarbonat nehmen
einen etwas groBeren Anteil ein.
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Abb. 8.2 lonenzusammensetzung im Grundwasserleiterkomplex 1, alle Messnetze
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Abb. 8.3 Gesamtmineralisation im Grundwasserleiterkomplex 1, alle Messnetze
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8.2  Uberschreitungen von
Beurteilungswerten

Unter dem Begriff Beurteilungswerte werden verschiedene
gesetzliche Werte, aber auch interne Prifwerte zusammen-
gefasst (Abschnitt 6.2). Der ranghdchste Beurteilungswert ist der
Schwellenwert nach Grundwasserverordnung, der fiir 10 Para-
meter beziehungsweise Summenparameter vorliegt.

In Abb. 8.4 sind die Anteile der Messwerte unter (grau) und Gber
(griin) der Bestimmungsgrenze, tiber 75 Prozent des jeweiligen
Beurteilungswertes (,Warnwert’, gelb) sowie der Anteil iber dem
Beurteilungswert (rot) fiir alle drei Grundwasserleiterkomplexe
dargestellt. Der jeweilige Beurteilungswert ist neben den Para-
metern angegeben. Die Balkendiagramme rechts in den Ab-
bildungen zeigen prozentual die Anzahl der verwendeten Mess-
werte. Einige Parameter werden eher selten untersucht. Hier sind
die Ergebnisse weniger aussagekréftig.

Hohe Anteile von Uberschreitungen der Beurteilungswerte bei
Hauptinhaltsstoffen finden sich vor allem bei Kalium, Ammo-
nium und Sulfat. Hier ist zu beachten, dass es fiir Kalium keinen
gesetzlich festgelegten Beurteilungswert gibt und daher auf
Uberschreitung des internen Priifwerts (PW) von 7 mg/I gepriift
wurde. Dieser Wert wurde statistisch ermittelt als Beginn einer
anthropogenen Beeinflussung. Uberschreitungen sind im Einzel-
fall kritisch zu priifen. Die Uberschreitungen von Ammonium
und Sulfat betreffen dagegen den jeweiligen Schwellenwert
(SW) nach Grundwasserverordnung und sind unter anderem
ausschlaggebend fiir die Einstufung mehrerer Grundwasser-
korper in den schlechten chemischen Zustand.

Uberschreitungen von Chlorid sind verhiltnismaBig selten und
beschréanken sich iberwiegend auf lokale Standorte von Salz-
wasseraufstiegsbereichen.

Uberschreitungen von Nitrat treten in knapp 9 Prozent der
Messstellen auf. In Brandenburg tiberwiegen bei den Stickstoff-
komponenten aufgrund der Uberwiegend reduzierenden Be-
dingungen deutlich die Uberschreitungen von Ammonium im
Vergleich zu Nitrat oder Nitrit. Uberschreitungen des Schwellen-
wertes von Nitrit sind selten.

Haufiger werden der Schwellenwert von ortho-Phosphat und
der Prifwert von Gesamtphosphor (iberschritten. Die Uber-
schreitungen betreffen Uberwiegend den Bereich der ehe-
maligen Rieselfelder stidlich von Berlin in denen viele Messstellen
eine Phosphatbelastung aufweisen. Fiir Gesamtphosphor gibt es,
dhnlich wie bei Kalium, nur einen internen Prifwert der deutlich
unter dem Schwellenwert fiir ortho-Phosphat liegt.

Bei der Beurteilungswert-Uberschreitung durch Schwermetalle
dominieren Chrom, Nickel und Zink. Bei der Einordnung der
Uberschreitungsanteile ist zu beachten, dass die Anzahl der
zugrundeliegenden Messwerte geringer ist als bei den Haupt-
inhaltsstoffen (vgl. schmale rechte Spalte der Diagramme).

Der Anteil an Uberschreitungen des Beurteilungswertes geht fiir
die meisten Parameter mit der Tiefe zurlick. Ammonium bildet
hier eine Ausnahme, da es in reduzierten tiefen Grundwdssern
bestandiger ist beziehungsweise dort aus Sedimenten gel6st
oder gebildet wird.

S:I;iﬁ(5:4-3 | O Mw<BG @ BG=Mw=075-BW 0O 075-BW-=Mw=BW @ Mw=BW | - Nm
Kalium (Pw=7mg/) I I () 6573
Ammonium  (SW =0,5mg/l) [T N (| es71
Chlorid ~ (SW =250 mg/) [T (N 6573
Suffat  (SW =250 mg/) [ TR (N 6572
Nitrat ~ (SW =50 mg/l) | [ N (| sses
Nitrit (SW =05 mg) | I (] 5422
Phosphat-ortho (SW=0,56 mg/l) [ E= Tl [ ]s2
Phosphor gesamt  (PW = 0,3 mg/l) [ [ [ (M| 5961
Floid  (GFs=o09mg) [ [Nl (] 3939
Borgesamt  (GFS = 180 pg/l) [ 1NN T (Y | 5397
Arsen gesamt (SW =10 ugh) | - H N mEmp-
Barium gesamt (GFS =0,175 mg/) [ NN B | ] 440
Blei gesamt (SW =10 g/l | ] [ 28es
Cadmium gesamt (SW =0,5 pgh) | I [ ] 2900
Chrom gesamt  (GFS =3,4 pg/l) | [ [ ] 1228
Kupfergesamt ~ (GFS=54pgl) [ [H N T [ ] 2265
Nickel gesamt @GFs=7pgl) [ [ TN ] 2047
Quecksilber gesamt (SW=0,2 pyg/l) | B | 2468
Zinkgesamt  (GFs=eopg) [ [ e (B | so71
Summe PCE+TCE (SW =10 pghl) | B [ ] 2084
Summe LHKW (GFS =20 pg/l) | I [ 2068
Summe BTEX (GFS = 20 pg/l) | I [ ss7
Summe PAK  (GFS = 0,2 pg/l) | B [ ] 54

fl.'r 2|0 4I0 BIO 8|0 1(I10 fl.'r I 1;.'!0

Anteil in % % Mw.

Abb. 8.4: Uberschreitungen von Beurteilungswerten landesweit fiir verschiedene vor-Ort-Parameter, Hauptinhaltstoffe und Metalle sowie Summenparameter (MW = Messwert,
<BG = kleiner Bestimmungsgrenze, BW = Beurteilungswert, SW = Schwellenwert, GfS = Geringfiigigkeitsschwellenwert, PW = Priifwert)
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8.3 Trendbewertungen

Die Ergebnisse der Trendanalyse fiir 18 Parameter im Zeitraum
1999-2018 sind fiir die drei Grundwasserleiterkomplexe in
Abb. 8.5 bis Abb. 8.7 zusammengefasst. Zu beachten ist, dass die
Datengrundlage fir Grundwasserleiterkomplex 2 und vor allem
Grundwasserleiterkomplex 3 kleiner ist als im Grundwasserleiter-
komplex 1 (Anzahl der betrachteten Messstellen ,N_, “ links
oben in den Abbildungen).

Weiterhin waren fiir einige Parameter aufgrund der Selektions-
kriterien (Abschnitt 6.5) oder der Anzahl der Messstellen, in
denen der Parameter untersuchte wurde, deutlich weniger
Trendanalysen moglich. Die Anzahl der Messstellen mit Trend-
analysen ist durch die dunkelgrauen Balken sowie Spalte ,N_*
rechts im Diagramm dargestellt. Bei den Hauptinhaltsstoffen fal-
len vor allem Nitrat, Nitrit, Eisen und Mangan durch eine geringe
Anzahl von Trendergebnissen auf.

Trendumkehrungen gemdaf3 Definition der Grundwasserver-
ordnung wurden bei fast allen Parametern festgestellt, sie ma-
chen jedoch nur einen kleinen Anteil der Trendergebnisse aus.

Fir Nitrat und Sulfat wurden im Grundwassenleiterkomplex 1
mehr fallende als steigende Trends festgestellt, im Grundwasser-
leiterkomplex 2 verschiebt sich das Verhaltnis zugunsten stei-
gender Trends.

In 7 der 12 betrachteten Messstellen des Grundwasserleiter-
komplex 3 wurden steigende Trends insbesondere von Chlorid
oder Sulfat beobachtet (Abb. 8.7). Ein Teil der Messstellen liegt in
Bereichen mit mdglichem Salinareinfluss (Rupeltonausraumungen).

Die Trendanalyse fiir Chlorid im Zeitraum von 20 Jahren hat
im Grundwasserleiterkomplex 1 mehr fallende als steigenden
Trends zum Ergebnis. In Grundwasserleiterkomplex2 und 3
sind die Anteile ungefahr gleich. Die rdumliche Verteilung ver-
weist nicht auf groBrdumige Muster. Im Bereich der ehemaligen
Rieselfelder Giberwiegen fallende Trends. Bei Messstellen mit sehr

hohen Konzentrationen (liber 250 mg/I) treten steigende Trends
jedoch haufiger auf.

Die Trendanalyse fir Ammonium im Zeitraum von 20 Jahren
zeigtin allen Grundwasserleiterkomplexen mehr fallende als stei-
gende Trends. Bei den steigenden Trends sind Trendumkehrun-
gen im Sinne der Grundwasserverordnung selten. Die rdumliche
Verteilung zeigt insbesondere bei starker belasteten Messstellen
(zum Beispiel im Oderbruch) haufiger fallende Trends und selte-
ner steigende Trends. Im Bergbaugebiet und im Grundwasser-
kérper HAV_OH_1 scheinen steigende Trends jedoch haufiger
aufzutreten.

Trendanalysen furr Nitrat waren aufgrund des hohen Anteils von
Werten unter Bestimmungsgrenze fiir deutlich weniger Mess-
stellen mdéglich als fiir andere Hauptinhaltsstoffe. Im Grund-
wasserleiterkomplex 1 wurden mehr fallende als steigende
Trends bestimmt, wobei fiir die Messstellen mit Nitratgehalten
> 50 mg/I gleichbleibende bzw. fehlende Trends tGiberwiegen. Im
Grundwasserleiterkomplex 2 halten sich die Trends ungefdhr die
Waage. Der Anteil an Trendumkehrungen in beide Richtungen ist
relativ gering

In der Trendanalyse fiir ortho-Phosphat sind in den Grund-
wasserleiterkomplexen 1 und 2 mehr fallende als steigenden
Trends zu erkennen. Im Grundwasserleiterkomplex 3 Uber-
wiegen steigende Trends, es konnten aber auch nur wenige
Trendberechnungen durchgefiihrt werden. Bei den langfristig
fallenden Trends in allen Grundwasserleiterkomplexen ist der An-
teil von Trendumkehrungen zu steigenden Trends relativ hoch.
In den Messstellen der ehemaligen Rieselfelder Gberwiegen fal-
lende Trends. Auch im Oderbruch herrschen fallende oder un-
bestimmte Trends vor.

Die Trendanalyse fuir Arsen war nur fiir 105 Messstellen moglich.
Im Grundwasserleiterkomplex 1 sind steigende etwas haufiger,
im Grundwasserleiterkomplex 2 iberwiegen hingegen fallende
Trends.

GWLK 1 Gesamttrend Ges trend steig. y Ges.trend fall. Gesamttrend

Mo i = 646 steigend a jetzt fallend B kekyfrend; M jetzt steigend fallend BN ONaa

WL (<20)
Katiun [ | [ [ ] 349 e4e
Ammoniurm [ [ (] 346 e4s
Chiorid [ | [ TN [ ] 344 e4s
Sulfat ([ | [ T [T | 348 eds
Nitrat ([T [ B ] 217 e4s
Nitrit T T o7 43
Phosphat-ortho I [ ] 227 e4s
Bor gesamt (I | [ (T ] 28 433
Eisen gelost [N I [ ] 169 eds
Mangan gelost (I [ ] 156 644
Arsen gesamt [N | I 17 e s21
Blei gesamt [ I [T s 521
Cadmium gesamt [ I [ 1] 12 s
Quecksilber gesamt [—T1 o 470
Uran gesamt [ B [T 1 11 319
Trichlorethen | [ S—————— R SN N R
Tetrachlorethen | | 1 | 1 439
Summe PCE+TCE | I [ ] s 43

f T T T T A
0 20 40 60 80 100 O 100
Anteil in % %

Abb.8.5 Ergebnisse der Trendanalyse fiir den GWLK 1. N,
die eine Trendberechnung méglich war (rot = fiir weniger als 20 Messstellen

= Anzahl Messstellen im GWLK, N

| \na =Anzahl Messstellen mit Analysen fiir den Parameter, N = Anzahl Messstellen, fiir
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Bei den analysierten Trends fir Eisen ist der Anteil der fallen-
den Trends in den Grundwasserleiterkomplexen 1 und 2 etwas
héher (20-30 Prozent) als der Anteil der steigenden Trends. Im
Grundwasserleiterkomplex 3 konnten nur 3 Trendberechnungen
durchgefiihrt werden. Trendumkehrungen im Sinne der Grund-
wasserverordnung wurden nicht festgestellt.

Bei analysierten Trends fiir Mangan (202 Messstellen) ist der
Anteil der fallenden Trends in Grundwasserleiterkomplex 1
und 2 etwas hoher (20-25 Prozent) als der Anteil der steigen-

den Trends. Im Grundwasserleiterkomplex 3 liegen nur 2 Trend-
ergebnisse vor. Trendumkehrungen im Sinne der Grundwasser-
verordnung wurden nicht festgestellt.

Die Trendanalyse fiir Bor zeigt in allen Grundwasserleiter-
komplexen circa 20 Prozent steigende Trends. Der Anteil der
fallenden Trends betragt im Grundwasserleiterkomplex 1
circa 25 Prozent, in Grundwasserleiterkomplex2 und 3 ist er
etwas geringer (15-20 Prozent). Trendumkehrungen im Sinne
der Grundwasserverordnung wurden selten festgestellt.

GWLK 2 GeTsamttrend f;es.lrend steig. O keinTrend O Ges_trerlld fall. Gesamttrend EN- ON
Neww =173 steigend jetzt fallend jetzt steigend fallend lx-z;; Ana
Katiurn [ | [ [ 128 173
Ammoniurn [E] [T [ 128 173
Chiorid [ | [ [ ] 128 173
sulfat (I T | 25 173
Niteat [T I B ] e 173
Nitrit [ I ] 7 7
Phosphat-ortho [ [ I [ | 2 173
Bor gesamt [ | T ] 118 173
Eisen gelost [N D B ] 43 173
Mangan gelost (NN I [ ] 44 73
Arsen gesamt [N I ] 3w 173
Blei gesamt - _ .:| 43 173
Cadmium gesamt /1 o 173
Quecksilber gesamt /1 o 173
Uran gesamt | | [l 2 130
Trichlorethen (N o 173
Tetrachlorethen /1 o 173
Summe PCE+TCE s o 473

I I I I I 1 I I 1
0 20 40 60 80 100 0 100
Anteil in % %

Abb.8.6 Ergebnisse der Trendanalyse fiir den GWLK 2. N,
die eine Trendberechnung méglich war (rot = fiir weniger als 20 Messstellen)

= Anzahl Messstellen im GWLK, N

= Anzahl Messstellen mit Analysen fiir den Parameter, N, = Anzahl Messstellen, fiir

Ana

GWLK 3 Gesamttrend Ges trend steig. O keinTrend O (Ges.trend fall. Gesamttrend
N, —44 steigend jetzt fallend eRy eI jetzt steigend fallend BN ONaa
S (<20)

Katium [T I ] 27 44

Ammonium [N | [T [ 26 44

Chiorid [ I [ [ ] o7 w4

suifat (I | [ N ) > 4«

Nitrat [ I | O ] 7 4

Nitrit ] o 29

Phosphat-ortho [ [ I N [ ] 22 44

Bor gesamt (I I BT ] 21 2

Eisen gelost [ ] 3 44

Mangan gelost [ | [ 1 2 a3

Arsen gesarm [T | ] [ [1 4 a7

Blei gesamt [ I W o ¥

Cadmium gesamt (] o 37

Quecksilber gesamt 11 o 33

Uran gesamt [ | I I I 26

Trichlorethen ] o 29

Tetrachlorethen ] o 29

Summe PCE+TCE T o 29

f T T T T 1 T 1
0 20 40 60 80 100 O 100
Anteil in % %

Abb.8.7 Ergebnisse der Trendanalyse fiir den GWLK 3.N,,
die eine Trendberechnung mdéglich war (rot = fiir weniger als 20 Messstellen)

= Anzahl Messstellen im GWLK, N, == Anzahl Messstellen mit Analysen fiir den Parameter, N, = Anzahl Messstellen, fiir
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8.4 Hydrochemischer Vergleich von

Mehrfachmessstellen

Fur die 39 Standorte mit Mehrfachmessstellen wurden kom-
primierte Darstellungen zur Grundwasserbeschaffenheit der
einzelnen Messstellen erstellt. Die Methodik und Datengrund-
lage ist in 6.6 beschrieben. Es werden Beeinflussungstypen und
ausgewahlte hydrochemische Parameter teufenorientiert dar-
gestellt, um Beschaffenheitsentwicklungen vor allem innerhalb
der Grundwasserleiterkomplexe zu verfolgen und gegebenen-
falls Anpassungen an das Messnetz abzuleiten.

Im Folgenden werden Gruppen mit dhnlichen Beschaffenheits-
entwicklungen innerhalb der Grundwasserleiterkomplexe an
Beispielen erlautert.

Geringe hydrochemische Unterschiede innerhalb der
Grundwasserleiterkomplexe

In dieser Gruppe unterscheiden sich die einzelnen Messstellen
innerhalb jeweils eines Grundwasserleiterkomplexes nur wenig.
Sie weisen identische oder sehr dhnliche Beeinflussungstypen
auf und die GEBAH-Lagepunkte bewegen sich kaum. Teilweise
sind die flacheren Messstellen etwas starker mineralisiert oder
weisen starkere anthropogene Einfliisse auf.

In dieser Gruppe befinden sich 10 Messstellenstandorte.

Abb. 8.8 zeigt ein Beispiel einer Messstellengruppe in den ehe-
maligen Rieselfeldern sidlich Berlins. Dort sind je zwei Mess-
stellen im Grundwasserleiterkomplex 1 und 2 ausgebaut. Die
Grundwasserleiterkomplexe sind an dieser Stelle nicht durch
einen Grundwasserhemmer getrennt, was die geringen Unter-
schiede zwischen den Grundwasserleiterkomplexen erklart.
Im Umfeld ist dieser Grundwasserhemmer jedoch meist ver-
breitet, was die Unterschiede zwischen den Grundwasserleiter-
komplexen erklart.

Markante hydrochemische Unterschiede innerhalb der
Grundwasserleiterkomplexe

Die grof3te Gruppe stellen Mehrfachmessstellen dar, bei denen
sich innerhalb der Grundwasserleiterkomplexe deutliche Ande-
rungen zwischen der oberen und unteren Messstelle abzeichnen,
beziehungsweise bei denen sich bei mehr als zwei Messstellen
im Grundwasserleiterkomplex ein Sprung in der Beschaffenheits-
entwicklung zeigt. Dies geht haufig auf

« denWedfall anthropogener Beeinflussungen (Beeinflussungs-
typen 1 bis 5) oder
+ Redoxentwicklungen (Milieu in der Tiefe meist reduzierender)

zurtick.
In dieser Gruppe befinden sich 19 Standorte.

Ein Beispiel fir diese Gruppe findet sich in Abb. 8.9 (Messstellen-
gruppe im Flaming). Die Filter im Grundwasserleiterkomplex 2
(MP1 und MP2) sind hier durch einen 8 m machtigen Grund-
wasserhemmer getrennt. MP1 und MP2 scheinen hinsichtlich
zahlreicher Beschaffenheitsparameter aber auch hinsichtlich
der Beeinflussungstypen einen Ubergang zwischen OP (Grund-
wasserleiterkomplex 1) und UP (Grundwasserleiterkomplex 3) zu
vermitteln.

Stetige oder komplexe Beschaffenheitsentwicklung im
Grundwasserleiterkomplex

Mehrfachmessstellen in dieser Gruppe, mit mehr als zwei Mess-
stellen pro Grundwasserleiterkomplex, zeigen zum Teil stetige
(nicht sprunghafte, wie in der vorigen Gruppe) Beschaffenheits-
entwicklungen, zum Beispiel ein mit der Tiefe zunehmend redu-
zierendes Milieu. Insbesondere bei den mit vielen Filtern aus-
gebauten Messstellen der ehemaligen Rieselfelder stidlich Berlins
zeigen sich auch etwas komplexere Beschaffenheitsprofile.
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In dieser Gruppe befinden sich 10 Standorte (davon 6 auf den
ehemaligen Rieselfeldern).

Die Messstellengruppe RF116/93 (ehemalige Rieselfelder,
Abb. 8.10) zeigt als Beispiel eine deutliche Redoxentwicklung
mit der Tiefe: bei kontinuierlich abnehmenden Werten fiir pH,
Eh und Sauerstoff geht Nitrat zurlick und Ammonium, Eisen
und Mangan nehmen zu. Die Zunahme von Sulfat vor allem im
MP3 (,Ausbeulung” unten rechts im Stiff-Diagramm) kdnnte auf

Sulfatfreisetzung bei der Denitrifikation (Pyritoxidation) hin-
deuten. Analysen von Uran liegen nicht vor. Im Profil sind noch
weitere Muster hinsichtlich der vergangenen Belastung zu er-
kennen. Bor und LHKW finden sich hauptsachlich in MP2 bis UP,
die auch alle den Beeinflussungstyp 1 Schadstoffe aufweisen. Die
flachste untersuchte Messstelle (MP1) hat nur den Typ 5.1 An-
zeichen Schadstoffe und ist deutlich geringer mineralisiert. Im
Stiff-Diagramm zeigen sie auch niedrigere Anteile von Natrium,
Chlorid und Sulfat.
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Anhang

Anhang 1 Ubersicht der in den einzelnen Auswertungen betrachteten Parameter
i == N = il
gruppe verteilungen diagramme analyse
e | x| x| x| |«
Redopotential | x| x| x| | x
Kalum | x| x| x| x| x
Magnesum | x| x| x|

Choid | x| x| x| x| x
Suat | x| x| x| x| x
.
Phosphorgesamt | x| x| x| | x
o | x|« | x| |
borgeamt | x|« | x| x |
x
wengangeox | x| x| x| x |
Amowmgesmt | x| x| x| |
Beigesamt | x| x| x| x| x
Chomgesamt | x| x| x| x
Nickelgesamt | x| x| x| x
Ungesamt | x| x| x| x| x
o | x| x| x|

DOC

Hauptinhalts-
stoffe

Metalle
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== N =l
gruppe verteilungen diagramme analyse

Dicoferac || x|«
Clofibrinsawee | | x| x| |
Pimidon | x| x|
Trchlomethan | | x| x|
pDichlorethan || x| x|
apmoretan | | x| x|
Gpocmortnenas | | x| x|
.
o | [ x| x| |
I R N B T
el | | x| x| |
et | | x| x|
Benzo@)Anthracen | | x| x|
Benzo(Flworanthen | | x| x|
Indeno-123-cd)Pyren | | x| x| |
Dibenz(ah)-Anthracen | | x| x|
Acenaphthylen | x| x|
o | | x| x|
vacen | x| x|
e || x| x| |

Summe PSM-Wirkstoffe
PSM-Summe und relevante X X X
Metabolite

Arzneistoffe

BTEX
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Parameter- Parameter Haufigkeits- Spannweiten- Trend- Uberschreitung BW
gruppe verteilungen diagramme analyse

ODEPP |
CEndosulfanapha |
HCHalpha |
Heptachlor | |
Aanphosmetyl |
paathionetyl |
Tl
Feniwothon |
oADSawe |
2ASTSAwe |
DOichlopop |
meeA
Bentzon | x| ox x
Fuoyoy | x| ox x
Awan x| x| x
Desisopropylatrazin | | x| x| x
Metwibwin

Tebutyn x| ox x

PSM 1b:
Phosphor-
saureester

PSM 3:

Triazine und

Phenylhar- | Chloridazon I R R
stoffe

E I S N ST R R
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Parameter- Parameter Haufigkeits- Spannweiten- Trend- Uberschreitung BW
gruppe verteilungen diagramme analyse
X X

Pirimicarb X

poncimetrain ||« | x| |
Desprenyichiordazon | |« | x| |

S-Metolachlorsulfon-
saure

Dimethachlor-Metabolit
369873

S-Metolachlor-Metabolit
357704

Gyphosat | | x| ox

PSM 5:
Glyphosat
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Anhang 2 Beurteilungswerte und Hintergrundwerte (HGW) nach HUK200

(SW: Schwellenwert der GrwV (2017), GFS: Geringflgigkeitsschwellenwert der LAWA (2016), GW: Grenzwert der TrinkwV (2018), GOW:
Gesundheitlicher Orientierungswert des UBA (2020), PW: Priifwert des LfU Brandenburg (2015), HGW: Hintergrundwerte nach HUK200)

parameter [ cinheit sw|rs |ow |cow |pw lww |
o | 05| | os| |

pH-Wert

Kalium

Chlorid

Sulfat

Nitrit

Fluorid

Bor

Arsen

Blei

Chrom vt | 34| sol | |
Nickel w7 20 | 0,0598-408

TR N Y S ) I 0-0198
wot | 20 10 |
Vinyichlorid wot | 05| 05| | |
wot | o2 o) |

I )

wg! | os| 05| os| | |

Uran

Summe LHKW

Summe PAK

Pflanzenschutzmittel relevanter
Metabolit

Summe Pflanzenschutzmittel

1 nach EPA ohne Naphtalin
2 nur Benzo-(b)-fluoranthen, Benzo-(k)-fluoranthen, Benzo-(ghi)-perylen und Indeno-(1,2,3-cd)-pyren
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Anhang 3 Versauerungskriterien nach Merten fiir die Beeinflussungstypen

Versauerungskriterien nach Merten' und Bericht zur Grundwasserbeschaffenheit 2006 -20122 /2/, Abschnitt 9.2.4. Sofern keine Ein-
heiten angegeben sind, sind Aquivalentkonzentrationen (mmol(eq)/l) zu verwenden.

Kriterien (Verwendung Mittelwert Bewertung
aktuellste 2 Analysen)

6,5<pH<7

ggf. Hinweis auf Versauerung
Al> 10 pg/I

(SO, + NO,")/>Anionen > 65 % mit hoher Wahrscheinlichkeit liegt Versauerung vor

pH < 6,5
SO,>/ZAnionen > 50 % Versauerung (teilweise Pyritverwitterung moglich)

5<50,/Fe <30

Zusétzliche Versauerungskriterien fiir den Beeinflussungstyp 5.3 ,Anzeichen Versauerung’, angepasst nach Tab. 5.2 in 3. Sofern keine
Einheiten angegeben sind, sind Aquivalentkonzentrationen (mmol(eq)/l) zu verwenden.

Kriterien (Verwendung Mittelwert Bezeichnung in*® Punkte
aktuellste 2 Analysen)

65<pH<7
(SO, + NO,")/>Anionen > 65 %

65<pH<7
Cl- <50 mg/I

Kriterium C dient dem Ausschluss von Messstellen, die méglicher-
weise von geogener Versalzung beeinflusst sind.

1 Merten, O.(2003):
Versauerungserscheinungen in quartdren Lockergesteinsgrundwasserleitern unter besonderer Berlicksichtigung atmosphérischer Stoffeintrage. Dissertation BTU Cott-
bus. Landesumweltamt Brandenburg, Potsdam. Studien und Tagungsberichte 45, 2003. Online verfligbar unter https://opus4.kobv.de/opus4-slbp/frontdoor/index/index/
year/2015/docld/4683, zuletzt gepriift am 20.05.2021

2 Dinse, S.; Hecht, A.; Schmidt, K.; Ziesche, M. (2015):
Bericht zur Grundwasserbeschaffenheit 2006 -2012 des Landes Brandenburg. GCl GmbH, Kénigs Wusterhausen, 18.03.2015

3 Schenke, U.(2016):
Hydrochemische Klassifizierung der anthropogenen und geogenen Beeinflussung des oberflichennahen Grundwassers im Bundesland Brandenburg. Masterarbeit.
Universitat Potsdam
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Anhang 4 Kennwerttabellen

Anhang 4.1 Ammonium
_ SW GFs w_ Hew W dic dic 0. a Beurtail berechre denin g e den Farb
Parameter Einheit GrowV LAWA | TrinkwV essyverte,. ie die 0. g. eurtei u.ngswerteu erschreiten, werden in- e‘l"entspre.c enden Farbe
HUK200 (2014) markiert. Die Prioritat der Beurteilungswerte und der zugehdrigen Einfarbung nimmt von links
2017 2016) (2018) 201 5) nach rechts ab
[ o5 | [ o5 | o5 [ 054-102 :

Statlstlsche Kennwerte ohne Sondermessnetz WRRL-Bergbau und Landesmessnetz Salz

Grundwasserleiterkomplex Filterlage (FOK unter GOK) Beeinflussungstyp
alle Mst. _ _
GWLK1 | GWLK2 | GWLK3 | <5m | 5-10m [ 10-25m | 25-50m | >50m |1Schadst.| 2PSM 3Ver- | 4 Nahrst, | 69909 | 7un
sauer. sal. beeinfl.

Anzahlunters.Mst. | 592| 413] 159| 20| 0| 76|  177] 8| 26| 27| 44| 17| 20| 10| 110

Anteil Mst. immer
<BG (%)

Mst. mind. 1 Wert
>BG (%)

Anzahl <BG . 120] 97] 22/ 1] 14| 30 4] 18] 2 9] 3 6 64 2
Min.
10. Perzentil
Median 017|017 017| 0225| 017| 019] 014/ 014/ 024/ 0171|  016]  023| 0138 013
75. Perzentil _049] 049|046
95. Perzentil

Stdabw.

120 PFLANZENSCHUTZMITTEL IN DER UMWELT



Anhang 4.2 Chlorid

Parameter GrwV LAWA ——r
-m (2017) (2016) (2018) 15 HUK200 (2014)

Chlorid

Stat
Grundwasserlelterkomplex

| 250 | 250 | so | 407-916 |

sche Kennwerte ohne Sondermessnetz WRRL-Bergbau und Landesmessnetz Salz
Filterlage (FOK unter GOK)

Messwerte, die die o. g. Beurteilungswerte liberschreiten, werden in der entsprechenden

Farbe markiert. Die Prioritdt der Beurteilungswerte und der zugehdérigen Einfarbung nimmt

von links nach rechts ab.

Beeinflussungstyp

Anzahl Mst. ges. 413 159 176 177 110
Anzahl unters. Mst. 592 413 159 20 90 176 177 81 26 27 44 17 260 10 110
‘:;Zah' Mst. immer 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
‘:;tGezfyS's" fmmer 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
>M;:; mind. 1 Wert 592 413 159 20 90 176 177 81 26 27 44 17 260 10 110
':';é :“o/;;‘d‘ 1 Wert 1000 1000| 1000, 1000 1000| 1000 100,0 1000| 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Anzahl Messw. 5245 3613 1420 212 721 1558 1494 793 282 204 413 166 2144 89 992
Anzahl <BG 4 3 0 1 0 2 1 0 1 0 0 0 0 0 3
Anteil <BG (%) 0,1 0,1 0,0 05 0,0 0,1 0,1 0,0 04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 03
Min. 1,15 1,15 2,01 1,5 1,23 115 1,5 343 1,5 10 1,24 1,51 1,23 37 1,15
5. Perzentil 5,95 6,93 5,54 3,92 434 9,07 6,42 5,66 3,53 20 9,52 2,57 7,84 45 44
10. Perzentil 8,66 1 7,13 5,05 8,7 12 9,75 7,02 4,25 29 13 5,81 13 51 59
25. Perzentil 16 20 12 7,66 17 22 18 1 6,29 44 19 1 22 76 10,0
Median 33 35 27 1 33 38 32 20 15 76 32 28 35 169 21
Mittelw. 47 50 43 22 45 54 43 34 20 83 38 42 47 193 30
75. Perzentil 56 57 59 39 60 58 54 49 32 123 48 49 57 245 37
90. Perzentil 95 94 105 47 98 97 96 74 46 135 70 100 91 323 72
95. Perzentil 128 131 128 55 130 132 125 122 49 142 90 137 117 534 100
Max. 1035 1035 363 62 275 1035 363 167 76 189 174 363 598 598 166
Stdabw. 61 67 45 17 41 78 39 34 17 42 26 54 49 135 30
Bestimmungs- _ _ _ _ _ _ _ _

grenzen
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Anhang 4.3 Leitfahigkeit PN (25°C)

Parameter GrwV LAWA Trlnka
-M (2017) | (2016) | (2018) HUK200 (2014)
Leltfahlgkelt PN
(25°C)

St

Grundwasserlelterkomplex

tische Kennwerte ohne Sondermessnetz WRRL-Bergbau und Landesmessnetz Salz
Filterlage (FOK unter GOK)

Messwerte, die die 0. g. Beurteilungswerte tiberschreiten, werden in der entsprechenden Farbe
markiert. Die Prioritat der Beurteilungswerte und der zugehdrigen Einfarbung nimmt von links

nach rechts ab.

Beeinflussungstyp

6 geog. 7 un-
sal. beeinfl.

Anzahl Mst. ges. 413 159 176 177 260 110
Anzahl unters. Mst. 592 413 159 20 ) 176 177 81 26 27 44 17 260 10 110
i\;zah' Mst. immer 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
’:;tGe:L/",‘;'s" fmmer 0,0 00 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
i";é e S G 592 413 159 20 90 176 177 81 26 27 44 17 260 10 110
':'Bsé :f,}:;‘d' 1Wert 1000/ 1000| 1000 1000/ 1000/ 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Anzahl Messw. 5241 3610 1419 212 721 1557 1491 793 282 204 413 166 2144 89 992
Anzahl <BG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anteil <BG (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Min. 3,0 6,0 3,0 162 62 58 6,0 3,0 143 227 6,0 62 6,0 416 3,0
5. Perzentil 266 300 246 231 292 287 299 213 238 731 438 98 351 453 187
10. Perzentil 346 388 312 240 361 375 390 252 269 805 534 181 444 475 248
25. Perzentil 512 552 477 315 518 578 535 417 367 1006 650 313 613 747 371
Median 713 738 669 493 706 767 718 576 545 1176 806 656 780 1083 562
Mittelw. 767 783 761 518 760 793 796 666 574 1223 842 667 829 1131 601
75. Perzentil 944 946| 1006 593 947 965 971 828 753 1489 1012 968 978 1322 739
90. Perzentil 1226| 1192|1405 931 1189 1167 1316 1261 947 1586 1216 1251 1279 1772 1076
95. Perzentil 1456| 1395 1532 944 1410 1319 1515 1471 1025 1634 1289 1331 1492 2206 1290
Max. 4710| 4710|3260 969 2170 4710 3260 1695 1142 2010 2710 1988 3260 2540 1691
Stdabw. 380 371 405 243 343 380 377 360 247 300 299 419 349 497 316
Bestimmungs- _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
grenzen
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Anhang 4.4 Nitrat

SW GFS Gw HGW M die di 3} il tberschrei denind henden Farb
Parameter GraV LAWA =y : essyverte,' |e' |g o g. Beurtei u'ngswerteu erschreiten, w?r'enm. e.l.'entspre'c enden z?\r e
(2017) (2018) HUK200 (2014) markiert. Die Prioritat der Beurteilungswerte und der zugehérigen Einfarbung nimmt von links

nach rechts ab.

--———

Statistische Kennwerte ohne Sondermessnetz WRRL-Bergbau und Landesmessnetz Salz

-M Grundwasserleiterkomplex Filterlage (FOK unter GOK) Beeinflussungstyp

GWLK1 | GWLK?2 | GWLK3 5-10m | 10-25m | 25-50m | >50m |1Schadst.| 2PSM SUEE e, | O9EEE Al
sauer. sal. beeinfl.

Anzahl Mst. ges. 413 159 176 177 110
Anzahl unters. Mst. 502 413 159 20 ) 176 177 81 26 27 44 17 260 10 110
e 12 7 5 0 5 4 3 5 0 0 0 0 3 0 4
<BG
Anteil Mst. immer 2,0 1,7 31 0,0 22 2,3 1,7 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 3,6
<BG (%)
i";é LEliteb A 580 406 154 20 88 172 174 79 26 27 44 17 257 10 106
':';é :f,}:;‘d' L 98,0 98,3 96,9 100,0 97,8 97,7 983 97,5 100,0 100,0 100,0 100,0 98,8 100,0 96,4
Anzahl Messw. 5240 3609 1419 212 721 1556 1491 793 282 204 413 166 2141 89 992
Anzahl <BG 1871 1161 597 113 236 502 528 321 130 63 113 85 494 24 526
Anteil <BG (%) 35,7 32,2 42,1 533 32,7 323 35,4 40,5 46,1 30,9 27,4 51,2 23,1 27,0 53,0
Min. 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 002 0022 0,02 0,02 0,02 0,02 0,022 0,02
5. Perzentil 0022 0022 0022 0022 0022 0,022 0022 0025 0,022 0,022 0,022 0,022
10. Perzentil 0022| 0022 0022 0022| 0022 0,022 0022| 0025 0,022 0,022 0,022 0,022
25. Perzentil 0025 0025 0025 0022 0025 0,025 0025 0,025 0,022 0,025 0,059 0,025
Median 027 11 0089 118 0,945 027 0,089 0,044 0,96 3,0 14 23
Mittelw. 16 20 8,81 18 16 23 795 0,509 25 43 37 9,87
75. Perzentil 9,48 20 119 18 16 19 11 0,31 36 82 53 1
90. Perzentil 56 69 18 57 54 83 2 1,15 102 145 111 28
95. Perzentil 99 110 61 100 97 140 64 2,59 145 177 147 46
Max. 301 301 280 18 250 236 301 240 18 203 287 7,3 301 66 81
Stdabw. 38 M 30 35 34 49 25 1,53 45 65 52 15

: 0,04; 004  |004 ~ Jo04 0,04; 0,04; 0,04; ~ Joos 0,04; 0,04; 0,04; ~ loos;
DeSUMMUNGS™  o,044; 0044; (008 |0 0044 004 004 0044 OO 0044, 0044 0044 0044 0N 0044
9 0,05 0,05 | 0,05 . 0051 |0,05 0,05 0,05 ’ 0,05 0,05 0051 0,05 ’ 0,05

Bei > 50% der Messwerte < BG werden folgende Kennwerte nicht ermittelt:
arithmetischer Mittelwert, Standardabweichung, alle Perzentile (einschlieB8lich Median)
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Anhang 4.5 Sauerstoff

Sw GFS GW
Parameter GrwV LAWA TrinkwV
(2017) (2016) (2018)

HGW

Messwerte, die die 0. g. Beurteilungswerte liberschreiten, werden in der entsprechenden Farbe
markiert. Die Prioritat der Beurteilungswerte und der zugehérigen Einfarbung nimmt von links
nach rechts ab.

Stat tische Kennwerte ohne Sondermessnetz WRRL-Bergbau und

Grundwasserlelterkomplex

Filterlage (FOK unter GOK)

desmessnetz Salz

Beeinflussungstyp

GWLK1 | GWLK2 | GWLK3 5-10m | 10-25m | 25-50m | >50m |1Schadst.| 2PSM SRR e, | 99905 Al
sauer. sal. beeinfl.

Anzahl Mst. ges. 413 159 176 177 110
Anzahl unters. Mst. 592 413 159 20 ) 176 177 81 26 27 44 17 260 10 110
GUERN LSBT 29 17 10 2 3 7 9 6 4 0 1 1 4 0 11
<BG

AL [ty 4,9 41 63 10,0 33 4,0 5,1 7.4 15,4 0,0 23 59 15 0,0 10,0
<BG (%)

i";; LEliteb A 563 396 149 18 87 169 168 75 2 27 43 16 256 10 99
':'Bsé ::2;“" 1Wert 95,1 959| 937 90,0 96,7 96,0 94,9 92,6 84,6 100,0 97,7 94,1 98,5 100,0 90,0
Anzahl Messw. 5235| 3603 1420 212 712 1557 1494 793 282 204 413 160 2143 89 992
Anzahl <BG 1349 735 488 126 111 367 376 302 175 19 64 51 269 10 425
Anteil <BG (%) 258 204 344 59,4 15,6 236 252 38,1 62,1 93 15,5 31,9 12,6 11,2 428
Min. 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01
5. Perzentil 0,03 0,03 0,05 0,03 0,03 0,05 0,04 0,05 0,02 0,05 0,04 0,02 0,04
10. Perzentil 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,046 0,05
25. Perzentil 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,09 0,05 0,05 0,07 0,07 0,05
Median 0,10 0,12 0,10 0,12 0,11 0,13 0,09 0,15 0,12 0,13 017 0,16 0,055
Mittelw. 0,897 1,09 0534 080 0,609 1,4 0,971 038 1,69 0,938 15 0,604 0,266
75. Perzentil 030 0,45 0,20 030 032 0,60 021 028 0,64 0325 1,61 0,50 017
90. Perzentil 2,9 3.8 1,24 1,41 1,95 5,99 38 0,604 8,28 4,02 6,0 1,69 0,40
95, Perzentil 6,0 7,0 3,1 4,18 3,5 9,1 7,02 1,4 9,44 5,41 82 3,92 1,07
Max. 136 136 34 0,50 136 9,0 34 1 92 7,05 11 9,0 1 5,47 8,19
stdabw. 2,79 3,19 1,58 5,27 1,26 2,89 2,34 0,859 3,22 1,9 2,63 1,18 0,761
LHIRUUTNE RS 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
grenzen

Bei > 50% der Messwerte < BG werden folgende Kennwerte nicht ermittelt:
arithmetischer Mittelwert, Standardabweichung, alle Perzentile (einschlieBlich Median)
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Anhang 4.6 Sulfat

| SW | GFs  GW  PW HGW " e die o o Beurtei berechraitan werden i d e
Parameter GrwV LAWA | TrinkwV LfU ) essyverte,' ie die 0.g. eurtei u'ngswerteu erschreiten, werden in der entspreF enden Farbe
HUK200 (2014) markiert. Die Prioritat der Beurteilungswerte und der zugehérigen Einfarbung nimmt von links

(2017) (2016) (201 8) 015) nach rechts ab

sufat. | mgd [ 250 | 250 |

Statlstlsche Kennwerte ohne Sondermessnetz WRRL-Bergbau und desmessnetz Salz

Grundwasserlelterkomplex Filterlage (FOK unter GOK) Beeinflussungstyp
GWLK1 | GWLK2 | GWLK3 5-10m | 10-25m | 25-50m | >50m |1Schadst.| 2PsM | >V " | 4Nshrst, | 69809 | 7un-
sauer. sal. beeinfl.

Anzahl Mst. ges. 413 159 176 177 110
Anzahl unters. Mst. 592 413 159 20 90 176 177 81 26 27 44 17 260 10 110
GUERN LSBT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
<BG

GO (TS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
<BG (%)

i";é LEliteb A 592 413 159 20 90 176 177 81 26 27 44 17 260 10 110
T;é :;:;‘d' e 1000/ 1000/  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Anzahl Messw. 5244 3612|1420 212 721 1557 1494 793 282 204 413 166 2144 89 992
Anzahl <BG 45 10 22 13 0 0 7 16 19 0 0 0 5 0 12
Anteil <BG (%) 09 03 15 6,1 0,0 0,0 05 2,0 67 0,0 0,0 0,0 02 0,0 12
Min. 0,50 0,50 0,50 0,50 2,39 435 0,50 0,50 0,50 55 14 12 0,50 67 0,50
5. Perzentil 7,51 26 3,39 0,50 20 36 19 3,21 0,50 9% 36 26 2 18 3,87
10. Perzentil 23 37 6,68 2,56 32 44 34 5,54 1,9 121 4 48 36 34 7,5
25. Perzentil 57 64 36 3,82 Ee 77 66 23 4,26 152 80 98 65 58 28
Median 104 109 100 1 97 123 106 74 16 186 141 203 115 75 87
Mittelw. 122 128 118 51 112 137 136 93 54 189 153 217 129 91 95
75. Perzentil 169 167 186 95 146 185 179 144 101 227 214 295 168 124 119
90. Perzentil 242 244 248 134 217 246 270 230 134 263 258 377 238 164 191
95. Perzentil m 233

Max.

Stdabw. 91 ) 93 59 80 80 102 86 60 54 102 142 89 60 )
Bestimmungs- 1 1 1 1 _ _ 1 1 1 _ _ _ 1 _ 1

grenzen
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Anhang 5 Ubersicht der untersuchten PSM-Wirkstoffe, relevanten und nicht relevanten

Metaboliten

Erlauterung der Abkirzungen, Fettschrift und Farbmarkierungen am Ende der Tabelle.

“ Wirkstoff/Metabolit m Inlandsabsatz
2018 (t)

hauptsachliches Einsatzgebiet/

Informationen zu PSM-Wirkstoffen und Metaboliten

1,2-Dichlorethan 1988 Verbot ehemaliges Herbizid
W DDT-p,p’ < 1966-1988 - ehemaliges Insektizid zur Bekdmpfung krankheitstiber-
tragender Insekten
rM DDE-p,p' Metabolit des nicht mehr zugelassenen Insektizids DDT
rM DDD-p,p' Metabolit des nicht mehr zugelassenen Insektizids DDT
W a-Endosulfan < 1966-1994 - ehemaliges Insektizid zur Bekdmpfung von saugenden,
kauenden und lastigen Insekten
W B-Endosulfan < 1966-1994 - ehemaliges Insektizid zur Bekdmpfung von saugenden,
kauenden und ldstigen Insekten
w a-Hexachlorcyclo- < 1966-1977 - ehemaliges Insektizid fiir u. a Obst und Gemiise
hexan (alpha-HCH)
W Aldrin < 1966-1983 - ehemaliges Insektizid u. a. fiir Mais/Getreide und Kartoffeln
W Heptachlor < 1966-1981 - ehemaliges Insektizide zur Bekampfung von verschiedenen
Insekten (u. a. Termiten, Ameisen, Muicken); landwirtschaft-
liche und hdusliche Anwendung
W Azinphos-ethyl < 1966-1992 - ehemaliges Insektizid gegen saugende und kauende
Schéadlinge; Anwendung u. a. bei Tomaten, Kartoffeln,
Hopfen, Apfel
W Azinphos-methyl 1971-1994 - ehemaliges Insektizid gegen saugende und kauende
Schadlinge; Anwndung u. a. fiir Obst und Gemiise
W Dimethoat seit 1966 100-250 Insektizide fir Gemiseanbau
W Parathion-ethyl 1971-2002 - ehemaliges Herbizid fiir Getreide, Mais, Gemise
W Parathion-methyl 1971-2003 - ehemaliges Herbizid fiir Getreide, Mais, Gemuse
W Trifluralin 1971-2008 - ehemaliges Vorlaufherbizid zur Bekdmpfung von ein-
jahrigen Grasern und breitblattrigen Unkrautern
W Dichlorvos < 1966-2007 - ehemaliges Insektizid; Anwendung u. a. in nicht landwirt-
schaftlich genutzten Bereichen
W Fenitrothion 1971-1994 - ehemaliges Insektizid fiir u. a Obst und Gemdse
W Malathion < 1966 - 1994 - ehemaliges Insektizid zur Bekampfung versch. Schadlinge
w 2,4-Dichlorphen- seit 1966 25-100 Herbizid, u. a. fir Getreide, Mais, Kern- und Steinobst (v. a. in
oxyessigsaure (2,4-D) Kombination mit Dicamba)
W 4-(2,4-Dichlorphenoxy) | < 1966-1992 - ehemaliges Herbizid gegen breitblattriges Unkraut
buttersaure (2,4-DB)
W 2,4,5-Trichlorphen- < 1966 - 1985 - ehemaliges Herbizid im Forst, in Kombination mit andere
oxyessigsaure (2,4,5-T) Herbziden firr Getreide, Weiden/Wiesen
W Fenoprop (2,4,5-TP, 1971-1974 - ehemaliges Herbizid und Wachstumsregulator
2-(2,4,5-Trichlorphen-
oxy)propionsaure)
W Dichlorprop < 1966-1992 - ehemaliges Herbizid fiir Getreide und Wachstumsregulator
(2,4-Dichlorprop)
w Mecoprop (MCPP) 1971-1992 - Herbizid fur Getreide (Nachlaufherbizid)
Mecoprop-P (MCPP) seit 1978 25-100
w MCPA seit 1971 250-1.000 Herbizid fiir Getreide, Wiesen/Weiden
W MCPB < 1966-1992 - ehemaliges Herbizid fiir Getreide, Gemuse, Wiesen/Weiden
W Bentazon 1972-2018 <25 Herbizid im Acker- u. Gemiisebau, in Kombin. mit Terbuthyl-
azin in Mais, in Kombination mit Dichlorprop in Getreide
W Bromoxynil seit 1971 25-100 Herbizid fur Mais
W Fluroxypyr seit 1986 100-250 Herbizid fiir Getreide, Mais, Wiesen/Weiden
w Quinmerac seit 1994 100-250 Herbizid fiir Raps, Riiben
W Atrazin 1971-1990 - ehemaliges Herbizid fiir Mais, auf Bahngleisen
rM Desethylatrazin Metabolit des nicht mehr zugelassenen Herbizids Atrazin
rM Desisopropylatrazin Metabolit der nicht mehr zugelassenen Herbizide Atrazin,
Simazin
W Simazin 1971-1990; - ehemaliges Herbizid fiir Getreide und Mais, Breitband-
1997 -1998 herbizid auf nicht landwirtschaftlich genutzten Flachen
W Metribuzin seit 1972 100-250 Herbizid fiir Getreide, Tomaten, Kartoffel, Spargel
W Terbuthylazin seit 1971 250-1.000 Herbizid fir Mais
W Terbutryn 1971-2002 - ehemaliges Vorlaufherbizid zur Bekampfung einiger Graser

und breitblattriger Unkrauter sowie Algen
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Wirkstoff/Metabolit Inlandsabsatz
2018 (t)

Desethylterbuthylazin

hauptsachliches Einsatzgebiet/

Informationen zu PSM-Wirkstoffen und Metaboliten
Metabolit des Herbizids Terbuthylazin

W Chloridazon 1966-2018 <25 Herbizid fiir Zuckerriiben, Futterriiben

W Chlortoluron seit 1971 250-1.000 Herbizid fiir Getreide

W Diuron 1971-2007 - ehemaliges Herbizid, hdufig auf Gleisanlagen eingesetzt

W Isoproturon 1975-2016 - ehemaliges Herbizid fiir Getreide

W Dimethachlor seit 1975 25-100 Herbizid fiir Raps

W Metazachlor seit 1981 250-1.000 Herbizid fiir Raps, Kohl, Riiben, Rettich

W Metolachlor 1976-2003 - Herbizid fiir Mais, Lupine; Metolachlor seit 2001 nur als

S-Metolachlor seit 2001 250-1000 S-Metolachlor zugelassen

w Fenuron < 1966 -1994 - ehemaliges Herbizid gegen breitblattriges Unkraut, hdufig
fuir Ribenkulturen eingesetzt

W Pirimicarb seit 1971 25-100 Insektizid fir Getreide

W Diflufenican seit 1966 250-1.000 Herbizid fiir Getreide

W Pendimethalin seit 1975 250-1.000 Herbizid fiir Getreide, Mais, Gemse

W Metamitron seit 1977 1.000-2.500 | Herbizid fiir Futterriibe, Zuckerriibe

nrM | Desphenyl-Chloridazon nicht relevanter Metabolit des Herbizids Chloridazon
(GOW 3 pg/l)

nrM | Methyl-Desphenyl- nicht relevanter Metabolit des Herbizids Chloridazon

Chloridazon (GOW 3 pg/I)

nrM Dimethachlorsdure nicht relevanter Metabolit des Herbizids Dimethachlor
(GOW 3 pg/l)

nrM Dimethachlorsulfon- nicht relevanter Metabolit des Herbizids Dimethachlor

séure (GOW 3 pg/I)

nrM Dimethachlor-Metabolit nicht relevanter Metabolit des Herbizids Dimethachlor

CGA 369873 (GOW 1 pg/l)
nrM Dimethachlor-Metabolit nicht relevanter Metabolit des Herbizids Dimethachlor
CGA 373464 (GOW 1 pg/l)

nrM | 2,6-Dichlorbenzamid nicht relevanter Metabolit des Fungizids Fluopicolid und
des Herbizids Dichlobenil (GOW 3 pg/l)

nrM Metazachlorsdure nicht relevanter Metabolit des Herbizids Metazachlor
(GOW 3 pg/l)

nrM Metazachlorsulfonsdure nicht relevanter Metabolit des Herbizids Metazachlor
(GOW 3 pg/I)

nrM (S-)Metolachlorséure nicht relevanter Metabolit des Herbizids S-Metolachlor
(GOW 3 pg/l)

nrM (S-)Metolachlor- nicht relevanter Metabolit des Herbizids S-Metolachlor

sulfonsdure (GOW 3 pg/l)

nrM (S-)Metolachlor Meta- nicht relevanter Metabolit des Herbizids S-Metolachlor

bolit NOA 413173 (GOW 3 ug/l)

nrM S-Metolachlor-Metabolit nicht relevanter Metabolit des Herbizids S-Metolachlor

CGA 357704 (GOW 1 pg/l)
nrM S-Metolachlor-Metabolit nicht relevanter Metabolit des Herbizids S-Metolachlor
CGA 368208 (GOW 1 pg/I)

W Glyphosat seit 1975 2.500-10.000 | Breitbandherbizid fiir Getreide, Mais, auf Brachen, Wiesen/
Weiden, entlang Stral3en, Bahngleisen; auflerdem zu-
gelassenes Sikkationsmittel v. a. von Getreide, Kartoffeln,
Raps und Hilsenfriichten (= Krautabtétung zur Terminie-
rung des Ernteablaufes);

nrM | AMPA (Aminomethyl- nicht relevanter Metabolit des Herbizids Glyphosat

phosphonsdure) (ohne GOW; Vergleich mit 3 pg/l)

Informationen zu den Markierungen

W=

M =

nrM = nicht relevanter

Wirkstoff

relevanter Metabolit

Metabolit

PSM im Berichtszeit-
raum zugelassen

nicht mehr zugelassen

Metabolit

Konz. PSM-W oder rM
im Berichtszeitraum
> 0,1 pg/l (SW GrwV)

1 Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (2020):
Absatz an Pflanzenschutzmitteln in der Bundesrepublik Deutschland, Ergebnisse der Meldungen gemaf § 64 Pflanzenschutzgesetz fiir das Jahr 2018; (korrigierte Version
Mérz 2020), 2020

nicht relevanter Metabolit,
Konz. im Berichtszeitraum < GOW

Inlandabsatz
> 250 t/a’

nicht relevanter Metabolit,
Konz. im Berichtszeitraum > GOW
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Anhang 6 Ubersicht der in den einzelnen Auswertungen betrachteten Parameter

GWLK1 |U Mw-BG @ BGsMw=0TS5-BW 0O 075-BW<MwsBW H Mws-BW |
Ning = 4674 & Ny
Leitfahigkeit PN (25°C) (GW = 2790 pSicm) (I [ 4570
pH-Wert  (GW=65-9,5) I [ 4284
Natrium  (GW =200 mg/) (] [ 4673
Kalium (Pw =7 mg1) I T (. o7
Ammonium  (SW = 0.5 mg) (NN NN ) 4c71
Chlorid  (SW = 250 mg/) (] ) 4573
Sufat  (sw =250 mg/) (NN I (. o7
Nitrat sw=somgl) [ I e () 4569
Nitrit (SW = 0.5 mgi) [ I ] 3645
Phosphatothe  (SwW=05mg) [ [ 4562
Phosphor gesamt  (PW = 0.3 mg/l) [ ] TR () 4329
Fuoid  (GFS=o0emgl) [ [ ) 2547
Borgesamt  (GFS = 180 pgi) [ T[] 3603
Eisengelost  (GW=02mgl) [ I [T ] 3790
Eisengesamt  (GW =02mgl) [ I I [ 4665
Mangan gelost  (GW = 0.05 mg/) [T I [ ] 2958
Mangan gesamt  (GW = 0.05 mg/l) [T I [ 4478
Aluminium gesamt  (GW=200pg0) [ I ] 1447
Arsen gesamt sw=10pgl) I e [ ) 2098
Barium gesamt (GFS=0.175mg!) NN N [ ) o+
Blei gesamt (SW = 10 pg) [ I ) o7
Cadmium gesamt (SW = 0.5 ugh) [ I B ] -o
Chrom gesamt GFs=34pgn) [ T W] s
Kupfergesamt  (GFS=54pg) [ I T ] 1551
Nickel gesamt (GFS =7 pg) . I I ] 1441
Quecksilber gesamt (SW=0.2 ug) [ B B ]1.s21
Uran gesamt ew=10p I N ] 1822
Zink gesamt (GFs =s6o0pgn) [ ] I [ ] 3483
Summe PCE+TCE (SW =10 pgh) [ B ] 1404
Summe LHKW (GFS =20 pg) [ I ] 1405
Summe BTEX  (GFS =20 pg/) [ I —
Summe PAK  (GFS =0.2 pgh) [ o I — T
T T T T T 1 r T 1
0 20 40 60 80 100 0 100
Anteil in % % Mw.
Abb. Anhang 6.1  Anteilige Uberschreitung von Beurteilungswerten im GWLK 1
GWLK1 O Mw<BG @ BG=Mw<075-BW 0O 075-BWMw=BW B Mw-BW |
Ning = 4674 B Ny
24-DB (SW = 0.1 pgh) [ ] O ] s57
Mecoprop (SW = 0.1 pgh) [ 1 ] 2084
Bentazon (3W =01 pg) [ B ] 2085
Fluroxypyr (SW = 0.1 pgi) [ ] ] 2080
Quinmerag (5W = 0.1 pg) [ ] B ] 2058
Atrazin (SW = 0.1 pg) [ B B ] 262
Desethylatrazin (SW = 0.1 pg) [ 1 ] 261
Desisopropylatrazin (SW =01 ygh) [ B ] 2160
Simazin (SW=0.1pgh) [ B ] 261
Terbuthylazin {SW=0.1 pgn) [ ] B 2180
Terbutryn (SW =0.1 pgi) [ ] @ ] 479
Desethylterbuthylazin (5W = 0.1 pgn) [ ] B ] 2161
Chiortoluron (SW = 0.1 pgh) [ 1 B ] 26
Diuron (SW =0.1 pgh) [ 1 B ] 2182
Isopraturon (5w =0.1pg [ 1 B ] 2182
Dimethachlor (SW=0.1 g [ 1 B 2188
Metazachlor (SW=0.1 pgi) [ ] B 2182
Metolachlor (SW=0.1pgh) [ 1 B 1859
Fenuron (8W =0.1pgh) [ B ] 2159
Pirimicarb (SW = 0.1 pg) [ ] ] 2157
Diflufenican (SW=0.1 pg) [ ] W] 2181
Pendimethalin (SW=0.1pgh) [ ] B 2161
Metamitron (SW = 0.1 pgh) [ 1 W ] 1067
Desphenyl-Chioridazon (GOW =3 pgi) [ I ] 2158
Methyl-Desph.-Chiaridazan (GOW =3 pg) [ I ] 2158
Dimethachiorsaure (GOW =3 pg) [ B ] 2334
Dimethachiorsulfonsaure (GOW = 3 pgi) [ B ] 2335
Dimethachior-Met. 369873 (GOW =1 pgi) [ i —
Dimethachior-Met. 373464 (GOW =1 pgh) [ 1 [ ] 207
2,6-Dichiorbenzamid (GOW =3 pgi) [ 1 [ ] 298
Metazachlorsaure (GOW =1 pgh) [ I ) s
Metazachlorsulfonssure (GOW = 3 pgh) [ I [ ] 2335
S-Metolachiorsiure (GOW =3 pg) [ I ] 2334
S-Metolachiorsulfonséure (GOW =3 pgi) [ I ) 23
S-Metola.-Met, NOA 413173 (GOW =3 g/l [ I ] 2334
S-Metola.-Met. 357704 (GOW =1 pgh) [ I ] %6
S-Metola.-Met. 368208 (GOW = 1 ug) [ I [ ] 297
Glyphosat (SW = 0.1 pgi) [ M B 1967
AMPA (kein BW) [ I ] 1964
T T T T T 1 T T 1
0 20 40 60 80 100 0 100
Anteil in % % Mw.

Abb. Anhang 6.2  Anteilige Uberschreitung von Beurteilungswerten fiir PSM (Wirkstoffe und Metaboliten) im GWLK 1
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GWLK 2

|U Mw<BG @ BG=Mw=075-BW O 075 BW:-Mw=BW @B Mws-BW |

Nana = 1527 [= R
Leitfahigkeit PN (25°C) (GW = 2790 pSicm) [ [ 1526
pH-Wert  (GW=65-9,5) I [ 1527
Natrium  (GW =200 mg/) ] [ 1527
Kalium (Pw =7 mg) I . (. sz
Ammonium  (SW =05 mg/) (I N ) 1527
Chleri (S = 250 my ) sy = 1307
Suat  (sw =250 mgn) (NN N . s
Mitrat sw=somg) I () 1526
Nitrit (W =0.5mg) [ I [ 1464
Phosphatothe  (Sw=05mgl) Il [ 1490
Phosphor gesamt  (PW = 0.3 mg/l) (T T [ 1245
Fluoid  (GFS=0emgl) [ ][] 1093
Borgesamt  (GFS = 180 pgi) [ I [ 1487
Eisengelost  (GW =02mg/) [ I [T ] 1089
Eisengesamt  (GW =02 mg/) (I I [ 1526
Mangan gelost  (GW =0.05 mg/) (Il I [ 1070
Mangan gesamt  (GW = 0.05 mg/1) [ I [ 1512
Aluminium gesamt  (GW=200pgl) [ I ) 7e7
Arsen gesamt (SW =10 pg) [ I )
Barium gesamt (GFS=0.175mg!) NN ) ] 122
Blei gesamt (SW = 10 pg) [ I ] s
Cadmium gesamt (SW = 0.5 ugh) [ Il ] 732
Chrom gesamt GFs=34pgl) [ I W] 313
Kupfergesamt  (GFS=54pgM) [ I T ] 593
Nickel gesamt eFs=7pgn I ] 4es
Quecksilber gesamt (SW = 0.2 ugh) [ W B ] oo
Uran gesamt (GW = 10 pg) [ I e ] s
Zink gesamt [(S-E T — e IR
Summe PCE+TCE (SW =10 pgh) [ Il B ] s
Summe LHKW (GFS =20 pg) [ N ] se2
Summe BTEX  (GFS =20 pg/) [ I ——
Summe PAK  (GFS =0.2 pgh) [ I ] 127
T T T T 1 r T 1
0 40 60 80 100 0 100
Anteil in % % Mw.
Abb. Anhang 6.3  Anteilige Uberschreitung von Beurteilungswerten im GWLK 2
GWLK 2 O Mw<BG @ BG=Mw<075-BW 0O 075-BWMw=BW B Mw-BW |
Nana = 1527 B Ny
24-DB (SW = 0.1 pgh) [ ] [ ] 111
Mecoprop (SW = 0.1 pgi) [ 1 B 4es
Bentazon (SW=0.1 pgh) [ ] B 48
Fluroxypyr (SW = 0.1 pg) [ 1 B ] 495
Quinmerac (SW =0.1 pgi) [ ] B a4ss
Atrazin (SW=0.1 pg) [ ] B 513
Desethylatrazin (SW = 0.1 pgi) [ 1 B s12
Desisopropylatrazin (SW =01 pgi) [ ] B 513
Simazin (SW=0.1pgh) [ ] ] s
Terbuthylazin {SW=0.1 pgn) [ ] B 51
Terbutryn (SW =0.1 pgi) [ ] [ ] 104
Desethylterbuthylazin (5W = 0.1 pgn) [ 1 B st
Chiortoluron (SW = 0.1 pgh) [ I B 53
Diuron (SW=0.1 pgh) [ ] B 513
Isopraturon (5w =0.1pg [ 1] B s
Dimethachior (SW =0.1pg) [ ] B sw0
Metazachlor (SW =0.1 pgh) [ ] B 513
Metolachlor (SW = 0.1 pg) [ ] B 421
Fenuron (SW = 0.1 pgi) [ 1 B 513
Pirimicarb (SW = 0.1 pg) [ 1] B si0
Diflufenican (SW=0.1pgn) [ ] B swo
Pendimethalin (SW=0.1pgh) [ ] B st
Metamitron (SW = 0.1 pgh) [ ] | ] 268
Desphenyl-Chlaridazon (GOW =3 g) [ | B —
Methyl-Desph.-Chloridazon (GOW =3 pgi) [ I B s
Dimethachiorsaure (GOW =3 pg) [ B B s
Dimethachiorsulfonsaure (GOW = 3 pgi) [ B B ] s3t
Dimethachior-Met. 369873 (GOW =1 pgi) [ I [ ] s
Dimethachior-Met. 373464 (GOW =1 pgh) [ 1 [ ] 83
2,6-Dichlorbenzamid (GOW =3 pgi) [ ] [ ] 83
Metazachlorsaure (GOW =1 pgh) [ I ] s3
Metazachlorsulfonsaure (GOW =3 pgh) [ I N —
S-Metolachiorsiure (GOW =3 pg) [ I ) s3t
S-Metolachiorsulfonssure (GOW =3 pgi) [ N [ ] s31
S-Metola.-Met, NOA 413173 (GOW = 3 g/ [ B ) s
S-Metola.-Met. 357704 (GOW =1 pgh) [ B [ ] 83
S-Metola.-Met. 368208 (GOW = 1 pgh) [ 1 I ] 83
Glyphosat (SW =01 pah) [ 1| [ o —
AMPA (kein BW) [ B B 483
T T T T 1 T T 1
0 40 60 80 100 0 100
Anteil in % % Mw.

Abb. Anhang 6.4  Anteilige Uberschreitung von Beurteilungswerten fiir PSM (Wirkstoffe und Metaboliten) im GWLK 2
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GWLK 3

|U Mw<BG @ BG=Mw=075-BW O 075 BW:-Mw=BW @B Mws-BW |

N = 373 [= R
Leitfahigkeit PN (25°C) (GW = 2790 pSicm) [ . 373
pH-Wert  (GW=65-9,5) I ) 347
Natrium  (GW =200 mg/) T | . 373
Kalium (rw=7mg1) I I . e
Ammonium (sw = 0.5 mgn) (NN BN N 7
Chlend (S = 250 mg/) [ =] a7
Sufat  (sw =250 mgn) NN T . 7
Nitrat (SW = 50 mgh) [ I . 7
Nitrit (SW =05 mgi) [ I ) e
Phesphat-ortho (CURLER Y —m
Phosphor gesamt (PW = 0.3 mg) I I ) 2c7
Fluoid  (GFS =08 mgl) [ I [ ) 299
Borgesamt  (GFS = 180 pgi) [ — ) 307
Eisengelost  (GW = 0.2 mg/l) (I ] 231
Eisengesamt  (GW =02 mg/) (I . 373
Mangan gelost  (GW =0.05 mg/) [ I ] 7S
Mangan gesamt  (GW = 0.05 mg/) [ I . 7
Aluminium gesamt  (GW=200pgl) I ] 210
Arsen gesamt (SW =10 pgi) [ I B ] e
Barium gesamt (GFS =0.175mg)) [N W W ) s
Blei gesamt (CUESHIT-| | — e Emls
Cadmium gesamt (SW = 0.5 ugh) [ I B ) 166
Chrom gesamt GFs=34pgn) [ T ] 104
Kupfer gesamt  (GFS = 5.4 pg) [ I ] 12
Nickel gesamt (SRR dT— N
Quecksilber gesamt (SW=0.2 ug) [ B B ] 47
Uran gesamt (GW = 10 pg) [ N ] 155
Zink gesamt (BT — ]
Summe PCE+TCE (SW =10 pgh) [ B B o
Summe LHKW (GFS =20 pg) [ | —
Summe BTEX (GFS =20 pg) [ I —
Summe PAK (GFS =0.2 yg) | I ] 2
T T T T 1 r T 1
0 40 80 80 100 0 100
Anteil in % % Mw.
Abb. Anhang 6.5  Anteilige Uberschreitung von Beurteilungswerten im GWLK 3
GWLK 3 O Mw<BG @ BG=Mw<075-BW 0O 075-BWMw=BW B Mw-BW
Mgra = 373 B Ny,
2,4-DB (SW = 0.1 pg) [ ] [ ] 23
Mecoprop (SW =0.1 pai) [ ] H ] 49
Bentazon (SW = 0.1 pg) [ ] O ] 49
Fluroxypyr (SW = 0.1 pg) [ B O ] 49
Quinmerac (SW=10.1 pgi) [ ] H ] 49
Atrazin (SW =0.1 pg) [ ] O ] 51
Desethylatrazin (SW = 0.1 pg) [ ] 1 s
Desisopropylatrazin (SW =01 pgi) [ ] O ] st
Simazin (SW =0.1 pgn) [ ] I ] s1
Terbuthylazin {sW=0.1pg [ ] M ] s
Terbutryn (8W = 0.1 pgn) [ ] [ ] 23
Desethyiterbuthylazin (SW = 0.1 pg) [ ] W ] 51
Chiortoluron (SW = 0.1 pgh) [ B H ] 51
Diuron (SW =0.1 pgh) [ B M ] 51
Isoproturon (SW =0.1pgi) [ ] M| ] 51
Dimethachlor (8W=0.1pg) [ ] O ] 51
Metazachlor (SW =0.1 pg) [ ] W ] &1
Metolachlor (SW = 0.1 pg) [ ] M ] 48
Fenuron (SW = 0.1 pgi) [ ] H ] st
Pirimicarb (SW = 0.1 pg) [ ] I ] 51
Diflufenican (SW=0.1pg) [ ] 1 s
Pendimethalin (8w =0.1 pg) [ ] O ] s1
Metamitron (SW = 0.1 pg) [ ] O ] 38
Desphenyi-Chieridazon (GOW =3 pgi) [ ] M ] 51
Methyl-Desph.-Chiaridazon (GOW =3 pgi) [ ] W ] 51
Dimethachlorséure (GOW =3 pgh) [ ] B—1 ss
Dimethachiorsulfonsaure (GOW =3 pgi) [ ] W ] 85
Dimethachior-Met. 369873 (GOW =1 pgh) [ B [ ] 21
Dimethachior-Met. 373464 (GOW =1 pgh) [ ] [ ] 21
2,6-Dichlorbenzamid (GOW =3 pgi) [ ] [ ] 21
Metazachlorsaure (GOW =1 pgn) [ H M ] 55
Metazachlorsulfonsaure (GOW =3 pgh) [ H I ] 55
S-Metolachiorssure (GOW =3 pgh) [ ] O ] s5
S-Metolachlorsuifonsédure (GOW =3 pg) [ ] O ] 55
S-Metola.-Met. NOA 413173 (GOW =3 pgi) [ ] H ] 55
5-Metola.-Met. 357704 (GOW =1 pgh) [ ] ] 21
S-Metola.-Met. 368208 (GOW = 1 pg) [ ] ] =1
Glyphosat (SW =0.1 pgh) [ ] ] 4
AMPA (kein BW) [ B O ] 48
T T T T 1 T T 1
0 40 60 80 100 0 100
Anteil in % % Mw.

Abb. Anhang 6.6  Anteilige Uberschreitung von Beurteilungswerten fiir PSM (Wirkstoffe und Metaboliten) im GWLK 3
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Anhang 7 Informationen zu den untersuchten Arzneistoffen
(Reddersen 2004; LAU Sachsen-Anhalt 2006; Licha 2011)

Diclofenac Analgetikum, Antirheumatikum persistent, schwer biologisch abbaubar
wenig wasserloslich

mittleres Adsorptionspotential

Clofibrinsaure Lipidsenker schwer biologisch abbaubar, hohe Persistenz und Mobilitat
gut wasserloslich

geringes Adsorptionspotential

Primidon Antiepileptikum, Antikonvulsivum geringer Abbau in Kldranlagen

im Grundwasser sehr persistent
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Anhang 8 Zusammenfassung Trendergebnisse GWLK 1-3

Ny = Anzahl Messstellen im GWLK, N, = Anzahl Messstellen mit Analysen fiir den Parameter, N, = Anzahl Messstellen, flr die Trend-
berechnung méglich war, rot = weniger als 20 Trendberechnungen méglich
| e R e w e =, ok
Katiur [ | [T ] s49  ede
Ammonium ] [ BN ] s ede
Chiorid [ | [ N [ ] 344 ede
Sulfat I | [T [ ] 348 ede
Nitrat [ | [ [ ] 217 e4s
Nitrit [ [ [T o7 43
Phosphat-ortho [ [T B ] 227 646
Bor gesamt [N | [ [T ] 286 433
Eisen gelost (NN S N v I T
Mangan gelost [ I W] 156 644
Arsen gesamt [ | N [T es  s2f
Blei gesamt [ I T ss s2
Cadmium gesamt [ [ [ T7 12 szt
Quecksilber gesamt CT1 o a0
Uran gesamt | B [ 1 11 2
Trichiorethen [ I T3 2 oese
Tetrachlorethen | || [ 1 1 430
Summe PCE+TCE [ D [ T ] 3 439
I 1 | 1 | 1 | I 1
0 20 40 60 80 100 0 100
Anteil in % %
Abb. Anhang 8.1  Trendergebnisse GWLK 1
e | mAR  REE e w e BN TN
(<20)
Katiur [ | [ ] 12 173
Ammoniurm [ [T B | 12z 173
Chiorid [N | [T ] 128 173
sutat IR | [N ] 125 173
Nitrat [N | I [ ] es 173
Nitrit [ I ] 7 s
Phosphat-ortho (LI I D B ] 92 173
Bor gesamt (I | [N ] s 173
Eisen gelost [N [ B ] 4 173
Mangan gelost [N [ [ ] 44 17
Arsen gesamt (NN | I ] 3 173
Blei gesamt [ I B ] 43 173
Cadmium gesamt C_—_—1 o 173
Quecksilber gesamt C—1 o 173
Uran gesamt [ 11 ] 2 139
Trichlorethen C—1 o 173
Tetrachlorethen C_—1 o 172
Summe PCE+TCE 1 o 173
I 1 | 1 | 1 | I 1
0 20 40 60 80 100 0 100
Anteil in % %

Abb. Anhang 8.2  Trendergebnisse GWLK 2
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GWLK 3 Gesamtirend Ges.trend steig. , Ges.trend fall. Gesamttrend

Newn x = 44 B Steigend jetztfallend = KeinTrend B o isieigend ™ fallend BNy O N
GWLK (=20}
Katium [T I ] 27 44
Ammonium [ | I B | 2 44
Chiorid [ I I ] 27 44
Sulfat [ | I I ] 27 44
Nitrat [ ] O ] 7 44
Nitrit 1] o 29
Phosphat-ortho [ I I I ] 23 44
Bor gesamt [N I BT 21 2
Eisen gelost I e ] 3 44
Mangan gelos: (I | 3 2
Arsen gesamt [ ] T 4 o
Blei gesamt [ I b1 o
Cadmium gesamt 1O o 37
Quecksilber gesamt 11 o 33
Uran gesamt [ | 1 1 1 26
Trichlorethen 11 o 29
Tetrachlorethen 11 o 29
Summe PCE+TCE CT1 o 29
I 1 1 | 1 1 I 1
0 20 60 80 100 0O 100
Anteil in % %

Abb. Anhang 8.3  Trendergebnisse GWLK 3
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Anhang 9 Gesamtmineralisation GWLK 2-3
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e <10 A ~ - i
e 10-20 3 8 » e
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o 20-50 X e® ®
e =>50 ) e
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[ guter chemischer Zustand 7 A\E A
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Topogr. Elemente ) o ey 0 g /
L_ 7 Landesgrenze 3 :
|| Gewasser P i
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Niederung/Tal Uberwiegend unbedeckt B . km

Abb.Anhang 9.1 Gesamtmineralisation im Grundwasserleiterkomplex 2, alle Messnetze
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GWLK 3 Gesamt-
mineralisation (mmol(eq)/l)

e <10
e 10-20
o 20-50
e =50

Grundwasserkorper (3. BWP)
[ guter chemischer Zustand
[ schlechter chemischer Zustand
Topogr. Elemente

L_ "7 Landesgrenze

| Gewasser
Hochflachen Gberwiegend bedeckt
Hochflachen tberwiegend unbedeckt G EAD B8 50 46
Niederung/Tal uiberwiegend unbedeckt I . <M

Abb.Anhang 9.2 Gesamtmineralisation im Grundwasserleiterkomplex 3, alle Messnetze
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