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Zusammenfassung

Im Jahr 2003 initiierte das Land Branden-
burg das Projekt ,Erfassung belastungsrele-
vanter Parameter in Rohwasserproben von
Wasserwerken im Land Brandenburg®, um
die Beschaffenheitsdaten der Wasserver-
sorgungsunternehmen zu nutzen, den hydro-
chemischen Zustand des Grundwassers im
Land besser zu beschreiben. Im Jahr 2010
wurden die Ergebnisse der ersten sechs Teil-
projekte verdéffentlicht. Mit der vorliegenden
Broschire werden die Ergebnisse der folgen-
den funf Teilprojekte dokumentiert.

Das Projekt beinhaltet die regelmafige Erfas-
sung der Daten zu Brunnen und Grundwas-
sermessstellen in einer GCI-GMS-Datenbank
und deren Auswertung und Dokumentation.

Mit Stand September 2021 enthalt die Daten-
bank Angaben zu 376 aktiven Wasserwerken
von 84 Wasserversorgungsunternehmen, die
1.887 Betriebsbrunnen betreiben und 3.235
Grundwassermessstellen Uberwachen. In
der Datenbank sind insgesamt 3.257 Brun-
nen und 3.246 Grundwassermessstellen
erfasst. Von den zurzeit in Betrieb befindli-
chen Wasserwerken haben 121 eine Foérde-
rung von < 100 m*¥d, 193 zwischen 100 und
2.000 m*d und 62 von > 2.000 m%d.

Far das letzte Teilprojekt (TP11) wurden
8.363 Analysen neu erfasst. Die Datenbank
enthalt damit insgesamt 52.421 Analysen zu
Brunnenwasser, 8.849 zu Rohmischwasser,
8.960 zu Reinwasser und 25.321 aus Grund-
wassermessstellen. Die Analysen umfassen
3.785.897 Einzelmesswerte. Alle in der Da-
tenbank neu erfassten Analysedaten wurden
auf Plausibilitét geprift und gegebenenfalls
korrigiert beziehungsweise fur die Auswer-
tung gesperrt.

Mit dem GCI-GMS-Tool ,WRRL-Trend* wur-
den aufschlussbezogen Trendberechnungen
fur sieben Leitparameter (Nitrat, Ammonium,
Chilorid, Sulfat, Kalium, ortho-Phosphat, Bor)

an 5.302 Datenreihen durchgefihrt. Davon
haben 1.073 einen signifikant fallenden,
1.282 einen signifikant steigenden Trend.

Fir den Zeitraum 2015-2019 wurden
Uberschreitungen  von  Vergleichswerten
(Schwellenwert der Grundwasserverord-
nung (GrwV), Geringfligigkeitsschwellenwert
nach LAWA, Grenzwert der Trinkwasserver-
ordnung (TrinkwV), Prufwert nach LfU) far
62 Parameter geprift. Uberschreitungen der
Vergleichswerte treten vor allem bei Eisen,
Mangan, Ammonium, DOC und TOC auf.

Die 2005 entwickelte Methodik zur Bewer-
tung der Wasserwerke wurde in allen Teilpro-
jekten eingesetzt. Sie basiert auf der Klas-
sifizierung der Analysen unter Anwendung
von univariater Statistik und der Prifung
von statistischen Kennzahlen gegen Prif-
wertkonzentrationen. Die Prifwerte sind so
gewahlt, dass bei ihrer Uberschreitung eine
Beeinflussung der Grundwasserbeschaffen-
heit anzunehmen ist. Die Bewertung erfolgt
getrennt fur Brunnen- und Rohmischwas-
seranalysen einerseits und Grundwasser-
messstellenanalysen andererseits, da Brun-
nen- und Rohmischwasseranalysen integrale
Auskinfte Uber die Grundwasserbeschaffen-
heit der Wasserwerkseinzugsgebiete geben,
wahrend Grundwassermessstellenanalysen
punktuelle Informationen zur Entwicklung der
Grundwasserbeschaffenheit in begrenzten
Zuflusszonen von Wasserfassungen liefern
kénnen. Die Bewertungsmethodik wurde
fir die sieben Leitparameter sowie fir die
Parameter ,elektrische Leitfahigkeit® und
~Pflanzenschutzmittel* angewendet. Aus den
sieben Leitparametern wurde als zusammen-
fassende Gesamtbewertung ein anthropoge-
ner Einflussgrad fir die Wasserwerke und
Grundwassermessstellen abgeleitet. 41 %
der Wasserwerke (Brunnen- und Rohmisch-
wasser) weisen keine oder nur eine geringe
Beeinflussung des Grundwassers auf. 32 %
sind erkennbar und 17 % deutlich erkennbar
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in ihrer Qualitat beeintrachtigt. Der Anteil der
auffalligen Grundwassermessstellen ist deut-
lich héher (68 % erkennbar beziehungsweise
deutlich erkennbar beeinflusst).

Fir 5 % der Wasserwerke hat sich der Zu-
stand im Vergleich zum Teilprojekt 6 (Verof-
fentlichung 2010) verbessert, fur 6 % jedoch
verschlechtert.

Die Auswertung weiterer Belastungspara-
meter aus sechs Stoffgruppen ergab Uber-
schreitungen des Geringfugigkeitsschwellen-
wert nach LAWA oder des Grenzwerts nach
TrinkwV in Brunnen, Rohmischwasser oder
Grundwassermessstellen bei 39 Wasser-
werken (vor allem bei LHKW/Vinylchlorid,
anorganischen Stoffen und Pflanzenschutz-
mitteln).

Uran stellt einen Belastungsparameter dar,
der in einigen Brandenburger Wasserwerken
und den zugehodrigen Grundwassermess-
stellen bereits Konzentrationen in der Gro-
Renordnung des Grenzwerts der TrinkwV
erreicht. Die erhdhten Urankonzentrationen
resultieren im Wesentlichen aus dem Abbau
des durch Diingung eingetragenen Nitrats.

Als Konsequenz aus der Bewertung der
Salinarbelastung von Wasserwerken ist es
erforderlich, die weitere Uberwachung der
salinaren Beeinflussung regelmafig durch-
zufiihren. Dies ist eine grundlegende Auf-
gabe der Wasserversorgungsunternehmen,
aber auch des jeweiligen Bundeslandes.

Die in Brandenburg taglich geférderten cir-
ca 465.000 m* Grundwasser zeichnen sich
Uberwiegend durch eine gute Rohwasserbe-
schaffenheit aus. Diese ermoglicht es, Uber
kostenglinstige naturnahe Aufbereitungsver-
fahren Trinkwasser zu produzieren, das den
Qualitatsanforderungen der Trinkwasserver-
ordnung entspricht.

Die festgestellten Beeintrachtigungen in
einzelnen Wasserwerken zeigen aber die
Notwendigkeit einer kontinuierlichen Beob-
achtung und Auswertung der Grundwasser-
beschaffenheit. Gerade im Hinblick auf die
Auswirkungen des Klimawandels ist die Si-
cherstellung einer guten Grundwasserquali-
tat eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe, die
es zu bewaltigen gilt.
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Einleitung

In Umsetzung der EU-Wasserrahmenricht-
linie (2000/60/EG, ,EU-WRRL®) ist unter
anderem der hydrochemische Grundwas-
serzustand nach definierten Vorgaben zu
Uberwachen. Artikel 7 beinhaltet konkrete
Anforderungen zum Monitoring des Trink-
wassers und Artikel 8 zum Monitoring des
Grundwassers und der Schutzgebiete. In der
LAWA-Arbeitshilfe zur Umsetzung der WRRL
wird darauf verwiesen, dass die Nutzung
von Daten aus Trink- und Rohwasserana-
lysen der Wasserversorgungsunternehmen
zur Beschreibung von Grundwasserkdrpern
und die Einbeziehung dieser Daten in Uber-
wachungsprogrammen erforderlich ist. Sie
sind dafiir besonders geeignet, da sie den
Zustand von groRRen Grundwassereinzugs-
gebieten gut reprasentieren. Weiterhin er-
ganzen diese Daten die Untersuchungen im
Landesmessnetz Grundwasserbeschaffen-
heit, die in den Berichten zur Grundwasser-
beschaffenheit ausgewertet werden® 2.

Das Landesamt fir Umwelt erfasst seit 2003
auf Grundlage des Erlasses W/16/1999

des damaligen MUNR Brandenburg be-
lastungsrelevante Parameter aus Rohwas-
seranalysen der Wasserwerke und ihrer
Vorfeldmessstellen, Wasserstdande  und
Entnahmemengen sowie die Stammdaten
(einschliel3lich Schichtenverzeichnisse und
Ausbaudaten) von den Brunnen und Grund-
wassermessstellen der Wasserwerke in einer
Datenbank. Die Daten werden im Turnus von
zwei bis drei Jahren abgefragt und ausge-
wertet.

Bisher wurden seit 2003 elf Teilprojekte mit
dem Datenstand Marz 2020 realisiert. Die
Ergebnisse der Teilprojekte 1 bis 6 wurden
2010 in einer Broschure des Landesamtes fur
Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz
Brandenburg zusammenfassend veroffent-
licht®. Die vorliegende Broschiire schreibt die
Dokumentation der Teilprojekte 7A bis 11345
6.7 fort. Der Schwerpunkt liegt dabei auf dem
aktuellen Teilprojekt 11, in dem die Daten der
Jahre 2018 und 2019 erhoben und ausge-
wertet wurden’.
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Uberblick zur Datenerhebung in den

2.1 Aktualisierung der Angaben
zu Wasserwerken und zu
deren Einzugsgebieten

In den Teilprojekten wurden bei den Wasser-
versorgungsunternehmen Informationen zu
den Wasserwerken, insbesondere Stilllegun-
gen und Inbetriebnahmen angefragt.

Zum Zeitpunkt des Teilprojekts 6 (2009) wa-
ren 91 Wasserversorgungsunternehmen mit
909 Wasserwerken (WW), von denen 480
betrieben wurden, bekannt. Von 264 Wasser-
werken lagen hydrodynamische Einzugsge-
biete vor.?

Im Erfassungszeitraum des Teilprojekts 11
(2018 — 2019) wurden keine neuen Wasser-

werke in Betrieb genommen. Finf Wasser-
werke wurden stillgelegt. Zum Projekt-

Abb. 2.1

542 stillgelegte WW

Jahren 2009 bis 2019

abschluss 2021 waren in der Datenbank
84 Wasserversorgungsunternehmen  mit
918 Wasserwerken abgelegt, von denen
376 betrieben werden (Abbildung 2.1). Die
Zahl der aktiven Wasserwerke hat sich so-
mit merklich verringert. Die Karte in Anla-
ge 1 zeigt die Wasserwerksstandorte mit der
mittleren Forderung, die Grundwassermess-
stellen der Wasserversorgungsunternehmen
und die Anzahl der verfugbaren Analysen.

Vom LfU Brandenburg wurden die Einzugs-
gebiete der Wasserwerke mit Stand 2018
zusammengestellt und als Shapefile verof-
fentlicht®. Darin sind unterirdische Einzugs-
gebiete von 285 Wasserwerken enthalten.
Fir 17 Wasserwerke konnten insgesamt 47
voneinander unterscheidbare Fassungen be-
ziehungsweise Brunnengalerien ausgewie-
sen werden.

Aktive und stillgelegte Wasserwerke (WW) in Brandenburg (Stand 2019)

376 aktive WW
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2.2 Aktualisierung der Jahres-
fordermengen mit den Daten
von 2019

Im Teilprojekt 6 lagen Foérdermengen zu
480 aktiven Wasserwerken fir das Jahr
2007 vor (Abbildung 2.2). Das Gesamtfor-
dervolumen in Brandenburg betrug circa
400.000 m3/d. 403 Wasserwerke forderten
weniger als 1.000 m3/d, was einen Anteil
von circa 84 % an den aktiven Wasserwer-
ken darstellt. Eine durchschnittliche Tages-
férderung von Uber 2.000 m3/d wurde von
52 Wasserwerken (11 %) erreicht. Die mit
Abstand hdchste Enthahmemenge wies das
WW Stolpe der Berliner Wasserbetriebe mit
rund 55.990 m3/d (14 % der Gesamtiférde-
rung in Brandenburg) auf.

Im Teilprojekt 11 wurden die Férdermengen
der Wasserentgeltstelle aus dem Jahr 2019
(fur einige Wasserwerke wegen fehlender
Daten ersatzweise 2018) fur 376 Wasser-
werke ausgewertet (Abbildung 2.3). Die
durchschnittliche Gesamtférdermenge in
Brandenburg erhéhte sich auf 465.000 m3/d
im Vergleich zu 400.000 m?®*d im Jahr 2007.
285 Wasserwerke (circa 76 %) entnahmen

weniger als 1.000 m¥*d. Eine durchschnitt-
liche Tagesférderung von uber 2.000 m3/d
wurde von 62 Wasserwerken (16 %) er-
reicht. Die mit Abstand héchste Entnahme-
menge wies wiederum das WW Stolpe mit
rund 66.750 m3/d (im Wesentlichen unver-
andert 14 % der Gesamtférderung in Bran-
denburg) auf.

Sowohl die Anzahl als auch der Anteil der
Wasserwerke mit weniger als 1.000 m®/d ha-
ben sich gegeniiber dem Teilprojekt 6 (For-
dermengen von 2007) deutlich verringert,
was vor allem auf einen Rickgang der sehr
kleinen Wasserwerke (unter 100 m®d) zu-
ruckzufuhren ist. Auch der Anteil der Wasser-
werke mit weniger als 1.000 m3*/d an der Ge-
samtférderung in Brandenburg ging merklich
zurick auf 13 %.

Im Gegenzug erhohte sich der Anzahl der gro-
Ren Wasserwerke mit einer Foérderung von
Uber 2.000 m3/d um zehn Wasserwerke (5 %).

Die Karte in Abbildung 2.4 zeigt die rdumliche
Verteilung der durchschnittlichen taglichen
Entnahmen im Land Brandenburg mit Stand
2019.
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. Haufigkeitsverteilung der durchschnittlichen Tagesfordermenge im Teilprojekt 6

Abb. 2.2 (Daten 2007)
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Réumliche Verteilung der durchschnittlichen Tagesférderung 2019 in den aktiven

Wasserwerken

2.3 Veranderungen bei der
Anzahl von Wasserwerken,
Brunnen und Grundwasser-
messstellen

Im Erfassungszeitraum des Teilprojekts 11
haben 16 Wasserversorgungsunternehmen
insgesamt 27 Brunnen und sechs Grund-
wassermessstellen stillgelegt. 21 Wasserver-
sorgungsunternehmen haben neue Brunnen
oder Grundwassermessstellen errichtet. In
den letzten Teilprojekten nahm die Anzahl
von Grundwassermessstellen kontinuierlich

zu, die Anzahl der aktiven Brunnen verander-
te sich hingegen nur wenig. Tabelle 2.1 stellt
die Anzahl von Wasserversorgungsunterneh-
men, aktiven Wasserwerken, Brunnen und
Grundwassermessstellen in den Teilprojek-
ten 8A bis 11 dar.

In den vorherigen Teilprojekten und im Teil-
projekt 11 war festzustellen, dass kleinere
Wasserwerke oft (iber keine oder nur eine
unvollstdndige Dokumentation ihrer Brunnen
und Grundwassermessstellen verfiigen.
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2.4 Stand der Erhebung von
Analysen

Im Rahmen des Teilprojekts 11 wurden von
den Wasserversorgungsunternehmen ins-
gesamt 8.363 Analysen Uubergeben. Die
Gesamtzahl der in der Projektdatenbank
vorliegenden Analysen und Messwerte,
untergliedert nach der Messstellenart, ist in
Tabelle 2.2 zusammengestellt. Es sind un-

gefahr doppelt so viele Brunnenanalysen wie
Analysen von Grundwassermessstellen vor-
handen. Roh- und Reinwasseranalysen ma-
chen nur einen nachgeordneten Anteil aus.

Gegeniiber dem Teilprojekt 6 erhdhte sich
die Anzahl von Brunnenanalysen um etwa
22.300 und die Anzahl von Grundwasser-
messstellenanalysen um etwa 13.700.

Vergleich der Anzahl aktiver Wasserversorgungsunternehmen (WVU), Wasserwerke
Tab. 2.1 (WW), Brunnen und Grundwassermessstellen (GWMS) in den Teilprojekten 8A - 11

Sep. 2014 1.870 2.056

TP8A

Okt. 2017 84 390 1.849 3.028

TP9B

Marz 2019 83 384 1.824 3.174 1.916 507
TP10

Marz 2021 84 376 1.887 3.235 2.146 564
TP11

Anzahl Analysen und Messwerte in der Projektdatenbank nach Messstellenart
Tab. 2.2 (Stand 2019)

GWMS 25.321 1.116.730
Brunnen 52.421 2.195.364
Rohmischwasser 8.849 242.778
Reinwasser 8.960 231.025
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Plausibilitatsprufung der

erhobenen Analysen

In jedem Teilprojekt wurden die bei den
Wasserwerken neu erhobenen Beschaffen-
heitsanalysen auf Plausibilitdt geprift. Im
Folgenden werden Vorgehensweise und Er-
gebnisse der Prifung im Teilprojekt 11 (Er-
fassungszeitraum der Daten 2018 —2019)
beschrieben.

Zur Plausibilisierung der Analysen existiert im
Programm GCI-GMS ein neues Werkzeug, die
sogenannte ,Plausibilitatsprifung Grundwas-
serbeschaffenheit”. Sie umfasst zum einen
die Eingangskontrollen (EK), bei denen zum
einen formale Angaben zur Analyse gepruft
werden und zum anderen die Prifkriterien
(PK), die die hydrogeochemische Plausibilitat
von einzelnen Messwerten, Parameterpaaren
und ganzen Analysen bewerten°.

Mithilfe der LfU-Plausibilitatspriifung konnten
zahlreiche fehlerhafte Analysen identifiziert
und berichtigt werden, gegebenenfalls in
Rucksprache mit den Wasserversorgungs-
unternehmen und ihren Laboren.

Eine wesentliches Kriterium fiir die Bewer-
tung der Plausibilitat ist der lonenbilanzfehler

(IBF, berechnet in PK 3.1), der die prozen-
tuale Abweichung der Summe der Ladun-
gen vom theoretischen Sollwert 0 ausdriickt.
Anhand des Betrags des lonenbilanzfehlers
(|IBF]) wird den Analysen eine Qualitatssi-
cherungsklasse (QS-Klasse) zugeordnet. Die
QS-Klassen sind in Tabelle 3.1 zusammen-
gefasst. In knapp der Halfte der Analysen lie-
gen nicht alle Hauptionen vor (QS-Klasse 5),
mehr als ein Viertel der Analysen hat einen
sehr guten IBF von unter 2 % (QS-Klasse 1).
Die Abbildung 3.1 zeigt die Haufigkeitsvertei-
lung des lonenbilanzfehlers.

Zu 2.272 Analysen teilten die Labore einen
lonenbilanzfehler mit. Dieser unterscheidet
sich haufig von der Berechnung der LfU-Plau-
sibilitatsprifung (PK 3.2, Tabelle 3.2). Klei-
nere Unterschiede kénnen aus unterschied-
lichen Berechnungsansatzen (insbesondere
bei Hydrogenkarbonat und Saurekapazitat)
herriihren. Die Ursachen der gravierenden
Abweichungen sind unklar. Berechnungsfeh-
ler oder die Nichtberlcksichtigung einzelner
lonen kénnen zugrunde liegen.

Tab. 3.1 Qualitatssicherungs- (QS-) Klassen und Betrag des lonenbilanzfehlers (|IBF|)
QS-Klasse |IBF| (%) Anzahl Analysen Anteil an Gesamtanalysenzahl (%)
1 0-<2 2.375 28,3
2 22-<5 1.518 18,1
3 >25-<10 214 2,6
4 =10 162 1,9
(davon 56 Analysen > 20 %) (0,7)
5 unvollstandige Analyse 4111 49,1
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Tab. 3.2 . Unterschiede von berechnetem lonenbilanzfehler (IBF) und Laborangabe

2-175...-20 194
2-20...-10 10
2-10...-5 218
2-5..-2 506
2-2..+2 1.144
2+2...45 128
2+5..+10 59
2+10... 420 2
2+20 ... +175 1"

Abb. 3.1 . Héaufigkeitsverteilung des lonenbilanzfehlers der Analysen im Zeitraum 2018/2019
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Auswertung, Bewertung und Darstellung
4 ' der Analysenergebnisse

Das LfU lasstim Turnus von zwei bis drei Jah-
ren landesweit wasserwerksbezogene Daten
aus- und bewerten. Im Zeitraum 2009 — 2019
wurden funf wasserwerksibergreifende Aus-
wertungen und eine wasserwerksbezogene
Auswertung der Analysen von Brunnen, Roh-
mischwasser und Grundwassermessstellen
(GWMS) durchgefiihrt® 4 5 6.7 Hierbei wur-
den folgende Aspekte berlicksichtigt:

« Haufigkeit der Uberschreitung von Ver-
gleichswerten
» primarstatistische Auswertung:

— tabellarische Zusammenstellung von
statistischen Kennwerten fiir ausge-
wahlte Parameter

— grafische Darstellung der Haufigkeits-
verteilungen (Histogramme) fir ausge-
wahlte Parameter

— Spannweitendiagramme (Boxplots) fir
ausgewahlte Parameter

» Trendanalyse flr sieben Leitparameter

* Bewertung von neun Parametern

* Gesamtbewertung anhand der sieben
Leitparameter

Im Folgenden werden die Auswertungsverfah-
ren, die zugrunde liegende Parameterauswahl
und verwendeten Vergleichswerte sowie die
Ergebnisse der Auswertungen fir den Zeit-
raum 2018/2019 (Teilprojekt 11) vorgestellt.

4.1 Auswahl der Beurteilungs-
parameter und Vergleichs-
werte

Zur Beurteilung von Beschaffenheitsparame-
tern liegen Werte aus verschiedenen Quellen
mit unterschiedlicher rechtlicher Verbindlich-
keit vor. Als Uberbegriff fir diese Werte wird
der Begriff ,Vergleichswert® (VW) eingeflihrt.
In den Projekten zur Rohwasserbeschaffen-
heit werden folgende Vergleichswerte verwen-
det, in der Reihenfolge absteigender Prioritat:

1. Schwellenwert (SW) der Grundwasser-
verordnung (GrwV 2017)

2. Geringfuigigkeitsschwellenwert (GFS) der
LAWA (2016)

3. Grenzwert (GW) der Trinkwasserverord-
nung (TrinkwV 2019)

4. Prufwert (PW) des LfU Brandenburg
(2015)

5. Hintergrundwert (HGW) der Hydrogeo-
logischen Ubersichtskarte Deutschland
1:200.000 (HUK200 2014)

Tabelle 4.1 zeigt die vorhandenen Vergleichs-
werte fur die in den Projekten ausgewerteten
Parameter. Fett hervorgehoben sind dabei
jeweils die verwendeten Vergleichswerte.
Weiterhin zeigt die Tabelle, fiir welche Para-
meter Tabellen mit statistischen Kennwer-
ten und statistischen Diagrammen (Haufig-
keitsverteilungen, Spannweitendiagramme)
erstellt wurden und welche Parameter als
Leitparameter fur die Trendanalyse und die
wasserwerksbezogene Bewertung verwen-
det wurden.

4.2 Uberschreitung von
Vergleichswerten
Betrachtungszeitraum: 5 Jahre (2015 — 2019)

Die insgesamt 18.988 Analysen von Brun-
nen, Rohmischwasser und Grundwasser-
messstellen wurden auf Uberschreitung der
Vergleichswerte geprift. Das Balkendia-
gramm in Abbildung 4.1 (links) zeigt fur 22
ausgewahlte Parameter die prozentualen An-
teile von Messwerten unter beziehungsweise
Uber der analytischen Bestimmungsgrenze
(BG) und tber dem Vergleichswert. Das Bal-
kendiagramm rechts zeigt den Anteil an Ana-
lysen, die einen Messwert fur den jeweiligen
Parameter enthalten. Hauptinhaltsstoffe wie
Chlorid oder Eisen werden haufiger als bei-
spielsweise Schwermetalle oder organische
Verbindungen untersucht.
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Auffllig ist die hohe Anzahl von Uberschrei-
tungen von Eisen und Mangan. Dabei ist je-
doch zu beachten, dass Grundwasser aus
Grundwassermessstellen und Brunnen be-
trachtet und mit den entsprechenden Grenz-
werten von Trinkwasser verglichen wird, die
sich auf aufbereitetes Wasser im Leitungs-
netz beziehen. Diese liegen mit 0,2 mg/l fur
Eisen und 0,05 mg/l fir Mangan deutlich
unter den typischen geogenen Konzentra-
tionen. Die Hintergrundwerte der Grundwas-
ser Brandenburgs liegen nach der Hydro-
geologischen Ubersichtskarte Deutschland
(HUK200) im Bereich 0,5 — 4,6 mg/I fiir Eisen
beziehungsweise 0,1 — 0,5 mg/I fir Mangan.
Eisen und Mangan kdnnen durch die Aufbe-
reitung des Rohwassers in den Wasserwer-
ken entfernt werden, sodass aus den hier be-
obachteten Uberschreitungen generell keine
Beeintrachtigung fiur die Wasserversorgung
und die Grundwasserbeschaffenheit abgelei-
tet werden kann.

Der Parameter mit dem ansonsten am hau-
figsten Uberschrittenen Vergleichswert ist
Ammonium. Die Vergleichswerte fiir die an-
deren Stickstoffspezies und von ortho-Phos-
phat werden deutlich seltener tberschritten.

Fur Uran liegen nur 1.647 Analysen vor, da
dieser Parameter noch nicht zum Ublichen
Untersuchungsumfang gehorte. Der Anteil
von Grenzwertliberschreitungen ist im Ver-
gleich zu anderen Parametern relativ hoch.
Die Analysen mit den Uberschreitungen
stammen von nur finf Wasserwerken und
konzentrieren sich auf ein Wasserwerk, bei
dem Uran bereits als relevanter Belastungs-

parameter identifiziert wurde. Weil haupt-
sachlich in Wasserwerken mit bekannter
Uranbelastung dieser Parameter untersucht
wird und somit weniger Messwerte von un-
belasteten Wasserwerken vorliegen, weisen
die erfassten Daten eine systematische sta-
tistische Verzerrung auf. Uran wird im Ab-
schnitt 4.10 eingehender diskutiert.

Von allen Parametern der Tabelle 4.2, fir
die Vergleichswerte vorliegen, wurden die
Brunnen und Grundwassermessstellen er-
mittelt, bei denen im Zeitraum 2015 — 2019
der Vergleichswert wiederholt (das heil3t
mindestens zweimal) Uberschritten wurde.
Tabelle 4.1 fasst die Ergebnisse zusammen.
Auch hier fallt die grofse Anzahl von Brunnen
und Grundwassermessstellen mit wieder-
holter Uberschreitung des Grenzwerts nach
TrinkwV flur Eisen und Mangan auf. Bei den
organischen Belastungen werden vor allem
die Prifwerte der unspezifischen Summen-
parameter AOX, DOC und TOC haufiger
wiederholt Uberschritten. Der organische
Einzelstoff mit den haufigsten wiederholten
Uberschreitungen ist Vinylchlorid. Die Belas-
tungen konzentrieren sich hierbei auf zehn
Wasserwerke, insbesondere im Umfeld von
Berlin. In elf Brunnen und Grundwasser-
messstellen wurde der Schwellenwert der
GrwV fir die Pflanzenschutzmittel Benta-
zon, Dichlorprop oder Mecoprop wiederholt
Uberschritten. In finf dieser Brunnen und
Grundwassermessstellen betraf dies sowohl
Dichlorprop als auch Mecoprop. Pflanzen-
schutzmittel werden im Abschnitt 4.9 einge-
hender diskutiert.
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Anzahl der Brunnen und Grundwassermessstellen (GWMS) mit mindestens zweima-
Tab. 4.1 liger Uberschreitung des jeweiligen Vergleichswertes (VW) im Zeitraum 2015 - 2019

VW Anzahl GWMS  Anzahi Brunnen
GW 26 2

elekirische Leitfahigkeit

pH-Wert GW 32 25
Natrium GW 66 6
Ammonium SW 316 394
Chlorid SW 71 9
Nitrat SW 28 2
Sulfat SW 64 19
Nitrit SW 2

ortho-Phosphat SW 32 39
Bor gesamt GFS 39 15
Arsen gesamt SW 4

Eisen gesamt GW 781 1.102
Mangan gesamt GW 769 1.088
Aluminium gesamt GW 13 8
Barium gesamt GFS 3 4
Blei gesamt SW 3 1
Cadmium gesamt SW 4

Chrom gesamt GFS 4

Kupfer gesamt GFS 5

Nickel gesamt GFS 12

Uran gesamt GW 7

Zink gesamt GFS 19

AOX PW 85 24
TOC PW 217 169
DOC PW 270 300
CSB PW 28 3
1,2-Dichlorethan GFS 1 2
Vinylchlorid GFS 47 38
Summe PCE+TCE SW 3

Summe LHKW GFS 16

Benzol GFS 4

Summe Benzo-(ghi)-Perylen + Indeno-(1,2,3-cd)-Pyren GFS

Dichlorprop SW 5

Mecoprop SW

Bentazon SW
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Anteile von Messwerten < BG, 2 BG bis < VW und > VW. Der zugrunde gelegte VW
(Vergleichswert) ist beim jeweiligen Parameter aufgefiihrt. BG = Bestimmungs-
grenze, Mw = Messwert, N, - = Anzahl aller ausgewerteten Analysen,

Abb. 4.1 N, = Anzahl der ausgewerteten Messwerte fiir den jeweiligen Parameter.

Beurteilungskriterien (Vergleichswerte, VW) und Parameterauswahl zur Auswertung
von Analysen. Fett: verwendeter Vergleichswert zur Bewertung von Uberschreitun-
gen. () = nur parameterbezogene Bewertung, nicht Teil der Gesamtbewertung

elektrische Leitfahigkeit | pS/cm 2.790 800 X X (%)
pH-Wert - 6,5 - « «

9,5
Natrium mg/l 200 X x
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X X X

Kalium mg/l 7

Calcium mg/| X X

Magnesium mg/l X X

Ammonium mg/l 0,5 0,5 0,5 X X X
Chlorid mg/| 250 250 250 50 X X X
Hydrogencarbonat mg/l X X

Sulfat mgll 250 250 250 130 x X X
Nitrat mg/l 50 50 2 X X X
Nitrit mg/l 0,5 0,5 X

ortho-Phosphat mg/| 0,5 0,3 X X X
Bromat g/l 10

Fluorid g/l 900 1.500

Bor gesamt g/l 180 1.000 150 x X X
Antimon gesamt g/l 5 5

Arsen gesamt g/l 10 3,2 10 X

Selen gesamt g/l 3 10

Eisen gesamt mg/| 0,2 X X

Mangan gesamt mg/l 0,05 X X

Aluminium gesamt g/l 200

Barium gesamt mg/| 0,175

Blei gesamt g/l 10 1,2 10 X

Cadmium gesamt g/l 0,5 0,3 3 X

Chrom gesamt g/l 34 50

Kupfer gesamt g/l 54 2.000

Nickel gesamt g/l 7 20

Quecksilber gesamt g/l 0,2 0,1 1 X

Uran gesamt g/l 10 X

Zink gesamt g/l 60

Cyanide, gesamt g/l 50

AOX (adsorbierbare g/l

organisch gebundene 20 X

Halogene)

TOC (gesamter organi- | mg/l 5 < «

scher Kohlenstoff)

e g w | -

CSB (chemischer mg/l 10 «

Sauerstoffbedarf)
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Trichlormethan g/l

1,2-Dibromethan g/l 0,02

1,2-Dichlorethan g/l 3

Vinylchlorid g/l 0,5 0,5

Trichlorethen (TCE) g/l 5 5 5 X
Tetrachlorethen (PCE) | g/l 5 5 B X
Summe PCE + TCE g/l 10 10 10 X
Summe LHKW g/l 20

Benzol g/l 1 1
Pentachlorbenzen g/l 0,007

Hexachlorbenzen g/l 0,01

Summe Chlorbenzole | pgll 1

Phenol beziehungs- g/l 8

weise Phenolindex

Nonylphenol g/l 0,3

Pentachlorphenol g/l 0,1

Summe Chlorphenole | pg/l 1

Pglychlorierte g/l 0.01

Biphenyle (PCB) ’

Epichlorhydrin g/l 0,1 0,1
Kohlenwasserstoffe g/l 100

(MKW)

Fluoranthen g/l 0,1

Benzo-(a)-Pyren g/l 0,01 0,01
Dibenz-(a,h)-Anthracen | ug/l 0,01

Anthracen g/l 0,1

Summe Benzo-(b)- g/l

Fluoranthen

+ Benzo-(k)- e

Fluoranthen

Summe Benzo-(ghi)- | pg/l

E?rrlﬁzzo-(LZ,S-cd)- e

Pyren

Summe PAK nach EPA | pg/l 0,2

PSM-Einzelstof- g/l

fe (Wirkstoff oder 0,1 0,1 0,1 (%)
relevanter Metabolit)

PSM-Summe g/l 0,5 0,5
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4.3 Primarstatistische Auswertung
Betrachtungszeitraum: 5 Jahre (2015 — 2019)

Um einen landesweiten Uberblick (iber die
Grund- und Rohwasserbeschaffenheit zu
erhalten, wurden fir den Analysenbestand
grundlegende statistische Auswertungen und
Diagramme (Primarstatistik) erstellt, die in
den nachfolgenden Abschnitten beschrieben
werden.

4.3.1 Tabellen der statistischen Kennwerte

Statistische Kennwerte wie der arithmetische
Mittelwert, das 50. Perzentil (Median) und die
10. und 90. Perzentile eignen sich gut fir ori-
entierende Einschatzungen der Grund- und
Rohwasserbeschaffenheit. Deshalb wurden
fur 28 Parameter (Tabelle 4.2) diese Kenn-
werte ermittelt:

* Anzahl der Messwerte

*  Minimum, Maximum

« arithmetischer Mittelwert, Standardabwei-
chung

* 5. Perzentil, 10. Perzentil, 25. Perzentil,
Median, 75. Perzentil, 90. Perzentil, 95.
Perzentil

* Anzahl und Anteil der Messwerte un-
ter Bestimmungsgrenze (< BG)

» Auflistung der angegebenen BG (BG mit
= 3 % aller Werte in Normalschrift, > 30 %
in Fettschrift)

Die statistischen Kennwerte werden um An-
gaben zur Anzahl der Probennahmestellen
(Brunnen, Rohmischwasser, Grundwasser-
messstellen) erganzt:

* Anzahl Probennahmestellen gesamt

* Anzahl aktiver Probennahmestellen (das
heit weder Wasserwerk noch Proben-
nahmestelle sind als stillgelegt markiert)

* Anzahl der auf diesen Parameter unter-
suchten Probennahmestellen

* Anzahl und Anteil der Probennahmestel-
len, in deren Analysen alle Messwerte
<BG sind

* Anzahl und Anteil der Probennahmestel-
len mit mindestens einem Messwert > BG

DerDatenbestand des Zeitraums 2015 — 2019
wurde nach folgenden Kategorien unterglie-
dert, flir welche die statistischen Kennwerte
jeweils berechnet und tabellarisch zusam-
mengefasst wurden:

1. Brunnen, alle Messwerte

2. Brunnen mit Filterunterkante <25 m un-
ter Gelandeoberkante (GOK)

3. Brunnen mit Filterunterkante > 25 und
< 50 m unter GOK

4. Brunnen mit Filterunterkante > 50 m un-
ter GOK

5. Brunnen, verfiltert im
Grundwasserleiter (GWL)

6. Brunnen, verfiltert im bedeckten GWL

7. Grundwassermessstellen (GWMS), alle
Messwerte

8. GWMS mit Filterunterkante <25 m un-
ter GOK

9. GWMS mit Filterunterkante >25 und
< 50 m unter GOK

10. GWMS mit Filterunterkante > 50 m unter
GOK

11. GWMS, verfiltert im unbedeckten GWL

12. GWMS, verfiltert im bedeckten GWL

13. Rohmischwasser (RMW)

14. alle Werte aus Brunnen, GWMS und
RMW

unbedeckten

Waren in einer Kategorie uber 50 % der
Messwerte < BG, werden Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Median und die weiteren
Perzentile nicht angegeben. Uberschreiten
statistische Kennwerte einen Vergleichswert
(Tabelle 4.2), werden sie farbig hervorgeho-
ben. Die Tabellen zu den statistischen Kenn-
werten sind in Anlage 3 aufgefiihrt.
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Tabelle 4.3 zeigt die statistischen Kennwerte
fur den Parameter Chlorid. An diesem Bei-
spiel ist zu erkennen, dass bei den Brunnen
(in allen Kategorien) nur der Maximalwert
den Schwellenwert der GrwV von 250 mg/I
Uberschreitet (violette Farbung). Bei den
Analysen aller Grundwassermessstellen
Uberschreitet das 95. Perzentil den Schwel-
lenwert. Dies bedeutet, dass mindestens 5 %
der Messwerte in dieser Kategorie Uber dem
Schwellenwert liegen. Bei den tief verfilter-
ten Grundwassermessstellen (FUK > 50 m

unter GOK) Uberschreitet bereits der Mittel-
wert den Schwellenwert. In dieser Kategorie
liegen jedoch nur 218 der insgesamt 1.110
untersuchten Grundwassermessstellen. Ins-
besondere das 95. Perzentil und der Maxi-
malwert sind sehr hoch, was auf einzelne
geogen salinar beeinflusste Grundwasser-
messstellen zurlickzufiihren ist. Diese Kenn-
werte zeigen eine sehr schiefe Verteilung mit
wenigen, aber sehr hohen Werten an, was
zu einem hohen Mittelwert fiihrt. Der Median
wird davon nicht beeinflusst.

Statistische Kennwerte fiir Chlorid mit farbiger Hervorhebung von Uberschreitungen
der Vergleichswerte

Tab. 4.3

Anzahl Probennahmestellen gesamt |  3.257 559 1.164 941 1077 1.852 3.246 1477 708 577 1539  1.251 621 7124

Anzahl aktive Probennahmestellen 1.856 375 742 629 719 1.066 3.136 1436 685 554 1505  1.192 370 5362

Anzahl untersuchte Probennahme-
stellen

1.393 281 560 465 507 826 1.110 535 295 218 549 479 56 2559

Anzahl Probennahmestellen immer
<BG

Anteil Probennahmestellen immer
<BG (%)

Anzahl Probennahmestellen mit
mindestens 1 Wert >BG

Anteil Probennahmestellen mit
mindestens 1 Wert >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

1393 281 560 465 507 826 1110 535 205 218 549 479 56 2559

1000 1000 1000 1000 ~ 100,0 1000/ 1000 1000 100,0 100,0 1000/ 100,0 100,0 100,

Anzahl Messwerte 7123 1741 2677 2377 2263 4531 4.093 1976 1.147 728 2068  1.746 369 11.585
Anzahl Messwerte <BG 3 0 1 1 0 3 1 1 0 0 1 0 0 4
Anteil Messwerte <BG (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Minimum 005 465 1,68 1,99 1,68 005 050 0,50 32 2,0 0,50 20 479 0,05
5. Perzentil 6,66 13 9,79 50 8,42 6,0 6,0 80 885 4,0 7,86 549 795 6,57
10. Perzentil 9,73 19 13 6,0 " 8,86 9,0 12 13 6,0 1" 7,98 1" 9,42
25. Perzentil 19 30 23 12 20 18 20 24 27 10 23 18 18 19
Median

Mittelwert

75. Perzentil

90. Perzentil

95. Perzentil

Maximum

Standardabweichung | 54 37 75 31| 8 33 374 79 206 814 176 530 23 229
Bestimmungsgrenzen 0,1;5 ‘— ‘5 ‘ 5 ‘— 0,1;5 ‘ 1 ‘ 1 ‘— ‘— ‘ 1 ‘— ‘— ‘0,1; 1,5

Hinweis: die Tabelle ist in gréBerer Auflésung auch Bestandteil von Anlage 3
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4.3.2 Haufigkeitsverteilungen

Histogramme stellen die Haufigkeitsver-
teilung von Messwerten grafisch dar. Dazu
wird der Wertebereich in Klassen eingeteilt
und die Anzahl der Messwerte, die in eine
Klasse fallen, durch die Héhe des Balkens
wiedergegeben. Die Haufigkeitsverteilungen
von Konzentrationen sind meist linkssteil
beziehungsweise rechtsschief, das heif3t
die Haufigkeiten fallen von ihrem Maximum
Richtung 0 (nach links) steil ab, wahrend sie
sich in Richtung hoher Werte (nach rechts)
weiter erstrecken. Deshalb wird in den hier
dargestellten Histogrammen eine logarith-
mierte Konzentrationsachse verwendet, auf
der die niedrigen Konzentrationsbereiche
feiner aufgeldst und die hohen Bereiche ge-
staucht sind.

Im Projekt wurden Histogramme fir 17 Para-
meter (Tabelle 4.2) getrennt fur

* Brunnen + Rohmischwasser
* Grundwassermessstellen

dargestellt. Die Klasseneinteilung der His-
togramme wurde an den Vergleichswerten
ausgerichtet und deckt den Wertebereich der
jeweiligen Parameter weitgehend ab. Auf der
Konzentrationsachse sind die Bestimmungs-
grenzen, die mehr als 30 % der Werte < BG
ausmachen, als schwarzes Dreieck, die Half-
te dieser Bestimmungsgrenzen als graues
Dreieck und der Vergleichswert als rotes
Dreieck gekennzeichnet. In der Legende
sind alle Bestimmungsgrenzen, die mindes-
tens 3 % aller Werte < BG ausmachen, auf-
gefihrt. Die Bestimmungsgrenzen, die mehr
als 30 % der Werte < BG betreffen, sind fett
gesetzt (analog zu den Tabellen der statisti-
schen Kennwerte, Abschnitt 4.3.1).

Theoretisch sollte die Haufigkeitsverteilung
von Konzentrationen einer Lognormalver-
teilung folgen, das heifdt sich in einem log-

arithmisch dargestellten Histogramm der
GaulRschen Glockenkurve anndhern. In den
Diagrammen wurde deshalb eine Lognormal-
Verteilung an die Daten angepasst (orange
Linie) und in der Legende der Mittelwert p
und die Standardabweichung o (Mal fir die
Breite der Verteilung beziehungsweise Streu-
ung der Daten) angegeben.

Als Beispiele sind in den Abbildungen 4.2
und 4.3 Haufigkeitsverteilungen von Chlo-
rid dargestellt. Die Histogramme zeigen fir
die Brunnen- und Rohmischwasseranaly-
sen eine eingipflige Lognormal-Verteilung
mit einem Mittelwert von 31 mg/l. Die Ver-
teilung der Grundwassermessstellen st
leicht rechtsschief mit einem Mittelwert von
43 mg/l und erstreckt sich weiter in Richtung
héherer Konzentrationen. Dies weist darauf
hin, dass die Grundwassermessstellen auch
starker mit Chlorid belastetes Grundwasser
(zum Beispiel aus Altlasten oder geogenem
Salzwassereinfluss) erfassen, wahrend sich
die Konzentrationen von Brunnen und Roh-
mischwasser enger um den berechneten
Mittelwert scharen, das heifst, in geringerem
Ausmalfd belastete Wasser einbeziehen.

Die Abbildungen 4.4 und 4.5 zeigen am
Beispiel von ortho-Phosphat Haufigkeits-
verteilungen, die nicht der idealtypischen
Lognormal-Verteilung folgen. Die haufigen
Werte unter der Bestimmungsgrenze von
0,1 mg/l mit dem Ersatzwert 0,05 mg/l wer-
den durch einen einzelnen hohen Balken der
Klasse 0,05 — 0,11 mg/l in den Histogrammen
angezeigt. Die Histogramme geben somit
nicht die zugrundeliegende naturliche (aber
aufgrund der niedrigen Konzentrationen nicht
genau quantifizierbare) Haufigkeitsverteilung
wieder. In der Kategorie Brunnen und Roh-
mischwasser ist eine weitere Haufung von
Messwerten im Bereich um 0,23 — 0,5 mg/|
zu erkennen. Der Schwellenwert nach
Grundwasserverordnung und der Grenz-
wert nach Trinkwasserverordnung betragen
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Abb. 4.2 . Héaufigkeitsverteilung der Chloridkonzentration fiir Brunnen und Rohmischwasser
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Héaufigkeitsverteilung der ortho-Phosphat-Konzentration fiir Brunnen und
Abb. 4.4 Rohmischwasser
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0,5 mg/l. Bei den Grundwassermessstellen
wurden noch etwas héhere Werte als in den
Brunnen und Rohmischwasser beobachtet.
Die Klasse 0,23 — 0,5 mg/l enthalt, abgese-
hen von der oben genannten Haufung von
Werten < 0,1 mg/l, die meisten Messwerte
und stellt einen besseren Schatzwert fir die
typische Konzentration von ortho-Phosphat-
Nachweisen dar als der durch die Haufung
von Werten <0,1 mg/l verzerrte Mittelwert
von 0,076 mg/I (Brunnen und Rohmischwas-
ser) beziehungsweise 0,072 mg/l (Grund-
wassermessstellen).

4.3.3 Spannweitendiagramme
Mit Spannweitendiagrammen (Box and
whisker plots, kurz Boxplots) kdnnen Hau-

figkeitsverteilungen grafisch zusammenge-
fasst dargestellt und somit verschiedene Da-

Aufbau eines Boxplots

tenbestande in einem Diagramm verglichen
werden. Das Prinzip wird in Abbildung 4.6
anhand eines Beispiel-Boxplots gezeigt. Die
farbig gefillte Box erstreckt sich vom unte-
ren Quartil (25. Perzentil) zum oberen Quar-
til (75. Perzentil). Die Lange der Box wird
als Quartilsabstand (QA) bezeichnet. In der
Box wird der Median durch einen Querstrich
markiert. Die sogenannten Whisker (diinne
Linien) erstrecken sich von der Box nach un-
ten und oben bis zum dufersten Messwert,
der maximal 1,5 Quartilsabstdnde von der
Box entfernt liegt. Alle Messwerte auRerhalb
der Whisker werden als Einzelpunkte ge-
zeichnet. Besonders hohe Einzelwerte wer-
den gegebenenfalls nicht dargestellt, um die
Achse so skalieren zu kénnen, dass die Box
noch gut erkennbar bleibt. In diesen Fallen
wird Uber dem Boxplot ein graues Dreieck
gezeichnet.
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Im Projekt wurden Spannweitendiagramme
zu den 17 Parametern dargestellt, fir die
auch Haufigkeitsverteilungen gezeichnet
wurden (Tabelle 4.2). Die Diagramme wur-
den getrennt nach folgenden Typen erstellt:

1. alle Brunnen und alle Grundwassermess-
stellen (GWMS)

2. Brunnen im unbedeckten Grundwasser-
leiter

3. Brunnen im bedeckten Grundwasserleiter

GWMS im unbedeckten Grundwasserleiter

5. GWMS im bedeckten Grundwasserleiter

&

In jedem Diagramm wurden die Daten nach
der Landnutzung am Standort (Ackerland,
Grinland, Wald, Siedlung) untergliedert. Bei
den nach Brunnen/Grundwassermessstellen
und unbedecktem/bedecktem Grundwasser-
leiter getrennten Diagrammtypen 2 bis 5 wur-
de zusatzlich nach der Filterlage (Filterunter-
kante unter Geldndeoberkante, FUK unter
GOK) gruppiert.

Boxplots fiir die einzelnen Untergruppen wer-
den nur dargestellt, wenn mindestens 20 Analy-
sen von mindestens zehn Probennahmestellen
vorhanden sind und mehr als 50 % der Mess-
werte Uber der Bestimmungsgrenze liegen.

Die Abbildung 4.7 zeigt als Beispiel fir den
ersten Typ von Spannweitendiagrammen den
Parameter Sulfat. Unter der Landnutzung
Wald“, wo eine geringe anthropogene Be-
einflussung des Grundwassers zu erwarten
ist, haben Brunnen und Grundwassermess-
stellen vergleichbare Mediane. Die Spann-
weite der Konzentrationsverteilung bei den
Grundwassermessstellen ist allerdings etwas
gréler (langere Box, langere “Whisker”). Dies
kann an einer starkeren Streuung der Werte
von Messstellenstandorten mit unterschied-
lichen Eintragssituationen liegen, wird aber
vor allem durch relativ wenige Grundwas-
sermessstellen von geogen salinar beein-
flussten Wasserwerken hervorgerufen. Unter
Siedlung sind die Mediane von Brunnen und
Grundwassermessstellen etwas hoéher und

Spannweitendiagramme fiir Sulfat, untergliedert nach Landnutzung sowie

Brunnen und Grundwassermessstellen
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die Spannweiten gréRer, was auf anthropoge-
ne Ursachen zurtickgefiihrt werden kann. Un-
ter landwirtschaftlich genutzten Flachen, ins-
besondere Ackerland, sind die Mediane und
Spannweiten ebenfalls gréRer als unter Wald.
Sulfat kann aus der Dingung, dem Abbau or-
ganischer Sedimente (meliorierte Niedermoo-
re, stark schwankender Grundwasserspiegel)
oder dem Abbau von Nitrat (Denitrifikation)
stammen.

Als Beispiel fir die Diagrammtypen 2 bis 5
zeigt Abbildung 4.8 die Boxplots fir Kalium.
Auch hier sind unter Wald die geringsten
Konzentrationen zu beobachten, wahrend
sie unter Grinland und vor allem Ackerland
und Siedlung hoher ausfallen. Erhéhte Ka-
liumkonzentrationen werden hauptsachlich
durch Dingung und Abwassereinfluss, zum
Beispiel durch Rieselfelder hervorgerufen.
Die Kaliumkonzentrationen nehmen mit der
Filtertiefe deutlich ab. Bei mehr als 25 m un-
ter GOK sind die Unterschiede zwischen den
Landnutzungen nicht mehr grof3.

4.4 Statistische Trendanalyse
Betrachtungszeitraum: 20 Jahre (2000 — 2019)

Fir die sieben Leitparameter

» Chilorid

+ Sulfat

+ ortho-Phosphat
* Nitrat

*«  Ammonium

+ Kalium

+ Bor gesamt

wurde eine statistische Analyse und Bewer-
tung der zeitlichen Trends von Einzelbrunnen
(kein Rohmischwasser) und Grundwasser-
messstellen durchgefiihrt.

Fiar Brunnen und Grundwassermessstellen,
die einen steigenden oder fallenden Trend
aufweisen, wurde geprift, ob die folgenden
Vergleichswerte in der Zeitreihe mindestens
einmal Uberschritten wurden:

Spannweitendiagramme fiir Kalium von Grundwassermessstellen im unbedeckten

Grundwasserleiter, untergliedert nach Landnutzung und Filterlage
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»  Warnwert (0,75-facher Schwellenwert der
GrwV) fir Ammonium (0,375 mg/l), Nitrat
(37,5 mg/l), Chlorid (187,5 mg/l), Sulfat
(187,5 mg/l), ortho-Phosphat (0,375 mg/l)

» Geringfugigkeitsschwellenwert (GFS) der
LAWA flr Bor (180 ug/l)

»  Prifwert (PW) des LfU fur Kalium (7 mg/l)

Die betreffenden Brunnen und Grundwasser-
messstellen wurden in der weitergehenden
Auswertung der Trendergebnisse gesondert
hervorgehoben.

Fir die Darstellung der Wasserwerke in Kar-
ten wurden die Trendergebnisse der Brunnen
zu Trendkategorien aggregiert.

4.4.1 Methodik

Die statistische Trendanalyse wurde mit der
Software ,GClI WRRL-Trend* durchgefihrt,
die von der GClI GmbH in Zusammenarbeit
mit dem LfU Brandenburg und dem Landes-
amt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
Sachsen (LfULG) entwickelt wurde. Mittels
+,GCI-WRRL-Trend“ koénnen parameterbe-
zogene Trendermittiungen gemal den An-
forderungen der EU-Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL) durchgefiihrt werden.

Die Software fuhrt zunachst einen statis-
tischen Ausreillertest durch, um aulerge-
wohnliche oder unplausible Messwerte zu
identifizieren. Die Ergebnisse werden gang-
linienbezogen visualisiert und auch in Er-
gebnistabellen hinterlegt. Fir den nachsten
Rechenlauf beziehungsweise beliebig viele
weitere Rechenlaufe kann der Anwender ein-
zelne Ausreiler oder pauschal alle von der
Software ermittelten Ausreilder sperren be-
ziehungsweise eliminieren. Anschlielend er-
folgt die eigentliche Trendanalyse, bei der mit
statistischen Verfahren geprift wird, ob in der
Zeitreihe ein steigender oder fallender Trend

mit vorgegebener statistischer Sicherheit vor-
liegt. Fur die Auswertung in den Teilprojekten
9B bis 11 kam das Verfahren nach Mann-Ken-
dall zum Einsatz, das sich insbesondere flr
Datenreihen mit einer relativ geringen Anzahl
von Werten eignet. Im Teilprojekt 11 wurde zu-
dem nach der in der GrwV formulierten Metho-
de geprtift, ob eine Trendumkehr auftritt.

Vorselektion: Zur Trendauswertung wurden
nur Zeitreihnen herangezogen, die folgende
Kriterien erfillen:

* mindestens 50 % der Messwerte > BG

* mindestens zehn Messwerte > BG

« aktuell untersuchter Brunnen bzw. aktuell
untersuchte Grundwassermessstelle (das
heil’t, mindestens ein Messwert der letz-
ten funf Jahre, also von 2015 bis 2019,
liegt vor)

Nachselektion: Zur Ausweisung eines aktu-
ellen Trends, im weiteren Verlauf als ,sichere
Trendaussage“ bezeichnet, sind nach Ab-
schluss der Trendanalyse folgende Kriterien
zu erflllen:

*  Trendmodul liefert die Aussage, dass ein
signifikanter Trend auf dem gegebenen
Signifikanzniveau von 95 % vorhanden ist

* nach dem Ausreil3ertest bleiben noch min-
destens funf Werte aus den letzten zehn
Jahren Ubrig, davon mindestens einer aus
den letzten funf Jahren

Anderungen der Bestimmungsgrenze in-
nerhalb der Zeitreihe kénnen Trends vor-
tauschen. Deswegen wurden die sicheren
Trendaussagen von Zeitreihen, in denen
Werte <BG nachgewiesen wurden, auf
scheinbare Trends Uberprift. Solche Falle
traten jedoch in den vorliegenden Trender-
gebnissen nicht auf.
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4.4.2 Ergebnisse

Tabelle 4.4 zeigt die Anzahl der Brunnen und
Grundwassermessstellen, fiir die Analysen
der sieben Leitparameter vorlagen sowie die
Anzahl an Brunnen und Grundwassermess-
stellen, fiir welche die Kriterien der Vorselektion
beziehungsweise der Nachselektion erfillt wa-
ren, sodass eine sichere Trendaussage mdg-
lich war. Fett hervorgehoben ist der prozentua-
le Anteil an steigenden Trends. Die prozentuale
Verteilung der Trendergebnisse, bei denen der
oben genannte Vergleichswert Uberschritten
wurde, ist in Abbildung 4.9 dargestellt.

Brunnen und Grundwassermessstellen wei-

sen oft Trends bei mehreren Parametern
auf. In Tabelle 4.5 sind die Ergebnisse nach

Tab. 4.4

der Anzahl von Parametern mit Trends in den
Brunnen und Grundwassermessstellen auf-
geschlusselt. In keinem Brunnen und keiner
Grundwassermessstelle wurden Trends fur
alle sieben Leitparameter identifiziert. Ins-
gesamt zwolf Brunnen und Grundwasser-
messstellen in acht Wasserwerken zeigen
ausschlieRlich steigende Trends bei vier
(immer Ammonium, Kalium, Chlorid, Sulfat)
beziehungsweise funf Parametern (zusatz-
lich Bor). Ausschlie3lich steigende Trends
bei mehr als fiinf Parametern treten nicht auf.
Fallende Trends bei mindestens vier Para-
metern (hauptsachlich Ammonium, Chlorid,
Kalium und Sulfat) finden sich bei 13 Brun-
nen und Grundwassermessstellen von neun
Wasserwerken.

Uberswht zu Datengrundlage und Ergebnissen der Trendberechnung

Ammonium | 3.661 | 1.994 1667 | 1.043 | 285 18,1 62,4
Bor 2870 | 1.615 1255 226 79 10 4,4 62 274 45 19,9 109 | 48,2
Chlorid 3.602  1.983 | 1.619 | 1.305| 36,2 4 31 376 288 271 208 617 | 473
Kalium 357311978 1595 1234 345 28| 23 251 20,3 209 169 746| 605
Nitrat 3.652 1 1.989 | 1.663 | 123 34 13 10,6 23| 187 35 285 52| 423
ortho- 2.526 | 1.553 | 973 87| 34 7 80 18 20,7 12 138 50 | 57,5
Phosphat

Sulfat 3.661  1.995 | 1.666 | 1.284 | 35,1 53 41| 363 283 324 252 | 544 424
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Parameterbezogene Ubersicht zu den Ergebnissen der Trendberechnung mit und
ohne Uberschreitung des Vergleichswertes (VW). ,,Sichere“ Trendaussagen er-

Abb. 4.9 fiillen die Kriterien der Nachselektion.

[ keine sichere
Trendaussage méglich

sufat |

sicher ohne Trend

ortho-Phosphat .

1
N
Nitrat - -
Kalium | N |
-
1
N

70 sicher steigender Trend
ohne Uberschreitung VW

I sicher steigender Trend
mit Uberschreitung VW

sicher fallender Trend

hlori
Chlorid I ohne Uberschreitung VW

B sicher fallender Trend mit

Bor gesamt l S
Uberschreitung VW

Ammonium I

0 20 40
Anteile in Prozent

Zusammenstellung der Parametertrends, wobei die linke Zahl die Anzahl der stei-

Tab. 4.5 genden und die rechte Zahl die Anzahl der fallenden Trend anzeigt

Trend bei 1 Parameter

Trend bei 2 Parametern | 47| 53 16 51142 98 67 61 4 10
Trend bei 3 Parametern | 71| 58| 20 19 120 88 90 73 10 12
Trend bei 4 Parametern | 46| 35| 13| 12| 40| 45| 47| 39 3N
Trend bei 5 Parametern 9 8 8 6 13 5) 9 7 1 1
Trend bei 6 Parametern 2 1 2 1 2 1 3 0 1 0

1

2| 140 | 106
6| 115 100
0/ 33| 57
2
1

1"
1

I N I O Y- I NG N
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Bei den einzelnen Parametern wurden die
Trendergebnisse entsprechend der Bede-
ckung des Grundwasserleiters, der Filterlage
und der Landnutzung am Standort unter-
schieden, jeweils getrennt nach Brunnen
und Grundwassermessstellen. Als Beispiel
hierflr zeigt Abbildung 4.10 die Anzahl und
Anteile der aufgeschlisselten Trendergeb-
nisse fir den Parameter Ammonium. Bei
Betrachtung der prozentualen Verteilung der
Trends nach der Filterlage ergibt sich bei den
Brunnen eine Zunahme des Anteils fallender
Trends mit zunehmender Tiefe, wahrend bei
den Grundwassermessstellen die Anzahl

fallender Trends mit der Tiefe abnimmt. Je-
doch sollte dabei beachtet werden, dass die
in der geringsten und gréRten Tiefe verfilter-
ten Brunnen beziehungsweise Grundwasser-
messstellen jeweils nur sehr wenig Zeitreihen
aufweisen. Im unbedeckten Grundwasserlei-
ter sind die Anteile der steigenden und auch
fallenden Trends etwas hoher. Hinsichtlich
der Landnutzung finden sich die hdchsten
Anteile steigender Trends von Brunnen und
Grundwassermessstellen unter Grinland.
Unter Siedlung ist der héchste Anteil fallen-
der Trends zu beobachten.

Trendverhalten fiir Ammonium in Abhéngigkeit von der Grundwasserleiter-

Abb. 4.10 bedeckung, der Filterlage und der Flachennutzung am Standort
Ammonium
GWL unbedeckt ] | GWMS fallend
GWL bedeckt = s ] B B fallend
FUK < 10 m GOK I GWMS ohne Trend

FUK > 10 bis < m GOK | I Br. ohne Trend

FUK>25bis<m GOK | I ]
FUK > 50 bis < m GOK — | - |ClihEEEnEE
FUK>100 m GOK s BN [ B steigend
Siedlung ] I
Wald I .
Grinland © ]
Acker I I
0 20 40 60 80 100

Anteile in Prozent
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Fir den Parameter Sulfat (Abbildung 4.11)
zeigt sich ein hoherer Anteil steigender
Trends bei bedeckten Grundwasserleitern
und ein héherer Anteil fallender Trends bei
unbedeckten Grundwasserleitern. Bezlg-
lich der Filterlage ist mit der Tiefe eine Zu-
nahme des Anteils steigender Trends Uber-
wiegend bei den Brunnen und eine Abnahme
des Anteils fallender Trends vor allem bei den
Grundwassermessstellen zu erkennen. Dies
koénnte dadurch erklart werden, dass die fla-
chen, unbedeckten Grundwassermessstellen
aufgrund ihrer Exponiertheit zur Oberflache
hin zuerst auf Veranderungen der Eintrags-
situation und ausgeléste Redoxreaktionen
(zum Beispiel Abbau von Nitrat durch Oxidati-
on von Pyrit) reagieren. Nach einer bestimm-
ten Zeit wirde die Sulfatbelastung zuriick-

gehen, weil Malnahmen zur Verminderung
des Eintrags wirken oder im beobachteten
Grundwasserleiterbereich kein Pyrit mehr
vorhanden ist. Bei fortdauerndem Eintrag
und Verbrauch des Pyrits kann sich die De-
nitrifikationsfront im Laufe der Zeit in die Tiefe
verlagern. Nachdem die Denitrifikationsfront
einen Grundwasserleiterbereich passiert hat,
nimmt dort die Stickstoffbelastung (Nitrat) zu.
Das hat zur Konsequenz, dass die Wasser-
versorgungsunternehmen ihre Brunnen in
groRere Tiefen verlagern. Nach langerer Be-
triebszeit kann die Denitrifikationsfront mit
dem zugehorigen Anstieg von Sulfat auch tie-
fe Brunnen erreichen, sodass hier steigende
Trends haufiger beobachtet werden kénnen.

Trendverhalten fiir Sulfat in Abhéngigkeit von der Grundwasserleiterbedeckung,

Abb. 4.11
GWL unbedeckt ]
GWL bedeckt ]
FUK <10 m GOK
FUK > 10 bis < m GOK ]
FUK > 25 bis < m GOK [ ]
FUK > 50 bis <m GOK | s
FUK > 100 m GOK ]
Siedlung [
Wald I
Griinland ]
Acker I
0 20 40

der Filterlage und der Flachennutzung am Standort

e GWMS fallend
]
[ Br. fallend
1 GWMS ohne Trend
I Br. ohne Trend
I
ey B GWMS steigend

IS | Br. steigend

60 80 100

Anteile in %
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4.4.3 Trendkategorien und Karten-
darstellung

Fur die wasserwerksbezogene Auswertung
und Kartendarstellung wurden alle sicheren
Trendaussagen der Brunnen eines Wasser-
werkes zusammengefasst und den in Ta-
belle 4.6 aufgefiihrten acht Trendkategorien
zugeordnet. In den Trendkarten werden die
Einzugsgebiete der Wasserwerke bezie-
hungsweise ein Ersatzsymbol (Raute), falls
das Einzugsgebiet nicht bekannt ist, ent-
sprechend der Trendkategorien eingefarbt.
Am Beispiel Sulfat ist in Abbildung 4.26

Tab. 4.6

Trendkategorie

1 - alle mit fallendem Trend

2 — Mehrheit mit fallendem Trend
3 - teilweise fallender Trend

(Seite 57) ein Kartenausschnitt der Trend-
karte einschlieRlich der Farbzuordnungen
hinsichtlich der Trendkategorien dargestellt.

Die Trendergebnisse werden in den Trend-
karten mit Symbolen fir die einzelnen Brun-
nen (Quadrate) und Grundwassermessstel-
len (Kreise) durch vier Farben dargestellt:

» grun: fallender Trend

» gelb: ohne Trend

» rot: steigender Trend

» grau: keine sichere (im Sinne der Nach-
selektion) Trendaussage maglich

Trendkategorien fiir Wasserwerke auf Basis der Trendergebnisse von Brunnen

Klassifizierung der Trendbewertung

alle Brunnen haben einen fallenden Trend

> 50 % der Brunnen haben einen fallenden Trend
> 25 % der Brunnen haben einen fallenden Trend

und einen Anteil ohne Trend < 50 % (wobei die Anzahl der Brunnen
mit fallendem Trend gréfer als die Anzahl mit steigendem Trend ist)

oder

50 % mit fallendem Trend und 50 % ohne Trend

4 — kein einheitlicher Trend
oder

2 50 % der Brunnen hat keinen Trend

gleich viele Brunnen mit fallendem und mit steigendem Trend

oder

je 33 % der Brunnen mit fallendem Trend/ohne/mit steigendem Trend

5 - teilweise steigender Trend

> 25 % der Brunnen haben einen steigenden Trend

und einen Anteil ohne Trend < 50 % (wobei die Anzahl der Brunnen
mit steigendem Trend gréRer als die Anzahl mit fallendem Trend ist)

oder

50 % mit steigendem Trend und 50 % ohne Trend

6 — Mehrheit mit steigendem Trend
7 — alle mit steigendem Trend

> 50 % der Brunnen haben einen steigenden Trend
alle Brunnen haben einen steigenden Trend

0 — keine Trendaussage fiir Wasserwerk | Trendberechnung fir keinen Brunnen mdglich (Vorselektion)

maglich oder

alle Trendberechnungen liefern unsichere Trendaussagen

(Nachselektion)
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4.5 Parameterbezogene Be-
wertung von Wasserwerken
auf Basis von univariater
Statistik und Prufwerten
(Maluspunktmethode)

Betrachtungszeitraum: 20 Jahre (2000 — 2019)

Die im Jahr 2005 entwickelte Methodik zur
Auswertung, Bewertung und Dokumentation
der Rohwasseranalysen wurde seitdem bei-
behalten und wird nachfolgend vorgestellt.
Da die Rohwasseranalysen der Wasserver-
sorgungsunternehmen nicht im Detail darge-
legt werden koénnen, werden Ergebnisse nur
beispielhaft dokumentiert. Dem Landesamt
fur Umwelt stehen jeweils umféangliche Do-
kumentationen in Form von Konzentrations-
verteilungskarten der genannten Parameter
sowie wasserwerks-, brunnen- und grund-
wassermessstellenbezogene Grafiken und
Tabellen zur Verfligung.

Die Brunnen- und Rohmischwasseranaly-
sen liefern integrale Informationen Uber die
Grundwasserbeschaffenheit in den Einzugs-
gebieten, wahrend die Messstellenanalysen
punktuelle Informationen Uber die Beschaf-
fenheit des Wassers geben, das den Filter
der jeweiligen Messstelle passiert. Damit er-
mdglichen sie es, den Ursprung lokaler Be-
lastungen zu identifizieren.

4.5.1 Methodik zur Bewertung von
Einzelparametern

Die Methodik der Auswertung und Darstel-
lung der Parameter basiert auf der Klassifi-
zierung der Analysen unter Anwendung von
univariater Statistik und Prifung der statisti-
schen Kennzahlen gegen Prufwertkonzent-
rationen. Die Methodik wird seit 2005 auf die
Parameter Ammonium, Nitrat, Chlorid, Sulfat,
Kalium, Phosphat, Bor und PSM-Einzelstoffe
sowie den Vor-Ort-Parameter elektrische
Leitfahigkeit angewandt.

Die Prifwerte wurden vom LfU definiert (Ta-
belle 4.2) und sind so gewahlt, dass bei ihrer
Uberschreitung eine anthropogene Beein-
flussung der Grundwasserbeschaffenheit
anzunehmen ist. Die Prifwerte der meis-
ten Parameter liegen deutlich unterhalb der
Grenzwerte nach der TrinkwV beziehungs-
weise der Schwellenwerte nach GrwV ins-
besondere fur Nitrat, Sulfat, Chlorid, Bor und
elektrische Leitfahigkeit. Selbst wenn im Rah-
men dieses Berichts in Probennahmestellen
von Wasserwerken deutlich erkennbare Be-
einflussungen nachgewiesen wurden, Uber-
schreiten die ermittelten Konzentrationen in
den meisten Fallen nicht die Grenzwerte nach
TrinkwV. Flr die Parameter pH-Wert, Ammo-
nium und PSM (als Einzelstoff) entsprechen
die Prifwerte den jeweiligen Grenzwerten
nach TrinkwV beziehungsweise Schwellen-
werten nach GrwV. Fir Kalium existiert we-
der ein Grenzwert noch ein Schwellenwert.

Im Teilprojekt 9B (2013 — 2015) wurden die
Prufwerte von vier Parametern geandert
(elektrische Leitfahigkeit von 1.000 uS/cm
auf 800 pS/cm, Nitrat von 10 mg/l auf 2 mg/l,
Kalium von 5 mg/l auf 7 mg/l, Bor von 100 pg/l
auf 150 pg/l). Im Rahmen neuer Erkenntnis-
se werden gelegentlich die Prifwerte ange-
passt, wie im Teilprojekt 9B beschrieben.

Die parameterbezogene Bewertung wird ge-
trennt fir die Gesamtheit von Brunnen und
Rohmischwasser sowie fir die einzelnen
Grundwassermessstellen realisiert. Es erfolgt
eine wasserwerksbezogene und eine auf die
Probennahmenstellen bezogene Auswertung.
Ab dem Teilprojekt 11 wurde zusatzlich eine
Bewertung einzelner Wasserfassungen durch-
gefiihrt. GemaR Abschnitt 4.3 werden die fol-
genden statistischen Kennzahlen fur die Para-
meterkonzentrationen im jeweiligen 20 Jahre
langen Betrachtungszeitraum bestimmt:

* Anzahl Analysen (Stichprobenumfang N)
e arithmetischer Mittelwert
¢ Minimum und Maximum
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« 10., 25., 50., 75. und 90. Perzentil der
Konzentrationen

Die Tabelle 4.8 dokumentiert die Basistabel-
le einer wasserwerksbezogenen Auswertung
am Beispiel von vier Parametern fir drei
fiktive Wasserwerke ,WW A*, ,WW B* und
~WW C*“ Die Auswertung von Einzelwerten
in Grundwassermessstellen erfolgt analog.
Liegen mehr als flinf Analysen pro Datensatz
vor, werden die aus den Konzentrationen be-
rechneten funf Perzentile mit dem vorgegebe-
nen Prufwert verglichen (in Tabelle 4.8 WW A
und WW B). Andernfalls wird die Maximal-
konzentration mit dem Priifwert verglichen
(in Tabelle 4.8 WW C). Bei Uberschreitung
des Priufwerts wird in der Bewertungsmatrix
eine 1 eingetragen (1 Maluspunkt), bei Un-
terschreitung eine 0 (0 Maluspunkte). Uber
die Summe der Maluspunkte wird die Be-
wertung des Parameters vorgenommen. Bei
der Perzentilauswertung kann die Summe an
Maluspunkten je Parameter zwischen 0 und
5 liegen. Bei der Auswertung der Maximal-
werte betragt sie 0 oder 1 (Tabellen 4.7, Ta-
belle 4.8). Liegen fir einen Parameter keine
Daten vor (Bor fir WW C im Beispiel der Ta-
belle 4.8), wird dies in den Parameterkarten
durch weilte Farbe gekennzeichnet.

Auswertung mittels Perzentilmethode
(Bsp. WW A und B in Tabelle 4.8)

Liegt keines der berechneten finf Perzen-
tile eines Parameters uber dem Prifwert,
werden keine Maluspunkte vergeben (0 Ma-
luspunkte). Es ist davon auszugehen, dass
hinsichtlich des betrachteten Parameters
.keine* beziehungsweise eine vernachlassig-
bare Beeinflussung vorliegt (Tabelle 4.7). Im
Beispiel der Tabelle 4.8 trifft das fir Nitrat im
Falle der WW A und WW B und fir Ammoni-
um im Fall des WW A zu. Betragt die Summe
der Maluspunkte 1, wird eine ,geringe” Be-
einflussung angenommen. Das 90. Perzentil
Uberschreitet den Prufwert, das heif3t 10 %
der Analysen liegen ber dem Prifwert. Im
Beispiel der Tabelle 4.8 trifft das auf Ammo-
nium im Falle WW B zu. Je hoéher die Sum-
me an Maluspunkten eines Parameters ist,
desto deutlicher wird die Beeinflussung der
Rohwasserbeschaffenheit hinsichtlich dieses
Parameters ausgepragt sein. Bei zwei Malus-
punkten Uberschreitet das 75. Perzentil den
Prifwert, was in Abbildung 4.12 beispielhaft
anhand der aufsteigend sortierten Sulfatkon-
zentrationen des WW B verdeutlicht wird. Die
Beeinflussung wird als ,erkennbar” beschrie-
ben. Zwei Maluspunkte erhalt das WW B auch
hinsichtlich Bor. Bei drei Maluspunkten liegen

Klassifizierung der Parameterkonzentrationen mittels der Perzentil- oder Maximal-

Tab. 4.7 konzentrationsauswertung
<5 Analysen
Stichproben- > 5 Analysen Auswertung der
umfang Auswertung der Perzentile der Konzentrationen Maximalkonzentra-
tionen
— Priifung der 10., 25., 50., 75. und 90. Perzentile gegen den Priifwert _, Priffuna der Maxi-
. — Uberschreitet ein Perzentil den Prifwert, wird das als Maluspunkt 9 :
Erlauterung gezaht malkonzentration
— Klassifizierung iber die Summe der Maluspunkte gEgem PRI
Maluspunkte 0 1 2 3 4 5 0 1
Bewertun alle Perz.| 90. Perz. | 75. Perz. 50. Perz. | 25.Perz. 10.Perz.| Max. Max.
g <PW > PW > PW >PW >PW >PW | <PW >PW
A_nnahme = keine  gering BCIICHTIETE ey keine = vorhanden
einflussung erkennbar
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Belsplel fiir wasserwerksbezogene statistische Kennzahlen von vier der sieben Leit-
Tab. 4.8 parameter und Auswertung der Maluspunktzahlen fiir die klassifizierte Darstellung

Anzahl Analysen

Anzahl Werte 36 48 1

<BG

Minimum <05 <05 <05

Maximum 16,00 2,80 10 1

10-Perzentil <0,5 <0,5 0 0

25-Perzentil <0,5 <05 0 0

50-Perzentil <0,5 <0,5 0 0

75-Perzentil 0,82 <0,5 0 0

90-Perzentil 1,52 <05 0 0

Prifwert Nitrat = 2 mg/l Maluspunkte --
Ammonium  WWA  WWB  WWC

Anzahl Analysen 49 50 3

Anzahl Werte 15 7

<BG

Minimum <0,06 <0,06 <0,06

Maximum 0,47 1,90 <0,06 0

10-Perzentil <0,06 <0,06 0 0

25-Perzentil 0,10 0,23 0 0

50-Perzentil 0,14 0,31 0 0

75-Perzentil 0,23 0,44 0 0

90-Perzentil 0,35 0,62 0 1

Prafwert Ammonium = 0,5 mg/l Maluspunkte 1 0
Sufst  WWA  WWB  WWC ~wwB  wwe

Anzahl Analysen 49 59 3

Anzahl Werte 0 1

<BG

Minimum 125 <0,02 120

Maximum 295 513 171 1

10-Perzentil 146 4 1 0

25-Perzentil 152 8 1 0

50-Perzentil 177 37 1 0

75-Perzentil 214 165 1 1

90-Perzentil 243 435 1 1

Priifwert Sulfat = 130 gl maluspunkte [
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Anzahl Analysen

Anzahl Werte 22 25

<BG

Minimum <50 <50

Maximum <50 260 D
10-Perzentil <50 <50 nicht
25-Perzentil <50 <50 untersucht
50-Perzentil <50 <50

75-Perzentil <50 152

90-Perzentil <50 193

Priifwert Bor = 150 pg/l Maluspunkte

Summe Maluspunkte (einschl. nicht gezeigter Parameter)

=_mcm -

Abb. 4.12 . Priifung der Perzentile von Sulfat gegen den Priifwert (PW) 130 mg/l (Beispiel WW B)

500
450
400
350
300

Ergebnis der statistischen Auswertung
75. Perzentil > Priifwert — 2 Maluspunkte

Bewertung Parameter
Rohwasser ist hinsichtlich Sulfat als
Lerkennbar beeinflusst* einzustufen.

Grenzwert TrinkwV = 250 mg/l

90. Perzentil > PW

250

Sulfat (mg/l)

200
150

Priifwert (PW) = 130 mg/l

75. Perzentil > PW

100
50

10. Perzentil < PW  25. Perzentil < PW

6 1" 16 21
Sulfatanalysen von Brunnen des WW B aufsteigend sortiert (59 Messwerte)

50. Perzentil < PW

26 31

36 41 46 51 56
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50 % der Analysenwerte Uber dem Prufwert
(50. Perzentil beziehungsweise Median >
Prifwert), was als ,deutlich erkennbare” Be-
einflussung interpretiert wird. Liegen vier
Maluspunkte vor, deutet das auf eine ,hohe®
Beeinflussung hinsichtlich des betrachteten
Parameters hin. Bei flinf Maluspunkten Gber-
schreiten 90 % der Analysenwerte den Pruf-
wert, weshalb von einer ,sehr hohen* Be-
einflussung ausgegangen werden kann. Im
Beispiel der Tabelle 4.8 trifft das auf Sulfat im
Falle des WW A zu.

Auswertung mittels Maximalwertmethode
(Beispiel WW C in Tab. 4.8)

Liegen funf oder weniger Analysenwerte vor,
wird nur zwischen den Annahmen unterschie-
den, dass keine Beeinflussung erkennbar
(0 Maluspunkte) oder dass eine Beeinflussung
vorhanden ist (1 Maluspunkt). Im Beispiel der
Tabelle 4.8 triff dies bei WW C fur Sulfat zu.
Die Farbabstufung in den Parameterkarten
erfolgt mittels hellgrin beziehungsweise hell-
braun. Das Bewertungsergebnis auf Basis
von Maximalwerten birgt eine groRere Unsi-
cherheit als das der Perzentilauswertung, da
der Stichprobenumfang kleiner ist.

Generell ist den Annahmen ein umso groRe-
rer Stellenwert einzuraumen, je gréRer der
Stichprobenumfang und je langer der Beo-
bachtungszeitraum ist.

Uber die Summe der Maluspunkte je Para-
meter erfolgt die Klassifizierung und Darstel-
lung der Bewertungsergebnisse in den Para-
meterkarten:

+ Die Bewertungsergebnisse der Brunnen-
und Rohmischwasseranalysen eines

Wasserwerks werden zur Klassifizierung
des unterirdischen Einzugsgebiets vom
Wasserwerk beziehungsweise von der
Wasserfassung herangezogen, indem
das entsprechende Einzugsgebiet mit den
in Tabelle 4.7 dargestellten Farben einge-
farbt wird.

+ Die Bewertungsergebnisse der Grund-
wassermessstellen werden durch ent-
sprechend eingefarbte Messstellensym-
bole dokumentiert.

Eine auszugsweise und beispielhafte Dar-
stellung ist den Texten und Kartenausschnit-
ten in den folgenden Abschnitten 4.5.3 bis
4.5.10 zu entnehmen. Die Karte in Anlage 2
dokumentiert mit Hilfe des nicht stoffspezifi-
schen Parameters ,elektrische Leitfahigkeit*
(Abschnitt 4.5.2) den Aufbau der Parameter-
karten, wie sie in gleicher Weise dem LfU fir
die belastungsrelevanten Leitparameter vor-
liegen.

4.5.2 Elektrische Leitfahigkeit
Priifwert: 800 uS/cm

Konzentrationen (5. Perzentil/Median/95. Per-
zentil): Brunnen 330/670/1.178 uS/cm, GWMS
308/739/1.774 uS/cm

Wasser ist zu einem gewissen Grad elek-
trisch leitfahig. Diese Leitfahigkeit hangt von
der Art und Konzentration der geldsten In-
haltsstoffe ab, vor allem von den lonen Na-
trium, Kalium, Calcium, Magnesium, Chlorid,
Sulfat und Hydrogenkarbonat (die sogenann-
ten Hauptionen). Sie gibt lediglich grobe Hin-
weise auf die Mineralisation eines Wassers.
Ist die Konzentration der gelosten lonen hoch
(hohe Mineralisation), zeigt die Probe eine
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Haufigkeiten der Maluspunkte fiir elektrische Leitfahigkeit bei Wasserwerken

Abb. 4.13 und GWMS
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hohe elektrische Leitfahigkeit. Sie wird nicht
chemisch analysiert, sondern bei der Pro-
bennahme vor Ort mittels Sondenmessung
im Grundwasser bestimmt.

Die deutliche Mehrheit der Wasserwerke
(Brunnen und Rohmischwasser) erhélt kei-
nen Maluspunkt (78 %). Bei den Grundwas-
sermessstellen sind es allerdings nur 53 %.
Auffallig ist der hohe Anteil von funf Malus-
punkten bei den Grundwassermessstellen
(14 %). Die Erklarung ist vermutlich, dass
Grundwassermessstellen oft zum Monitoring
belasteter Bereiche gebaut (dadurch ist eine
Uberschreitung des Prifwerts wahrscheinli-
cher) und dann auch haufiger beprobt wer-
den. Folge ist, dass die Bewertung oft mit der
Perzentiimethode erfolgen kann. Die Mehr-

4 5 0 1
Maximalwertmethode

Maluspunkte

zahl der Grundwassermessstellen ist ober-
flachennah verfiltert, sodass anthropogene
Einflisse, die insbesondere durch erhohte
Leitfahigkeiten charakterisiert sind, haufiger
auftreten.

Die Karte in Anlage 2 zeigt die landeswei-
te Verteilung der Maluspunktbewertung. Da
geogen salinare Einfliisse (siehe dazu auch
Abschnitt 4.8) und hohe elektrische Leitfa-
higkeiten eng zusammenhangen, sind in der
Karte zusatzlich Gebiete bekannter Grund-
wasserversalzung sowie Fehlstellen des Ru-
peltons, der SuR- und Salzwasserstockwerk
trennt, eingezeichnet.

Trendanalysen wurden fir die elektrische
Leitfahigkeit nicht durchgefiihrt.
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4.5.3 Nitrat
Priifwert: 2 mg/l

Konzentrationen (Anteil < BG/95. Perzentil):
Brunnen 79 %/4,7 mg/l, GWMS 80 %/22 mg/|

Tabelle der statistischen Kennwerte in Anla-
ge 3.1

Nitrat ist (wie Ammonium, Abschnitt 4.5.4)
Teil des Stickstoffkreislaufs. Die potentielle
Quelle fir Ammonium und Nitrat stellt der in
der Biosphare gespeicherte Stickstoff dar.
Bei einem Uberschissigen Eintrag, wie er
beispielsweise flachenhaft durch die landwirt-
schaftliche Diingung und die Intensivtierhal-
tung auftreten kann, wird der natirliche Stick-
stoffkreislauf Gberlastet und folglich gelangt
Nitrat oder Ammonium in den Grundwasser-
leiter. Nitrat existiert lediglich im oxidierenden

Abb. 4.14
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Milieu. Unter reduzierenden Verhaltnissen
wird Nitrat zu elementarem Stickstoff umge-
wandelt (Denitrifikation).

Die deutliche Mehrheit der Wasserwerke
(Brunnen und Rohmischwasser) und der
Grundwassermessstellen  erhdlt  keinen
Maluspunkt (jeweils 81 %). Bei der Per-
zentiimethode ist nach der Klasse ,0“ die
hdchste Klasse ,5 am starksten belegt (Ab-
bildung 4.14).

Die regionale Verteilung in Bezug auf die Ma-
luspunktbewertung flir den Parameter Nitrat
ist als Beispiel in Abbildung 4.15 dargestellt.
Die meisten Wasserwerke beziehungsweise
Wasserfassungen sind nicht mit Nitrat be-
lastet. In einzelnen Grundwassermessstellen
wurden jedoch Nitratbelastungen festgestellt,
was zur Vergabe von bis zu flinf Maluspunk-
ten fihrte.

Haufigkeiten der Maluspunkte fiir Nitrat bei Wasserwerken und GWMS
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Ausschnitt der Parameterkarte Nitrat (mit freundlicher Genehmigung der Wasser-
Abb. 4.15 versorgungsunternehmen 43 und 66)

66/2 66/361 431173 }N\ Legende
: v \ 4 O% Priifwert (PW) = 2,0 mg/l :
: o 431177 Klassifizierung der
: 66/120 Og' ° °o Konzentrationen
X A 66/118 ° °© go 43172 _
. o 0 o) Q @ anhand der Perzentile
: 66/121 X R ) 'Y o
° 66/1031e 08 @ 66/362 g ° [ 10. Perzentil > PW
66/119@ n O ° ©q 43/176 [ 25. Perzentil > PW
66/526 66/130 43/178e ° O o 3174 Il 50. Perzentil > PW
A< X 431175 X %g. [ 75. Perzentil > PW
66/977 . % o 1 90. Perzentil > PW
66/969 X 66/365 43/1710.69 66/1047 ° ® [ 90. Perzentil < PW
X v 66/1170 a ©o a .X anhand der Maximalwerte
66/364 e © [ max. Konz. > PW
5] 66/363 [ max. Konz. < PW
0O 2 4 6 8 10
e km
Abb. 4.16 Trendergebnisse fiir Nitrat
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Bei der Bewertung von Nitrat ist zu beach-
ten, dass sein Fehlen im Grundwasser nicht
zwingend an das Ausbleiben friiherer Nitrat-
eintrage gekoppelt ist. Unter sauerstoffarmen
reduzierenden Bedingungen und dem Vorlie-
gen von organischer Substanz oder von Pyrit
kann Nitrat zu Stickstoff denitrifiziert werden,
wobei Hydrogenkarbonat und Sulfat (beim
Pyritabbau) gebildet werden. Der Verbrauch
von Pyrit beziehungsweise organischer
Substanz im Grundwasserleiter ist irreversi-
bel, sodass bei anhaltenden Nitrateintragen
ein Durchbruch in Zukunft mdéglich ist.

Fir die Trendanalysen (Abschnitt 4.4) stan-
den wegen der hohen Zahl von Messwerten
< BG nur 79 Datenreihen von Brunnen und
44 Datenreihen von Grundwassermess-
stellen zur Verfugung (Abbildung 4.16). Bei
Brunnen und Grundwassermessstellen do-
miniert das Ergebnis ,ohne Trend". Bei Brun-
nen sind fallende Trends deutlich haufiger als
steigende, wahrend bei den Grundwasser-

Abb. 4.17
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messstellen die fallenden Trends gegeniber
den steigenden leicht Gberwiegen.

4.5.4 Ammonium
Priifwert: 0,5 mg/I

Konzentrationen (Anteil < BG/Median/95. Per-
zentil): Brunnen 12 %/0,4/1,9 mg/, GWMS
16 %/0,3/3,5 mg/l

Tabelle der statistischen Kennwerte in Anla-
ge 3.2

Erhohte Ammoniumgehalte im Grundwasser
kdénnen geogen durch die organische Substanz
tertiarer und warmzeitlicher, auch holozaner
Sedimente in rezenten Auen und Niederungs-
gebieten mit ihrem reduzierenden Milieu be-
dingt sein. Anthropogene Eintrage erfolgen
insbesondere Uber die Diingung (Mineral- und
Wirtschaftsdiinger, siehe auch Abschnitt 4.5.3),
durch ehemalige Rieselfelder und in den Berg-

Haufigkeiten der Maluspunkte fiir Ammonium bei Wasserwerken und GWMS
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Ausschnitt der Parameterkarte Ammonium (mit freundlicher Genehmigung der
Abb. 4.18 Wasserversorgungsunternehmen 43 und 66)

[ammonium],,  ess  geem ) |Legende f
; 6612 66/361 . 43173 A egende ;
: v v Priifwert (PW) = 0,5 pg/l :
: HAV_UH_2 o ° N :
: o 431177 Klassifizierung der
: 66/120 o8 e0 Konzentrationen
: [ ° [} )
A 66/118 @ 431172
o @ @, anhan er Perzentile
o S hand der Perzentil
66/121 X . % © c ®
¢ 66/1031e ° 66/362 ° [ 10. Perzentil > PW
66/119 et 66/1303 o . o 43/176 [ 25. Perzentil > PW
66/526 >g 5< 4311780 7 O o 43174 Il 50. Perzentil > PW
A< 43175 X x%g. I 75. Perzentil > PW
66/977 o X 1 90. Perzentil > PW
o %o [HAV_NU_3] )
66/969 X eeises 43,1-,10.@ 66/1047 ° _ [E] 90. Perzentil < PW
X v >§6/1170 . ©o B .X anhand der Maximalwerte
66/364 e © 1 max. Konz. > PW
H 66/363 [ max. Konz. < PW
0O 2 4 6 8 10
K
Abb. 4.19 Trendergebnisse fiir Ammonium

Haufigkeit der Ergebnisse aus Trendanalysen Ammonium
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baufolgelandschaften der Lausitz durch die
Umlagerung tertidren organischen Materials® 2.

Die Mehrheit der Wasserwerke (Brunnen und
Rohmischwasser) weist keinen Maluspunkt
(71 %) auf. Bei den Grundwassermessstel-
len sind es mit 60 % etwas weniger (Abbil-
dung 4.17).

Die regionale Verteilung hinsichtlich der Ma-
luspunktbewertung fiir den Parameter Am-
monium ist als Beispiel in Abbildung 4.18
dargestellt. In den westlichen Wasserwerken
der Abbildung 4.18 liegen bis auf wenige
Nachweise im Wasserwerk mit der Ident-Nr.
66/119 keine Beeinflussungen mit Ammo-
nium vor. Das Brunnen- und Rohmischwas-
ser der oOstlichen Wasserwerke (ldent-Nr.
43/172, 43/176, 43/177) zeigt Ammonium-
konzentrationen Uber 0,5 mg/l (Grenzwert
TrinkwV, Schwellenwert GrwV), was bei die-
sen Wasserwerken unter anderem auf den
Einfluss geogen salinaren Tiefenwassers
zuriickzufihren ist. Das Monitoring der Vor-
feldmessstellen belegt diese Beeinflussung.
Besonders hohe Ammoniumkonzentrationen
weist das Wasserwerk 43/174 auf, wo bereits
das 25. Perzentil Uber dem Prifwert liegt,
das heiRt 75 % der Analysen Uberschreiten
0,5 mg/l. Dieses Wasserwerk wird unter an-
derem von Uferfiltrat beeinflusst. Ammonium
wird bei der naturnahen Aufbereitung ent-
fernt, sodass die Konzentrationen im Trink-
wasser unter dem Grenzwert der TrinkwV
liegen.

Fir die Trendanalysen (Abschnitt 4.4) stan-
den 629 Datenreihen von Brunnen und 414
Datenreihen von Grundwassermessstellen
zur Verfugung (Abbildung 4.19). Sowohl bei
den Brunnen als auch bei den Grundwasser-
messstellen dominiert das Ergebnis ,ohne
Trend®. Bei Brunnen sind fallende und stei-
gende Trends ungefahr gleich haufig, wah-
rend bei den Grundwassermessstellen die
steigenden Trends Uberwiegen.

4.5.5 Chlorid
Priifwert: 50 mg/l

Konzentrationen (5. Perzentil/Median/95. Per-
zentil): Brunnen 6,7/34/107 mg/l, GWMS 6,0/
41/388 mg/l

Tabelle der statistischen Kennwerte in Anla-
ge 3.3

Chlorid wird natlrlicherweise mit dem Nie-
derschlag Uber das Sickerwasser in das
Grundwasser eingetragen und kann aus dem
salinaren Tiefenwasserstockwerk aufsteigen,
wenn dies die hydrogeologischen Bedingun-
gen erlauben. Eine anthropogene Beeinflus-
sung des Grundwassers kann flachenhaft mit
dem Eintrag von Dinger beziehungsweise
beim Ausbringen von Abwasser auf Riesel-
feldern, punktuell mit der Aufsalzung durch
Klaranlagen, Deponien, Altlasten oder Altab-
lagerungen sowie linienhaft entlang von Stra-
Ren und Bahngleisen durch Tausalze einher-
gehen. Chlorid nimmt kaum an Reaktionen
teil und wird nicht am Sediment sorbiert, so-
dass es sich unverandert mit der Grundwas-
serstrdbmung ausbreitet ,sogenannter idealer
Tracer”.

Die deutliche Mehrheit (80 %) der Wasser-
werke (Brunnen und Rohmischwasser) weist
keinen Maluspunkt auf. Bei den Grundwas-
sermessstellen sind es nur 59 % (Abbil-
dung 4.21).

Die regionale Verteilung in Bezug auf die
Maluspunktbewertung fir den Parameter
Chlorid ist als Beispiel in Abbildung 4.20 dar-
gestellt. In dem westlichen Wasserwerk mit
der Ident-Nr. 66/362 liegen die Chloridkon-
zentrationen teilweise Uber 50 mg/l, jedoch
jeweils deutlich unter dem Grenzwert der
TrinkwV (250 mg/l). Es sind nur wenige Brun-
nen betroffen, was auf punktuelle Eintrage
im Anstrom hindeutet. Das Wasserwerk mit
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Ausschnitt der Parameterkarte Chlorid (mit freundlicher Genehmigung der
Wasserversorgungsunternehmen 43 und 66). Siehe auch Legende der Anlage 2

Legende
Priifwert (PW) = 50,0 mg/l

Klassifizierung der
Konzentrationen

anhand der Perzentile

[ 10. Perzentil > PW
[ 25. Perzentil > PW
Il 50. Perzentil > PW
I 75. Perzentil > PW
[ 90. Perzentil > PW
[ 90. Perzentil < PW

anhand der Maximalwerte

[ max. Konz. > PW
[1 max. Konz. < PW

Abb. 4.20 fur zusétzliche Signaturen.
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der Ident-Nr. 66/118 zeigte in der Vergangen-
heit ahnlich hohe Chloridkonzentrationen,
die auf diffuse landwirtschaftliche Nahrstoff-
eintrdge im Einzugsgebiet zurlckzuflhren
waren. Das Wasserwerk wurde mittlerweile
stillgelegt und das Einzugsgebiet wird in der
Karte dementsprechend nicht eingefarbt. Die
relativ _hohen Chloridkonzentrationen der
Ostlichen Wasserwerke (Ident-Nr. 43/172,
43/173, 43/174, 43/177) sind mehrheitlich auf
geogen salinar beeinflusste Brunnen zurlick-
zufiihren (siehe auch Abschnitt 4.8). Bei drei
dieser Wasserwerke liegt das 25. Perzentil
Uber dem Prifwert von 50 mg/l (Einzugsge-
biet rot), das heillt die Konzentrationen von
75 % der Brunnenanalysen sind hoéher als
50 mg/l. Beim Wasserwerk 43/172 konnten
die Wasserfassungen separat bewertet wer-
den, wodurch die besonders starke Chlorid-

Abb. 4.22 Trendergebnisse fiir Chlorid

belastung einer Fassung (finf Maluspunkte;
Wasserwerkseinzugsgebiet in der Farbe Ma-
genta) herausgestellt wird. Der Betrieb und
das Monitoring der geogen salinar beein-
flussten Wasserwerke sind an diese Beein-
flussung angepasst, um die Chloridkonzen-
tration im Trinkwasser jeweils deutlich unter
dem Grenzwert nach TrinkwV zu halten.

Fir die Trendanalysen (Abschnitt 4.4) stan-
den 794 Datenreihen von Brunnen und 511
Datenreihen von Grundwassermessstellen
zur Verflgung (Abbildung 4.22). Hinsichtlich
der Brunnen und der Grundwassermessstel-
len dominiert das Ergebnis ,ohne Trend®. Bei
den Brunnen treten steigende haufiger als
fallende Trends auf. Bei den Grundwasser-
messstellen halten sich steigende und fallen-
de Trends ungeféahr die Waage.

Haufigkeit der Ergebnisse aus Trendanalysen Chlorid
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4.5.6 Sulfat
Priifwert: 130 mg/!

Konzentrationen (5. Perzentil/Median/95. Per-
zentil): Brunnen 4,8/77/256 mg/l, GWMS 2/80/
270 mg/l

Tabelle der statistischen Kennwerte in Anla-
ge 3.4

Direkte anthropogene Eintragsquellen von
Sulfat in Form des geldsten Calciumsulfats
sind unter anderem in Dingern und Auftau-
salzen, im Abwasser oder Deponiewasser
(Altablagerungen von Bauschutt) zu erwar-
ten. Im Boden vorhandenes Pyrit (FeS,)
kann durch hohe Eintrage von Oxidations-
mitteln (insbesondere Nitrat und Sauerstoff)
beispielweise in landwirtschaftlich genutzten

Abb. 4.23
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Gebieten oder ehemaligen Rieselfeldgebie-
ten oxidiert werden. In den entsprechend
beeinflussten Messstellen werden dann sehr
hohe Sulfatkonzentrationen und teilweise
auch sehr hohe Eisenkonzentrationen regis-
triert.

Die Mehrheit der Wasserwerke (Brunnen und
Rohmischwasser) erhalt keinen Maluspunkt
(71 %). Bei den Grundwassermessstellen
sind es nur 52 % (Abbildung 4.23).

Die regionale Verteilung hinsichtlich der Ma-
luspunktbewertung von Sulfat ist als Beispiel
in Abbildung 4.24 dargestellt. Die meisten
Wasserwerke im Kartenausschnitt deuten
auf Sulfatbeeinflussungen des Grundwas-
sers hin. Eine sehr hohe Sulfatbelastung
(finf Maluspunkte) tritt im Wasserwerk mit
der Ident-Nr. 66/2 auf. Im Wasserwerk 66/119

Haufigkeiten der Maluspunkte fiir Sulfat bei Wasserwerken und GWMS

4 5 0 1
Maximalwertmethode

Maluspunkte

ROHWASSERBESCHAFFENHEIT LAND BRANDENBURG 2010 - 2019



Ausschnitt der Parameterkarte Sulfat (mit freundlicher Genehmigung der Wasser-
Abb. 4.24 versorgungsunternehmen 43 und 66)

6612 66/361 Q 43173 )N\ Legende
: v . J Oﬁ% Priifwert (PW) = 130 mg/l :
: ° ® Klassifizi d E
. lassifizierun er
661120 O(§. ) Ceo s Konzentrationgen
X A 66/118 ° °© 43172 )
: 66121 X o 0 ° 5] A .. Q, o anhand der Perzentile
° 66/103.1- .g @ 66/362 : g ° I 10. Perzentil > PW
661119 7 X eanass © o © Q431176 [ 25. Perzentil > PW
66/526 3} N 4311780 7 O o 43174 Il 50. Perzentil > PW
\-f X 43175 ¢ %g. [ 75. Perzentil > PW
661977 ° w o [ 90. Perzentil > PW
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fiel in der Vergangenheit ein flach verfilterter
Brunnen durch eine sehr hohe Sulfatbelas-
tung auf®. Die Konzentrationen gehen zwar
zurlck, liegen aber noch Uber dem Prifwert
von 130 mg/l. Die Konzentration in den an-
deren Brunnen ist geringer, sodass das Was-
serwerk insgesamt mit einem Maluspunkt be-
wertet wird. Das Wasserwerk mit der Ident-Nr.
66/118 wies in der Vergangenheit eine sehr
hohe Sulfatbelastung (fiinf Maluspunkte) auf®
und wurde mittlerweile stillgelegt (gekreuztes
Symbol). Dementsprechend wird das Ein-
zugsgebiet in der Karte nicht eingefarbt. Im
Falle der vier 6stlichen, geogen salinar be-

einflussten Wasserwerke (siehe Anmerkun-
gen zu Chlorid, Abschnitt 4.5.5) sind sowohl
geogene als auch anthropogene Ursachen
fur erhéhte Sulfatgehalte verantwortlich.

Far die Trendanalysen (Abschnitt 4.4) standen
797 Datenreihen von Brunnen und 48 Daten-
reihen von Grundwassermessstellen zur Ver-
figung (Abbildung 4.25). Bei den Brunnen
und den Grundwassermessstellen dominiert
das Ergebnis ,ohne Trend“. In Bezug auf die
Brunnen sind steigende Trends haufiger als
fallende Trends. Bei den Grundwassermess-
stellen ist das Verhaltnis umgekehrt.

Ausschnitt der Karte der Trendergebnisse fiir Sulfat (mit freundlicher Genehmi-

Abb. 4.26 gung der Wasserversorgungsunternehmen 43 und 66)
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Beispielhaft fur den Parameter Sulfat ist in
Abbildung 4.26 ein Kartenausschnitt aus der
landesweiten Karte der Trendergebnisse dar-
gestellt. In zahlreichen Wasserwerken zei-
gen einzelne Brunnen langfristig steigende
Trends (symbolisiert durch rote Quadrate).

Bei einem der Brunnen des oben genannten
sehr stark sulfatbelasteten Wasserwerks 66/2
wurde ein langfristig steigender Trend nach-
gewiesen. Die Sulfatkonzentration nahm
Uber den gesamten Beobachtungszeitraum
von 2002 bis 2019 von circa 130 mg/l (ent-
spricht Prufwert fur Sulfat) auf circa 170 mg/I
zu. Da dies der einzige Brunnen mit einem
statistisch belegten Trend ist, erhalt das Was-
serwerk insgesamt die Trendkategorie ,kein
einheitlicher Trend“ (beige Fillung des Ein-
zugsgebiets).

Der genannte sulfatbelastetete flache Brun-
nen im Wasserwerk 66/119 spiegelt einen
statistisch belegten langfristig fallenden
Trend wider. Ein anderer Brunnen weist je-
doch einen steigenden Trend auf, wenn auch
mit insgesamt geringeren Konzentrationen.

Im Wasserwerk 66/121 zeigen die meisten
Brunnen einen fallenden Trend (griine Qua-
drate), wahrend fiir die Ubrigen Brunnen
kein Trend nachgewiesen werden konnte.
Steigende Trends traten nicht auf. Dieses
Wasserwerk erhalt damit die Trendkatego-
rie ,Mehrheit hat fallenden Trend“ (hellgrine
Fillung).

Die Grundwassermessstellen der vier Ost-
lichen, geogen salinar beeinflussten Was-
serwerke zeigen haufig steigende Trends
(rote Kreise), wahrend die meisten Brunnen
keinen statistisch belegten Trend oder einen
fallenden Trend aufweisen. Die Wasserwerke
werden somit den Kategorien ,kein einheit-
licher Trend*, ,teilweise fallender Trend“ oder
sogar der Trendkategorie ,Mehrheit hat fal-
lenden Trend“ zugeordnet.

4.5.7 Kalium
Priifwert: 7 mg/I

Konzentrationen (5. Perzentil/Median/95. Per-
zentil): Brunnen 0,7/2,4/7,4 mg/l, GWMS 0,8/
2,8/15 mg/l

Tabelle der statistischen Kennwerte in Anla-
ge 3.5

Kalium gehort neben Stickstoff, Phosphor
und Magnesium zu den Hauptnahrstoffen der
Pflanzen. Es besitzt eine starke Adsorptions-
tendenz an das Bodenmaterial. Das bedeu-
tet, dass Kalium Ublicherweise erst bei einem
erheblichen Uberschuss (zum Beispiel in-
folge kinstlicher Zufuhr von mineralischen
Dungern, Gille oder Abwasser) in erhéhten
Konzentrationen im Grundwasser auftritt.

Die deutliche Mehrheit der Wasserwerke
(Brunnen und Rohmischwasser) weist kei-
nen Maluspunkt (90 %) auf. Bei den Grund-
wassermessstellen sind es mit 75 % weniger
(Abbildung 4.28).

Die regionale Verteilung in Bezug auf die Ma-
luspunktbewertung flir den Parameter Kalium
ist als Beispiel in Abbildung 4.27 dargestellt.
Die Kaliumnachweise uber dem Prifwert
von 7 mg/l im Wasserwerk mit der Ident-
Nr. 66/119 sind auf diffuse Nahrstoffeintra-
ge im landwirtschaftlich genutzten Einzugs-
gebiet zurlickzufihren, die sich vor allem in
erhéhten Sulfatgehalten (Abschnitt 4.5.6)
manifestieren. Die Konzentrationsverteilung
in den Brunnen gleicht der von Sulfat. Der
flach verfilterte Brunnen des Wasserwerks
66/119 zeigt neben den sehr hohen Sulfat-
und Kaliumgehalten auch eine geringe Be-
eintrachtigung mit Bor, meist unterhalb des
Prufwerts. Im Falle der vier dstlichen, geo-
gen salinar beeinflussten Wasserwerke (Ab-
schnitte 4.5.5 und 4.5.6) sind Uberwiegend
geogene Ursachen fir die Kaliumgehalte
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Ausschnitt der Parameterkarte Kalium (mit freundlicher Genehmigung der Wasser-

Abb. 4.27 versorgungsunternehmen 43 und 66)
: m 6612 66/361 431173 A
: (o]
: v o
: °
: 66/120 %§3 R N e0 431177
X A 66/118 © @0 431172
: o 0 ) o e
: 66/121 X . % @ o [ o
66119 66/1031e o U 66/362 °,°
o
v 66/1303 ° aaire
66/526 5< 4311780 7 O 43/174
A< 43175 X
66/977 . Q o
o ve
66/969 X 66i365 43,1-,10.@ 66/1047 ° (vt 3
X X > | (SIS X
T eortiro o
66/364 « ©
66/363
0O 2 4 6 8 10

Legende
Priifwert (PW) =7 mg/|

Klassifizierung der
Konzentrationen

anhand der Perzentile

[ 10. Perzentil > PW
[ 25. Perzentil > PW
Il 50. Perzentil > PW
Il 75. Perzentil > PW
[190. Perzentil > PW
[ 90. Perzentil < PW

anhand der Maximalwerte

[] max. Konz. > PW
[ max. Konz. < PW

Abb. 4.28 . Héufigkeiten der Maluspunkte fiir Kalium bei Wasserwerken und GWMS
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Uber 7 mg/l verantwortlich. Die Kaliumnach-
weise des Wasserwerks 43/173 sind auf ei-
nen Uferfiltrateinfluss zurlickzufiihren.

Fir die Trendanalysen standen 747 Datenrei-
hen von Brunnen und 487 Datenreihen von
Grundwassermessstellen zur Verfligung (Ab-
bildung 4.29). Sowohl bei den Brunnen als
auch bei den Grundwassermessstellen domi-
niert das Ergebnis ,ohne Trend®. Bei Brunnen
sind steigende Trends haufiger als fallende,
wahrend bei den Grundwassermessstellen
beide Trends ausgewogen sind.

Abb. 4.29 Trendergebnisse fiir Kalium

4.5.8 ortho-Phosphat
Priifwert: 0,3 mg/I

Konzentrationen (Anteil <BG/95. Perzentil):
Brunnen 73 %/0,6 mg/l, GWMS 72 %/0,7 mg/l

Tabelle der statistischen Kennwerte in Anla-
ge 3.6

ortho-Phosphat (PO,%") représentiert die
im Grundwasser gelosten Salze der ortho-
Phosphorsaure (H,PO,). Phosphor kann
auflerdem in Form von Di-, Meta- und Poly-
phosphaten sowie organischen Phosphorver-
bindungen auftreten. ortho-Phosphat kommt
naturlicherweise nur in geringen Konzentrati-
onen vor, weil viele Phosphate schwer |6slich
sind. Es kann unter anderem Uber Dingung

Haufigkeit der Ergebnisse aus Trendanalysen Kalium
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oder aus wiedervernassten Niederungsbo-
den eingetragen werden.

Die deutliche Mehrheit der Wasserwerke
(Brunnen und Rohmischwasser) erhalt kei-
nen Maluspunkt (85 %). Bei den Grundwas-
sermessstellen sind es mit 76 % etwas we-
niger (Abbildung 4.24).

Die regionale Verteilung hinsichtlich der Ma-
luspunktbewertung fir den Parameter ortho-
Phosphat ist als Beispiel in Abbildung 4.31
dargestellt. In den westlichen Wasserwerken
liegen bis auf wenige Nachweise Uber dem
Prifwert (0,3 mg/l) in zwei Wasserwerken
(Ident-Nr. 66/363, 66/364) keine Beeinflussun-
gen mit Phosphat vor (Einzugsgebiete griin und
gelb). Fur einige Wasserwerke des \Wasser-
versorgungsunternehmens 43 liegen zu ortho-
Phosphat keine Messwerte vor (Einzugsgebie-
te nicht ausgefiillt). Die restlichen Wasserwerke
sind diesbezliglich ebenfalls unauffallig.

Abb. 4.30

400
350
300
250
200

150

Anzahl WW bzw. GWMS

100
50

0
0 1 2
Perzentiimethode

Wasserwerke GWMS

In der Vergangenheit wurden in den 6stlichen
Wasserwerken Konzentrationen von Ge-
samt-Phosphat Uber dem Prifwert gemes-
sen, was bei diesen Wasserwerken Uberwie-
gend auf den Einfluss von geogen salinarem
Tiefenwasser, teilweise auch auf Uferfiltrat
zurlickgefiihrt wurde. In den Teilprojekten 8A
bis 11, die in dieser Publikation zusammen-
gefasst werden, ist Gesamt-Phosphat kein
Leitparameter mehr.

Fir die Trendanalysen standen wegen der ho-
hen Anzahl von Messwerten unter der Bestim-
mungsgrenze nur 52 Datenreihen von Brunnen
und 35 Datenreihen von Grundwassermess-
stellen zur Verfligung (Abbildung 4.32). Bei den
Brunnen wurden etwas haufiger steigende als
fallende Trends ermittelt. Jedoch ist eine be-
lastbare Aussage aufgrund der geringen An-
zahl von Datensétzen nicht mdglich.

Haufigkeiten der Maluspunkte fiir ortho-Phosphat bei Wasserwerken und GWMS
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Ausschnitt der Parameterkarte ortho-Phosphat (mit freundlicher Genehmigung der

Abb. 4.31 Wasserversorgungsunternehmen 43 und 66)
] 0 N I
| ortho- 6612 66/361 o 8431173 A Legende
. o
| Phosphat 4 oW Priifwert (PW) = 0,3 mg/l
: HAV_UH_2 ° °
: o 1) 43177 Klassifizierung der
: 66/120 08 °o Konzentrationen
: X [ ° o o
: A 66/118 %O 43172
. o o o eNfe) anhand der Perzentile
: 66/121 X . % ° Q o
° 66/1031e ° 66/362 ° [ 10. Perzentil > PW
66/119 heed 661 303 o ° © %<43/1 76 [ 25. Perzentil > PW
66/526 >*< 43/178¢ 7 O o 43174 Il 50. Perzentil > PW
v 431175 hs¢ (%%%} [ 75. Perzentil > PW
66/977 o X 1 90. Perzentil > PW
6 %o HAV_NU_3 )
66/969 X 66365 PR % o047 o [E 90. Perzentil < PW
o
X $ 6611170 L ©o QO%.X anhand der Maximalwerte
66/364 e« ©O [ max. Konz. > PW
[] max. Konz. < PW
@ 66/363
fiir den hier dargestellten
0 2 4 6 8 10 — Parameter sind keine
T km Analysen vorhanden

Abb. 4.32

Trendergebnisse fiir ortho-Phosphat
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4.5.9 Bor
Priifwert: 150 ug/!

Konzentrationen (Anteil < BG/Median/95. Per-
zentil): Brunnen 39 %/37 ug/l/ 120 ug/l, GWMS
37 %/40 ug/l/310 ug/l

Tabelle der statistischen Kennwerte in Anla-
ge 3.7

Bor im Grundwasser stammt Ublicherwei-
se aus anthropogenen Eintrédgen (vor allem
Wasch- und Reinigungsmittel). Bei tiefen
Messstellen ist jedoch auch eine geogen sa-
linare Herkunft mdglich.

Der deutlichen Mehrheit (95 %) von Was-
serwerken (Brunnen und Rohmischwasser)
wurden keine Maluspunkte zugewiesen. Bei
den Grundwassermessstellen sind es 85 %
(Abbildung 4.33).

Abb. 4.33
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Die regionale Verteilung in Bezug auf die Ma-
luspunktbewertung fiir den Parameter Bor ist
beispielhaft in Abbildung 4.34 dargestellt. In
den westlichen Wasserwerken liegen bis auf
Nachweise im Wasserwerk mit der Ident-Nr.
66/362 keine Beeinflussungen mit Bor vor
(Einzugsgebiete griin beziehungsweise gelb).
Die erhdhten Borkonzentrationen werden auf
anthropogene Einflisse zuriickgefiihrt. Die
Brunnen- und Rohmischwasseranalysen ei-
ner Fassung des 0Ostlichen Wasserwerks mit
der Ident-Nr. 43/172 zeigen eine erkennbare
Beeinflussung mit Bor (zwei Maluspunkte),
was wahrscheinlich auf geogen salinare Tie-
fenwasser zuriickzufiihren ist.

Fir die Trendanalysen standen aufgrund der
groBen Anzahl von Messwerten unterhalb
der Bestimmungsgrenze nur 142 Datenrei-
hen von Brunnen und 84 Datenreihen von
Grundwassermessstellen zur  Verfiigung
(Abbildung 4.35). Bei den Brunnen und den

Haufigkeiten der Maluspunkte fiir Bor bei Wasserwerken und GWMS
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Ausschnitt der Parameterkarte Bor (mit freundlicher Genehmigung der Wasserver-
Abb. 4.34 sorgungsunternehmen 43 und 66)

66/2 66/361 43173 )N\ Legende
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: v W % Priifwert (PW) = 150 g/l :
o ge i it
N o
6$21 66;218 [oING} o o%. [°N¥e} 4372 anhand der Perzentile
: . . o
° 66/10310 Og @ 66/362 g ° [ 10. Perzentil > PW
66/119 @ a O ° ©q 43/176 [ 25. Perzentil > PW
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Grundwassermessstellen dominiert das Er-
gebnis ,ohne Trend*, wobei jeweils steigende
Trends haufiger als fallende auftraten.

4.5.10 Pflanzenschutzmittel
Priifwert: 0,1 ug/l

Konzentrationen (Anteil < BG/Maximum): Brun-
nen 98,9 %/10 ug/, GWMS 98,7 %/26,5 ug/l

Bei den Einzelstoffen der Pflanzenschutz-
mittel (siehe dazu auch Abschnitt 4.9) weist
die deutliche Mehrheit der Wasserwerke
(Brunnen und Rohmischwasser) keinen Ma-
luspunkt auf (94 %). In Bezug auf die Grund-
wassermessstellen ist der Anteil mit 91 %
fast genauso hoch (Abbildung 4.36). Die Ein-
zelstoffe Bentazon und Dichlorprop fuhrten
bei zwei beziehungsweise drei Wasserwer-
ken zu Maluspunkten > 0, die Stoffe Simazin,

Mecoprop und Fluroxypyr bei jeweils einem
Wasserwerk.

16 Grundwassermessstellen wurde min-
destens ein Maluspunkt zugewiesen, davon
zwolf gemal der weniger aussagesicheren
Maximalwertmethode. Bei den Grundwasser-
messstellen fiihrten Dichlorprop und Meco-
prop am haufigsten zu Einstufungen > 0 Ma-
luspunkte.

Die regionale Verteilung hinsichtlich der Ma-
luspunktbewertung fir Pflanzenschutzmittel
ist beispielhaft in Abbildung 4.37 dargestellt.
Fur alle Wasserwerke der Wasserversor-
gungsunternehmen 43 und 66 wurden keine
Maluspunkte vergeben, in den meisten Fal-
len nach Anwendung der Perzentilmethode.

Fur Pflanzenschutzmittel wurde keine Trend-
analyse durchgefiihrt.

Haufigkeiten der Maluspunkte fiir Pflanzenschutzmittel-Einzelstoffe bei Wasser-

Abb. 4.36
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Ausschnitt der Parameterkarte Pflanzenschutzmittel (mit freundlicher Genehmi-

gung der Wasserversorgungsunternehmen 43 und 66)

-N ..... |_ ...... d .................... E
m 6612 66/361 2 g% 43173 A egende 5

Abb. 4.37
: °
: 66/120 088 %e0 431177
X © © e} o
A 66/118 oo K o
66/121 R N @ ° Q
0
66119 6611031 o O 66/362
v 3 ©
66/526 X esi303
Gl X 43175
66/977 ° w
66/969 X eoies w7 > G semoar
X v X
¥ eer1170 o
66/364 e ©
[ 661363

4.6 Gesamtbewertung der Roh-
wasserbeschaffenheit der
Wasserwerke anhand von
sieben Leitparametern und
Ableitung von anthropoge-
nen Einflussgraden

Betrachtungszeitraum: 20 Jahre (2000 — 2019)

4.6.1 Methodik der Gesamtbewertung

Auf Basis der Ergebnisse aus der Perzen-
ti- und Maximalwertmethode hinsichtlich
der sieben Leitparameter Ammonium, Nitrat,
Chilorid, Sulfat, Kalium, ortho-Phosphat und
Bor (Abschnitt 4.5) wurde eine Gesamtbe-
wertung fiir die Wasserwerke in Bezug auf die
Summen der Maluspunkte vorgenommen.
Dabei werden die Maluspunkte der Leitpara-
meter ungewichtet addiert. Wurde die Per-
zentiimethode angewendet, betragt die maxi-
male Gesamtpunktzahl 35 (5 Maluspunkte x
7 Leitparameter, Beispiel Tabelle 4.8: WW A
und B). Bei der Maximalwertmethode betragt
im schlechtesten Fall die Gesamtpunktzahl 7
(Beispiel Tabelle 4.8: WW C). Eine Gesamt-
bewertung erfolgt nicht, wenn nur Analysen
zu maximal drei der sieben Leitparameter
vorlagen, was im Teilprojekt 11 fir 23 Was-
serwerke zutraf.

o

Priifwert (PW) = 0,1 pg/l

Klassifizierung der
Konzentrationen

431172

Q,
.
§§O

o
. R 431176

anhand der Perzentile

I 10. Perzentil > PW
[ 25. Perzentil > PW

4311780 7 O o 43174 Il 50. Perzentil > PW
X %Q I 75. Perzentil > PW
é) o @ [190. Perzentil > PW

I} [ 90. Perzentil < PW

anhand der Maximalwerte

[] max. Konz. > PW
[] max. Konz. < PW

Die Wasserwerke und Grundwassermess-
stellen wurden in vier anthropogene Ein-
flussgrade kategorisiert und diese mit Hilfe
von sechs Klassen visualisiert. Die Klassen 2
und 5 sind Stichprobenumfangen geschuldet,
die maximal funf Einzelanalysen aufweisen,
sodass die Maluspunktbewertung mit der
Maximalwertmethode durchgefihrt wurde.
Die anthropogenen Einflussgrade sind verbal
umschrieben mit:

» ,kein beziehungsweise geringer Einfluss*
(Klasse 1 beziehungsweise Klasse 2)

+ ,Einfluss anzunehmen* (Klasse 3)

» ,Einfluss erkennbar“ (Klasse 4 bezie-
hungsweise Klasse 5)

+ ,Einfluss deutlich erkennbar” (Klasse 6)

Die Farbgebung der Klassen und die jewei-
ligen Bereiche fir die Gesamtpunktzahl sind
in Tabelle 4.9 dokumentiert. Ein Ausschnitt
der Ubersichtskarte mit den Ergebnissen
der Gesamtbewertung fir die Rohwasser-
beschaffenheit in Brandenburg wird in Abbil-
dung 4.38 gezeigt.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die vor-
gestellte Gesamtbewertung eine der moég-
lichen und denkbaren Methoden zur Be-
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Tab. 4.9 Gesamtbewertung der Wasserwerke anhand von vier anthropogenen Einflussgraden

1 kein beziehungsweise geringer Einfluss 0
(Perzentile, > 5 Analysen je WW)
kein beziehungsweise geringer Einfluss .

2 (Maxima, < 5 Analysen je WW) UEL belgty

3 Einfluss anzunehmen 1 elb
(Perzentile, > 5 Analysen je WW) 9
Einfluss erkennbar .

4 (Perzentile, > 5 Analysen je WW) 2bis 5 b
Einfluss erkennbar . .

° (Maxima, < 5 Analysen je WW) BLIDIESY _
Einfluss deutlich erkennbar .

J (Perzentile, > 5 Analysen je WW) SLEEEd

* Wenn drei Parameter mit der Perzentilmethode und vier Parameter mit der Maximalwertmethode bewertet wurden,
erfolgte die weitere Bewertung mit der Maximalwertmethode. Dadurch kann hier die maximale Punktzahl im ungiins-

tigsten Fall 3 - 5+ 4 - 1 = 19 betragen

Ausschnitt der Karte der Gesamtbewertung (mit freundlicher Genehmigung der

Abb. 4.38 Wasserversorgungsunternehmen 43 und 66)
e EE Rty IR
: Gesamt- 6612 66/361 Py 43173 A Legende
- bewertung | . ﬁ Farbabstufung der Wasserwerke,’
: — ° PY Grundwassermessstellen und det
: . unterirdischen Ei biete -
: >6<5/120 8 , o anm der WW bzw. Wasserfassungen °
: . 15} :
A 65;‘("8 ° OQ 4372 anhand der Maximalwerte
. . [ ]
: 66/121 o % ‘ 661362 ° © = Einfluss erkennbar
66/1031e ° [ (2 bis max. 7 Punkte)
66/119 A 4 X 6611303 ° X 43/176 kein bzw. geringer
66/526 . g 43/178e O 431174 Einfluss (0 bzw. 1 Punkt)
v X 431175 X Q&D‘
66/977 ° X anhand der Perzentile
(9}
66/969 X 66/365 o) @ ® HAV_NU_3 Einfluss deutlich erkenn- :
431710 & 66/1047 - 35 Punkte) -
% X . ® O%X ar (6 bis max. unkte) :
v Einfluss erkennbar
66/1170 o L (2 bis 5 Punkte)
66/364 .
I:‘ Einfluss anzunehmen
66/363 (1 Punkt)
0 2 4 6 8 10 . kein bzw. geringer

wertung der Rohwasserbeeinflussung fir
die Wasserwerksstandorte darstellt. Kennt-
nisse der Autoren zu einigen Wasserwerk-
standorten Brandenburgs legen nahe, dass
die damit erhaltenen Bewertungsergebnis-
se belastbar erscheinen und einen guten
Uberblick zur Gesamtsituation widerspie-
geln. Es ist davon auszugehen, dass wei-
tergehende Auswertungen von Informatio-
nen zu einzelnen Wasserwerksstandorten

Einfluss (0 Punkte)

eine prazisere Beschreibung und Beurtei-
lung der Rohwasserbeeinflussung erlau-
ben, als aus der hier beschriebenen Metho-
de abgeleitet werden kann.

4.6.2 Ergebnisse der Gesamtbewertung
Die Abbildung 4.39 zeigt die Anzahl und den

Anteil der Wasserwerke in den einzelnen
Klassen, wahrend durch die Abbildung 4.40
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die Situation fir die Grundwassermessstel-
len widergespiegelt wird. Im Folgenden wer-
den die Ergebnisse zu den Klassen naher
beschrieben.

Ergebnisse der Bewertung nach der
Perzentilmethode (Klassen 1, 3, 4 und 6)

Klasse 1: Bei einer Gesamtpunktzahl von ,0°
deuten die der Bewertung zugrunde liegenden
sieben Leitparameter Ammonium, Nitrat, Chlo-
rid, Sulfat, Kalium, Phosphat und Bor auf eine
unbeeinflusste Rohwasser- beziehungswei-
se Grundwasserbeschaffenheit hin. In dieser
Klasse befinden sich 121 Wasserwerke (24 %)
und 86 Grundwassermessstellen (7 %).

Klasse 3: Uberschreitet das 90. Perzentil nur
eines Parameters den entsprechenden Priif-
wert, ist eine Beeinflussung anzunehmen.
Ob diese relevant ist, kann im Einzelfall mit
Hilfe der zugehdrigen Datenreihen gepruft
werden. Da die Daten auf Plausibilitat geprift
sind, wird es sich in der Regel nicht um den
Einfluss von Ausreil’ern handeln. In diese
Klasse fallen 48 Wasserwerke (10 %) und
19 Grundwassermessstellen (1 %).

Klasse 4: Wenn die Gesamtpunktzahl 2 bis 5
Punkte betragt, ist der Einfluss bereits als re-
levant anzusehen. Das trifft auf 131 Wasser-
werke (26 %) und 144 Grundwassermess-
stellen (11 %) zu. Bei zwei Maluspunkten
kénnen entweder die 90. Perzentile von zwei
Leitparametern Uber den jeweiligen Prif-
werten liegen oder das 75. Perzentil eines
Parameters Uberschreitet den Prifwert.
Finf Maluspunkte weisen auf eine eindeutige
Beeinflussung hin, wenn bereits das 10. oder
25. Perzentil eines Parameters den Priufwert
Uberschreitet, wie es in folgender Weise auf-
getreten ist:

« 10. Perzentil Uber dem Prifwert:
zwei Wasserwerke hinsichtlich  Sulfat,
finf Wasserwerke hinsichtlich Nitrat und
zwolf Wasserwerke hinsichtlich Ammo-
nium

» 25. Perzentil Gber dem Priifwert: zwei Was-
serwerke hinsichtlich Sulfat, vier Wasser-
werke hinsichtlich Nitrat und neun Wasser-
werke hinsichtlich Ammonium

Klasse 6: Bei einer Gesamtpunktzahl von 6
oder hoher ist der Einfluss der Belastung als
.deutlich erkennbar* anzusehen. Fur 87 Was-
serwerke, also 17 % der Wasserwerke, wur-
den Gesamtpunktzahlen von 6 bis maximal
18 Punkte ermittelt. Davon weisen 73 Was-
serwerke zwischen 6 und 11 Maluspunkte
auf, zehn Wasserwerke zwischen 12 und 15
sowie vier Wasserwerke zwischen 16 und 18.
Die Wasserwerke A und B aus dem Beispiel
in Tabelle 4.8 fallen mit den Summen von 9
beziehungsweise 8 Maluspunkten in diese
Klasse. Fur 373 Grundwassermessstellen
(29 %) wurden Gesamtpunktzahlen von 6 bis
maximal 25 Punkte ermittelt.

In der Gesamtbewertung ist der Anteil der
Grundwassermessstellen in der Klasse 6
deutlich grofer als jener fir die Wasserwerke
in dieser Klasse. Dies liegt daran, dass viele
Grundwassermessstellen zur Uberwachung
von Belastungen betrieben werden und dem-
entsprechend héhere Maluspunktzahlen auf-
weisen.

Ergebnisse der Bewertung nach der
Maximalwertmethode (Klassen 2 und 5)

Klasse 2: Erhalt hdchstens ein Leitparameter
einen Maluspunkt nach der Maximalwertme-
thode, wird davon ausgegangen, dass keine
oder nur eine geringe Beeinflussung vorliegt.
Dies betrifft 88 Wasserwerke (17 %) und 317
Grundwassermessstellen (24 %).

ROHWASSERBESCHAFFENHEIT LAND BRANDENBURG 2010 - 2019



Klasse 5: Betragt die Summe an Ma- wassers auszugehen. Dies ist bei 31 Was-
luspunkten zwischen 2 und 7, ist von einer serwerken (6 %) und 358 Grundwasser-
Beeinflussung des Brunnen- und Rohmisch- messstellen (28 %) der Fall.

Gesamtbewertung der Wasserwerke (Brunnen und Rohmischwasser) fiir den
Abb. 4.39 Zeitraum 2000 - 2019 (Teilprojekt 11)

87

[ 1: kein/geringer Einfluss
(Perzentilmethode)

2: kein/geringer Einfluss
(Maximalwertmethode)

3: Einfluss anzunehmen
(Perzentilmethode)

B 4: Einfluss erkennbar
(Perzentiimethode)

[ 5: Einfluss erkennbar
(Maximalwertmethode)

I 6: Einfluss deutlich
erkennbar (Perzentimethode)

Gesamtbewertung der Grundwassermessstellen fiir den Zeitraum 2000 - 2019
(Teilprojekt 11)

Abb. 4.40 .

86

[ 1: kein/geringer Einfluss
(Perzentiimethode)

317 2: kein/geringer Einfluss
(Maximalwertmethode)

3: Einfluss anzunehmen
(Perzentiimethode)

I 4: Einfluss erkennbar
(Perzentilmethode)

19 [ 5: Einfluss erkennbar
(Maximalwertmethode)

I 6: Einfluss deutlich
erkennbar (Perzentilmethode)
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Der Anteil der Grundwassermessstellen in
den Klassen 2 und 5 ist deutlich groRer als je-
ner der Wasserwerke in diesen Klassen. Viele
Grundwassermessstellen werden seltener als
die Brunnen und das Rohmischwasser unter-
sucht, sodass sie haufiger nur mit der Maxi-
malwertmethode bewertet werden konnten.

Karte der Gesamtbewertung

Als Beispiel ist in Abbildung 4.38 ein Aus-
schnitt aus der Karte der Gesamtbewertung
gezeigt. Nur drei Wasserwerke sind im an-
thropogenen Einflussgrad ,kein beziehungs-
weise geringer Einfluss® (Klasse 1). Drei
Wasserwerke gehdéren dem anthropogenen
Einflussgrad ,Einfluss anzunehmen® (Klas-
se 3) und zwei Wasserwerke dem anthro-
pogenen Einflussgrad ,Einfluss erkennbar®
(Klasse 4) an.

Die im Abschnitt 4.5 diskutierten westlichen
Wasserwerke mit den Ident-Nr. 66/2 und
66/362 sind im Beeinflussungstyp ,Einfluss
deutlich erkennbar (Klasse 6), hauptsach-
lich aufgrund der Maluspunkte fir Sulfat so-
wie weiterer Maluspunkte fir Chlorid und Bor.
Die 6stlichen Wasserwerke 43/172, 43/173,
43/174, 43/177 sind aufgrund ihrer geogen
salinaren Beeinflussung (Maluspunkte vor al-
lem fur Chlorid, aber auch fir Ammonium und
Sulfat, teilweise Bor) der Klasse 6 zugeordnet.

4.7 Bewertung weiterer
Belastungsparameter
Betrachtungszeitraum: 5 Jahre (2015 — 2019)

Fir die Bewertung weiterer Belastungspara-
meter (Schadstoffe) wurde eine separate
Karte erstellt, die mehrfache Uberschrei-
tungen von Belastungsparametern zeigt. In
zwei friheren Teilprojekten erfolgte bei der
Gesamtbewertung aufgrund des Nachweises
dieser Stoffe eine Hochstufung des betreffen-
den Wasserwerks in die Klasse 6°.

Methodik

Zur Bewertung und kartografischen Darstel-
lung wurden die ausgewahlten 36 Parameter
zunachst sechs Stoffgruppen zugeordnet:

+ PSM (Wirkstoffe, relevante Metaboliten,
Summe)

* LHKW (Summe sowie die Einzelstoffe
1,2-Dichlorethan, 1,2-Dibromethan, Tri-
chlormethan) und Vinylchlorid

+ PAK (Anthracen, Benzo-(a)-Pyren, Di-
benz-(a,h)-Anthracen, Fluoranthen, Sum-
me Benzo-(b)-Fluoranthen + Benzo-(k)-
Fluoranthen, Summe Benzo-(ghi)-Perylen
+ Indeno-(1,2,3-cd)-Pyren sowie Summe
PAK nach EPA)

* Phenole und Benzole (Phenol bezie-
hungsweise Phenolindex, Nonylphenol,
Pentachlorphenol, Summe Chlorphenole,
Benzol, Pentachlorbenzol, Hexachlorben-
zol, Summe Chlorbenzole)

* Mineral6lkohlenwasserstoffe (MKW), Po-
lychlorierte Biphenyle (PCB), Epichlorhy-
drin

* anorganische Stoffe (Aluminium, Kupfer,
Zink, Chrom, Nickel, Uran, Antimon, Ba-
rium, Selen, Bromat, Fluorid, Cyanide ge-
samt)

Als ,mehrfache Uberschreitung“ im Sinne
dieser Auswertung wurde analog zur Be-
trachtung im Abschnitt 4.2 die mindestens
zweimalige Uberschreitung des jeweiligen
Vergleichswerts (Grenzwert TrinkwV, GFS
LAWA, siehe Abschnitt 4.1) in einer Grund-
wassermessstelle, einem Brunnen bezie-
hungsweise im Rohmischwasser definiert.
Der Auswertungszeitraum war 2015 — 2019.

Getrennt nach Brunnen und Rohmischwas-
ser einerseits beziehungsweise nach Grund-
wassermessstellen (FUK<50m u. GOK
oder unbedeckter GWL) andererseits wurden
Uberschreitungen ermittelt und in der Karte
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durch Kreisdiagramme fiir die Wasserwerke
dargestellt. Jeder Sektor des Kreisdiagramms
steht dabei fiir die Uberschreitung in einer
Stoffgruppe. Der aulere, violett umrandete
Ring steht fir die Grundwassermessstellen,
der innere, blau umrandete Kreis flir Brunnen
und Rohmischwasser (Abbildung 4.41). Ver-

Abb. 4.41

Abb. 4.42

fugt ein Wasserwerk uber keine Grundwas-
sermessstellen, entfallt der aulere Ring. In
der Karte wird das Kreisdiagramm mit den
konkret nachgewiesenen Einzelstoffen be-
schriftet. Ein Beispiel fir diese Darstellung ist
in Abbildung 4.42 gezeigt.

Darstellung der Uberschreitungen der Stoffgruppen weiterer Parameter

Beispiel fiir die Darstellung der Uberschreitungen weiterer Parameter

In mindestens einer GWMS sowie in
mindestens einem Brunnen und/oder im
Rohmischwasser dieses Wasserwerks wurde
der GFS nach LAWA fir Barium mehrfach
Uberschritten. In mindestens einem Brunnen
und/oder im Rohmischwasser wurde der GFS
(entspricht GW nach TrinkwV) fur Vinylchlorid
mehrfach Uberschritten.
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Ergebnisse

Bei 39 Wasserwerken wurden Uberschreitun-
gen nach den oben genannten Kriterien festge-
stellt. Zwei Wasserwerke weisen Uberschrei-
tungen in mehr als zwei Stoffgruppen auf.

Der Schwerpunkt von Uberschreitungen liegt
auf den Stoffgruppen PSM, LHKW und an-
organische Stoffe. In der Stoffgruppe ,MKW,
PCB, Epichlorhydrin“ wurden keine Uber-
schreitungen beobachtet. Das betrifft eben-
falls die LHKW-Einzelstoffe 1,2-Dibromethan
und Trichlormethan sowie bei den anorga-

Abb. 4.43
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Anzahl WW mit Uberschreitung
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in Br+RMW in GWMS

nischen Stoffen Antimon, Cyanid, Bromat,
Fluorid und Selen. Abbildung 4.43 zeigt die
Haufigkeiten der Uberschreitungen fir die
Einzelparameter.

Die betroffenen Wasserwerke konzentrieren
sich im Umland von Berlin, zum Beispiel im
Havelland (westlich von Berlin). Ein Teil der
PSM-Uberschreitungen ist auf ein Wasser-
werk zurlckzuflhren, in dessen Nahe sich
ein ehemaliges Agrochemisches Zentrum
befindet. Die Uberschreitungen von Alumini-
um treten vor allem im bergbaubeeinflussten
Siidteil Brandenburgs auf.

Haufigkeit der Uberschreitungen bei den weiteren Belastungsparametern

Benzol
Chrom
Barium
Kupfer
Nickel
Uran
Zink

Aluminium

Summe BP+IP = Summe Benzo-(ghi)-Perylen + Indeno-(1,2,3-cd)-Pyren
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4.8 Geogen salinare Belastung
von Wasserwerken

4.8.1 Methodischer Ansatz

Im Rahmen der fortlaufenden Bewertung der
Rohwasserbeschaffenheit fir die Wasser-
werke im Land Brandenburg wurde erstmals
2013" eine umfangreiche genetische Aus-
wertung der Hauptinhaltsstoffe von Grund-
wasserproben (Grundwassermessstellen und
Brunnen) mit der Software GEBAH' hin-
sichtlich der geogen salinaren Beeinflussung
durchgefiihrt. Im Teilprojekt 8A* wurden in-
tensiv die Versalzungen in den Brunnen von
Wasserwerken im Dialog zwischen der Firma
HYDOR und dem damaligen Landesamt fir
Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz
(LUGV) diskutiert. Datenbasis waren alle vor-
handenen Analysen insbesondere aus dem

Zeitraum 2011 und 2012. Insgesamt wurden
5.592 Grundwasseranalysen von 1.877 Brun-
nen beziehungsweise Grundwassermessstel-
len aus 290 Wasserwerken einbezogen. Eine
Ubersicht zur regionalen Verteilung der Ana-
lysen pro Wasserwerk ist in Abbildung 4.44
dargestellt. Die Karte zeigt die inhomogene
Verteilung der verwendbaren Analysen fir die
genetische Auswertung mit dieser Software.

In die Betrachtungen flossen nur jene Analy-
sen ein, die von der Software GEBAH als voll-
stéandige und plausible Analysen hinsichtlich
der Hauptionen und der lonenbilanz fir die
Auswertung akzeptiert wurden. Es werden
Wasseranalysen detektiert, die durch die ,An-
wesenheit salinarer Wasser vom Halit-Typ in
der Losung® und/oder durch ein ,Intrusions-
potenzial salinarer Wasser vom Halit-Typ*
charakterisiert sind und somit eine salinare

Regionale Verteilung der 290 Wasserwerke mit der Anzahl von zur Auswertung mit

Abb. 4.44

GEBAH nutzbaren Analysen (Stand 2015)
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Beeinflussung der Grundwéasser an den Brun-
nen oder Grundwassermessstellen nachwei-
sen'. Im Rahmen des Teilprojektes 8A wurde
eine Klassifizierung (Tabelle 4.10) entwickelt,
die Aussagen zur Anwesenheit von Salzwas-
ser, zum Intrusionspotenzial und letztendlich
eine Zuordnung zur salinaren Beeinflussung
des jeweiligen Wasserwerkes erlaubt. Mit
Hilfe des Genetischen Grundverhaltnisses
(GGV) wurde im Ergebnis der Auswertung
diese Klassifizierung entwickelt, um die Da-
ten von Uber 5.500 Analysen effizienter nut-
zen zu kdnnen.

Analysen, bei denen die ,Anwesenheit sali-
narer Wasser® ermittelt wurde, weisen ein
mittleres bis sehr hohes Intrusionspotenzial
auf. Sie werden der Klasse ,geogen salinar
beeinflusst® zugeordnet. Wenn keine ,An-
wesenheit salinarer Wasser“ vorliegt, fehlt
grundsatzlich das Intrusionspotenzial und die
Analyse qilt als salinar unbeeinflusst. Ana-
lysen, die nicht eindeutig zuzuordnen oder
widersprichlich sind, werden als solche de-
klariert.

Tab. 4.10

Zusatzlich erfolgte fur die Falle, in denen ein
geringes oder sehr geringes Intrusionspoten-
zial ermittelt wurde, die Einbeziehung des
GGV. Bei einem GGV von 0,05 bis 0,1 kann
das geringe bis mittlere Intrusionspotential
Hinweise auf migrierende bis diffus migrie-
rende Salzwasser geben, obwohl in GEBAH
keine Anwesenheit salinarer Wasser ermittelt
wird. Liegt das GGV in diesen Fallen jedoch
Uber 0,1, weist es auf eine anthropogene und
nicht auf eine geogen salinare Beeinflussung
hin.

Analysen, die in den Ausgabefeldern den
Kommentar ,keine Berechnung maglich® auf-
weisen, erflllen die von GEBAH gestellten
Anforderungen nicht, um die ,Orientierungen
im Salinar® zu ermitteln. lhnen fehlt zumin-
dest einer der Hauptparameter.

Im Ergebnis dieser Auswertung wurde eine
Einteilung in sechs GGV-Klassen fir die
Wasserwerke vorgenommen (siehe auch
Abbildung 4.45 mit der Vorgehensweise als
FlieRdiagramm):

Analysenbezogene Klassifizierung der GEBAH-Ergebnisse (aus*)

Mehrstufige Klassifizierung Anwesenheit salinarer Wasser Intrusionspotenzial salinarer GGV

vom Halit-Typ in der Losung

geogen salinar beeinflusst ja

Hinweise auf geogen salinare | wahrscheinlich, mdglich

Beeinflussung

nicht beriicksichtigt
nicht geogen salinar beein- | nicht beriicksichtigt
flusst nein; unwahrscheinlich

bisher keine Bewertung mdg-
lich, weitere Untersuchungen
notwendig

Widerspruch in Anwesen- alle anderen Falle
heit salinarer Wasser und

Intrusionspotential

keine Berechnung mdglich

Wasser vom Halit-Typ

mittel, hoch, sehr hoch nicht bertick-

sichtigt
gering, sehr gering nicht bertick-
sichtigt
gering, sehr gering 0,05-0,1
gering, sehr gering >0,1
ohne nicht beriick-
sichtigt
keine Berechnung méglich nicht bertick-
sichtigt

nicht bertick-
sichtigt
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FlieRdiagramm der sechs Klassen zur Ausweisung der salinaren Beeinflussung

Analysen als ,,geogen-
salinare Beeinflussung

Analysen als ,,geogen-
salinare Beeinflussung

Abb. 4.45 von Wasserwerken
290
Wasserwerke
(WV\{)
[ l
WW mit von GEBAH WW mit keinen von
auswertbaren GEBAH auswertbaren
Analysen Analysen
| l 1
WW mit mind. einer Analyse W:xsr:::thﬁzzllfr? n
ausreichender Qualitat . "
(lonenbilanziehler <i5%) unzureichender Qualitat
(lonenbilanzfehler > 5%)
I |
Alle ausgewerteten Analysen mit
einem lonenbilanzfehler < 5%
entsprechen 100%
I
Einstufung der GEBAH-
Analysenergebnisse
I
[ l
WW mit = 10% der WW mit < 10% der

erkannt® eingestuft erkannt eingestuft

l
[ ]
WW mit = 10% der WW mit < 10% der
Analysen als ,Hinweise Analysen als ,Hinweise
auf geogen-salinare auf geogen-salinare

Beeinflussung* Beeinflussung*
eingestuft eingestuft
I
| ]
WW mit = 10% der WW mit < 10% der

Analysen als ,,nicht Analysen als ,nicht
geogen-salinar geogen-salinar
beeinflusst* eingestuft| |beeinflusst” eingestuft

[

Klasse 1: Klasse 4: Klasse 6:
WW wurden als WW wiesen WW mit keinen
geogen-salinar widerspriichliche auswertbaren

beeinflusst Ergebnisse auf Analysen
erkannt
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» Klasse 1: alle Wasserwerke, bei denen
Uber 10 % der ausgewerteten Analysen
als ,geogen salinar beeinflusst* eingestuft
wurden

+ Klasse 2: alle Wasserwerke, bei denen
Uber 10 % der ausgewerteten Analysen
als ,Hinweise auf geogen salinare Beein-
flussung“ eingestuft wurden und die nicht
in Klasse 1 fallen

» Klasse 3: alle Wasserwerke, bei denen
Uber 10 % der ausgewerteten Analysen
als ,nicht geogen beeinflusst® eingestuft
wurden und die nicht in Klassen 1 oder 2
fallen

* Klasse 4: alle verbleibenden, keiner Klas-
se zuzuordnenden Wasserwerke

* Klasse 5: alle Wasserwerke, fur die Er-
gebnisse aus GEBAH nur aus Analysen
mit einem lonenbilanzfehler > 5 % ermit-
telt wurden und die eine schlechte Quali-
tat haben

» Klasse 6: alle Wasserwerke, fiir die keine
mit GEBAH auswertbare Analyse vorliegt
(da die Mindestbelegung der Parameter
mit Werten nicht ausreichend ist)

4.8.2 Auswertung zur salinaren
Beeinflussung der Wasserwerke
Betrachtungszeitraum: 2011 — 2012

Aufgrund der Fllle und Heterogenitat der
Ergebnisse wird hier nur eine Zusammen-
fassung dargestellt, die die landesweite
Verteilung und Entwicklung der salinaren
Beeinflussung in den Wasserwerken zeigt.
Infolge der beginnenden klimatischen Ver-
anderungen ist es auch zukiinftig von grof3er
Bedeutung, fiir eine sichere Bereitstellung
von qualitativ hochwertigem Trinkwasser die
salinaren Einfliusse in den Wasserwerksfas-
sungen zu Uberwachen.

Etwa 54 % der betrachteten Wasserwerke
(157) wurden als ,geogen salinar beeinflusst"
beziehungsweise mit ,Hinweis auf eine geo-

gen salinare Beeinflussung® eingestuft. Die-
se zum Zeitpunkt der Auswertung neue Be-
urteilungsweise der salinaren Gefahrdung
der Wasserwerke deutet auf ein wesentlich
hoheres salinares Gefahrdungspotenzial als
bisher angenommen hin. Mittlerweile konnte
eine weitere Spezifizierung entwickelt wer-
den™. In den vorherigen Teilprojekten wur-
den bisher nur 39 Wasserwerke als salinar
beeinflusst ausgewiesen. In Abbildung 4.45
ist ein ,worst case“-Szenario fir die Klasse 1
dargestellt. Darin wurde bei einem Anteil von
Uber 10 % der gesamten Analysen eine geo-
gen salinare Beeinflussung festgestellt. Die-
se Schwelle wurde bewusst gering angesetzt,
um eine beginnende Versalzung rechtzeitig
zu erkennen, auch wenn sie durch die Ana-
lysen anderer Brunnen oder Messstellen mit
SuRwasser maskiert wird. Das flhrt bei den
Wasserwerken mit geringer Analysenzahl zu
moglicherweise fehlerhaften Einschatzun-
gen, setzt aber ein Achtungszeichen hinsicht-
lich genauerer Betrachtungen fir spatere
Auswertungen. Abbildung 4.46 zeigt die An-
zahl der Wasserwerke in den sechs Klassen.

Um den fachlichen Bezug zum geologischen
Untergrund herzustellen, wurde eine GIS-
Analyse zur Verbreitung des Rupeltons,
der in Brandenburg das oberflachennahe
SuRwasserstockwerk vom tiefen Salzwas-
serstockwerk trennt, vorgenommen. Erwar-
tungsgemal ist der prozentuale Anteil der
Wasserwerke, die eine salinare Beeinflus-
sung oder Hinweise darauf zeigen, deut-
lich hoher in den Gebieten mit bereits im
Untergrund nachgewiesenen Salzwasser-
intrusionen. In Bereichen mit einer intakten
Rupelton-Trennschicht ist dagegen der An-
teil geogen salinar beeinflusster Wasserwer-
ke deutlich geringer. Anhand des GIS-Ver-
schnitts wurden jedoch auch Widerspriche
im GEBAH-Ergebnis und bei den Daten zur
Salzwasserverbreitung erkannt. Im Sidwes-
ten Brandenburgs sind vier Wasserwerke
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Abb. 4.46 .

13

Einflusses (Stand 2015)

10

durch GEBAH als ,salinar beeinflusst” einge-
stuft worden. Sie liegen jedoch in einem Ge-
biet, in dem kein Salzwasser im praquartaren
Untergrund aus geologischer Sicht anzutref-
fen ist. In diesem Zusammenhang sind wei-
tere Untersuchungen vorgenommen worden,
die auf eine anthropogene Beeinflussung hin-
weisen, wie zum Beispiel durch Stoffeintrage
aus Deponien oder nach massiver Streusalz-
anwendung.

Zur weiteren Verifizierung der Ergebnisse
einer Einstufung in ,geogen salinar beein-
flusst* beziehungsweise mit ,Hinweis auf
eine geogen salinare Beeinflussung“ wurde
der Zusammenhang zwischen dem GGV und
der Chloridkonzentration eines Brunnens be-
ziehungsweise einer Grundwassermessstel-
le geprift. Dazu wurden nicht nur die Daten
fur die Jahre 2011 und 2012, sondern fir
den jeweils gesamten in der Datenbank vor-
liegenden Zeitraum verwendet. Insgesamt

Ergebnis der Einteilung in die sechs Klassen zur Beurteilung des salinaren

I WW werden als geogen-salinar
beeinflusst erkannt

[ WW zeigen Hinweise auf
geogen-salinare Beeinflussung

[ WW werden als nicht geogen-salinar
beeinflusst erkannt

WW weisen widerspriichliche
Ergebnisse auf

I WW besitzen ausschlieBlich Analysen
mit einem lonenbilanzfehler > 5 %

[ ] WW besitzen keine auswertbaren
Analysen

sind davon etwa 25.000 aufschlussbezogene
Analysen betroffen, die von GEBAH in einem
Bewertungsschritt erfolgreich berechnet wur-
den. Die resultierenden Ganglinien sind auf-
grund der Lange der Zeitreihe sehr aussage-
kraftig und spiegeln die Schwankungsbreiten
sowie Entwicklungen zwischen den veran-
derlichen Chloridgehalten und dem GGV wi-
der. Diese Gegenuberstellung beschreibt in
einem fachlich gestutzten Rahmen die geo-
gen salinare Entwicklung in Stiwassern des
Lockergesteins. Exemplarisch werden nach-
folgend zwei Beispiele von Wasserwerken
mit salinarem Einfluss aufgezeigt. In Abbil-
dung 4.47 wird die Abhangigkeit zwischen
hohen Chloridkonzentrationen und niedrigem
GGV verdeutlicht. In Abbildung 4.48 zeigt
sich eine langsame Entwicklung aus dem
nicht salinaren in den salinaren Einflussbe-
reich, gekennzeichnet durch die langsame
Zunahme des Chloridgehalts und die langsa-
me Reduzierung des GGV.
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Zeitliche Entwicklung der Abhangigkeit zwischen hoher Chloridkonzentration und
Abb. 4.47 niedrigem Genetischen Grundverhéltnis (GGV) — in Form von Ganglinien

Zeitliche Entwicklung der Grundwasserbeschaffenheit einer Messstelle aus dem

Abb. 4.48 nicht salinaren in den salinaren Einflussbereich — in Form von Ganglinien
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4.9 Pflanzenschutzmittelbelas-
tung von Wasserwerken

Die in Deutschland eingesetzten Pflanzen-
schutzmittel (PSM) umfassen vor allem Her-
bizide (Unkrautbekampfungsmittel), Fungizi-
de (Mittel gegen Pilzbefall) sowie Insektizide/
Akarizide (Mittel gegen Insekten beziehungs-
weise Milben und Zecken). Nach ihrem Ein-
satz werden die PSM-Wirkstoffe in Boden
und Grundwasser abgebaut, wobei Metaboli-
ten (Abbauprodukte) entstehen, die entspre-
chend ihres toxischen Potenzials und ihrer
pestiziden Restaktivitat den relevanten bzw.
nicht relevanten PSM-Metaboliten zugeord-
net werden. Fur Wirkstoffe und relevante Me-
taboliten gilt der Schwellenwert der GrwV und
der Grenzwert nach TrinkwV von 0,1 ug/I. Far
die nicht relevanten Metaboliten werden vom
Umweltbundesamt sogenannte Gesundheit-

liche Orientierungswerte (GOW) festgelegt,
die stoffabhangig 1 pg/l oder 3 ug/l betragen.

Den héchsten Absatz in Brandenburg (Stand
2014) haben die Wirkstoffe Glyphosat, Iso-
proturon (seit 2016 nicht mehr zugelassen),
Pendimethalin, S-Metolachlor, Terbuthylazin
und Metazachlor (Abbildung 4.49)'.

In Wasserwerken, die hohe Pflanzenschutz-
mittelkonzentrationen aufwiesen (>0 Ma-
luspunkte), wurden folgende Wirkstoffe
gefunden (Reihenfolge mit absteigender
Haufigkeit):

» Dichlorprop (seit 1993 nur noch als Dichlor-
prop-P zugelassen)

+ Bentazon (seit 2019 nicht mehr zugelassen)

*  Fluroxypyr

+  Mecoprop

+ Simazin (seit 1999 nicht mehr zugelassen)

Anteile der 15 meistverkauften Wirkstoffe am Herbizid-Gesamtumsatz in Branden-
burg fiir 2014 und deren Anteile in den Erhebungen 1998/99, 2001, 2003 und 2009

Absatzmengen - Top Wirkstoffe Herbizide

Abb. 4.49 (aus™, dort Abb. 13)
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In den Proben von 16 Grundwassermessstel-
len wurden hohe Pflanzenschutzmittelkon-
zentrationen (> 0 Maluspunkte) fiir folgende
Stoffe bestimmt (Reihenfolge mit absteigen-
der Haufigkeit):

» Dichlorprop

*  Mecoprop

+ Bentazon

» Desisopropylatrazin (relevanter Metabolit
von Atrazin)

» 2,4-Dichlorphenoxyessigsaure (2,4-D)

» Fenuron (seit 1993 nicht mehr zugelassen)

+ MCPA

»  Bromoxynil

Vereinzelte Nachweise des gut abbaubaren
Wirkstoffs Glyphosat wurden bei der Prifung
als unplausibel eingestuft. Die Nachweise
von 2,4-D, Bentazon, Fenuron, MCPA und
Mecoprop gehen grofdtenteils auf den Ab-
strom eines ehemaligen Agrochemischen
Zentrums zuruck.

Abb. 4.50

4.10 Uranbelastung von Wasser-
werken

Uran ist ein in verschiedenen Mineralen weit
verbreitetes Spurenelement. In Wasser ge-
I6st liegt es als positiv geladenes Urankation
vor und kann im Grundwasser transportiert
werden. Als Konzentration im Grundwasser
wurde fir Sande und Kiese des norddeut-
schen Flachlands in einer Studie aus dem
Jahr 2012 ein 90. Perzentil von 1,2 ug/l Uran
angegeben. In neueren, teufenorientierten
Untersuchungen in Brandenburg und Meck-
lenburg-Vorpommern wurden im Abstrom
stickstoffbeeinflusster Flachen (zum Beispiel
Landwirtschaft, ehemalige Rieselfelder) in
den Ubergangszonen vom oxidierenden zum
reduzierenden Milieu teilweise sogar Uran-
konzentrationen von Uber 10 ug/l bis fast
400 ug/l festgestellt. Die Freisetzung von
Uran steht offenbar mit Nitrateintrdgen und
Veranderungen des hydrochemischen Mi-
lieus im Zusammenhang.

Haufigkeitsverteilung der Urankonzentration fiir Brunnen und Rohmischwasser
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In einem natirlichen System stehen die
Grundwassereintrage von Oxidationsmitteln
(geloster Sauerstoff) und Reduktionsmitteln
(geldster organischer Kohlenstoff) im Gleich-
gewicht. Grundwasserleiter enthalten ein
Feststoffdepot mit Nitratabbauvermégen (re-
duzierende Zone) unter anderem aus Eisen-
sulfiden (Pyrit) und organischen Kohlenstoff-
verbindungen. Durch den Eintrag von Nitrat
wird dem Grundwasserleiter zusatzlich ein
starkes Oxidationsmittel bereit gestellt. Es 10st
im Untergrund chemische Reaktionen aus, die
unter Bildung von Sulfat und Stickstoff (gel6s-
tes Gas) zum Nitratabbau fiihren. Dabei wer-
den die reduzierenden Phasen aufgebraucht.
Es entsteht eine oxidierte Zone und Nitrat
kann tiefer in den Grundwasserleiter eindrin-
gen. Auch geogen vorhandene Uranminerale
werden durch das Oxidationsmittel Nitrat ent-
sprechend gel6st, was erhdhte Urankonzen-
trationen im Grundwasser zur Folge hat.

Abb. 4.51

Die tabellarische Auswertung der Uberschrei-
tung von Vergleichswerten (Abschnitt 4.2)
und die priméarstatistischen Auswertungen
(Abschnitt 4.3) zeigen, dass Uran in Einzel-
fallen einen Belastungsparameter darstellt.
Bei der Bewertung weiterer Parameter (Ab-
schnitt 4.7) wurden vier Wasserwerke identi-
fiziert, in deren Brunnen, im Rohmischwasser
oder in Grundwassermessstellen Uran mehr-
fach den Grenzwert der Trinkwasserverord-
nung von 10 ug/l Gberschreitet.

Die Abbildungen 4.50 und 4.51 zeigen die
Haufigkeitsverteilungen von Uran. Es lagen
deutlich weniger Analysen (1.263 von Brun-
nen/Rohmischwasser und 384 von Grund-
wassermessstellen) als bei den Hauptin-
haltsstoffen vor. Die Haufigkeitsverteilungen
folgen nicht der idealtypischen Lognormal-
Verteilung. Ungefahr 53 % der Messwerte
von Brunnen und Rohmischwasser und 56 %
der Messwerte von Grundwassermessstellen
liegen unter der analytischen Bestimmungs-

Héaufigkeitsverteilung der Urankonzentration fiir Grundwassermessstellen
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grenze. Die haufigen Bestimmungsgrenzen
0,1 yg/l und 0,5 ug/l mit ihren Ersatzwerten
0,05 pg/l und 0,25 pg/l verursachen hohe
Balken in den Histogrammen. Durch Einbe-
ziehung der Ersatzwerte ist nicht zwingend
gewahrleistet, dass die natirliche Haufig-
keitsverteilung wiedergegeben wird. In den
Analysen von Brunnen und Rohmischwasser
ist eine weitere Haufung von Messwerten um
10 pg/l zu erkennen. Diese Konzentration
entspricht dem Grenzwert der Trinkwasser-
verordnung. Bei den Grundwassermessstel-
len wurden sogar noch héhere Werte nach-
gewiesen. Diese Haufungen sind aber nicht
fir das gesamte Land Brandenburg repra-
sentativ, sondern von wenigen Wasserwer-
ken gepragt, bei denen Uran ein Belastungs-
parameter darstellt, der entsprechend haufig
untersucht wird.

Bei den hinsichtlich Uran auffalligen Was-
serwerken lasst sich der oben beschriebe-
ne Prozess der Uranfreisetzung nachvoll-
ziehen. In ihren Einzugsgebieten befinden
sich landwirtschaftlich genutzte Flachen und
teilweise auch ehemalige Rieselfelder. Die
Brunnen dieser Wasserwerke zeigen hohe
Maluspunktzahlen fir Sulfat und oft auch
Nitrat. Die zugehdrigen Grundwassermess-
stellen sind ebenfalls oft sulfat- und nitrat-
beeinflusst.

Die Urankonzentrationen koénnten in Zukunft
bei weiteren nitratbelasteten Wasserwerken
ansteigen, wenn sich dort die oben genann-
ten geochemischen Prozesse etablieren.
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Vergleich der Ergebnisse 2018/2019
mit vorherigen Auswertungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse
des aktuellen Teilprojekts 11 (Auswertungs-
zeitraum 2000 — 2019) mit den Ergebnissen
des Teilprojekts 6 (Auswertungszeitraum
1990 — 2008)° verglichen.

Die Definition der anthropogenen Einfluss-
grade und Klassen anhand der Maluspunkt-
summe ist in Tabelle 4.9 dargestellt. Die Abbil-
dung 4.39 zeigt die Anzahl der Wasserwerke
in den einzelnen Klassen und anthropogenen
Einflussgraden fir das Teilprojekt 11. Die ent-
sprechenden Daten flr Teilprojekt 6 sind in
Tabelle 7 der Broschiire von 2010° aufge-
fuhrt.

Fir 504 Wasserwerke liegen Gesamtbe-
wertungen auf Grundlage der Perzentil- und
Maximalwertmethode zu Brunnen- und Roh-
mischwasseranalyse aus dem Teilprojekt 11
vor. Gegeniiber dem Teilprojekt 6 treten fol-
gende Veranderungen bezuglich der prozen-
tualen Anteile auf (Abbildung 5.1):

Bei 270 Wasserwerken, was 54 % aller Was-
serwerke betrifft, hat sich die Klasse der Ge-
samtbewertung und damit der anthropogene
Einflussgrad nicht geandert.

Fir 45 Wasserwerke (entspricht 9 % aller
Wasserwerke) ist die Anderung der Klasse
nur methodisch bedingt, das heilt durch
einen Wechsel zwischen Perzentil- und Ma-
ximalwertmethode hervorgerufen. Das betrifft
einen Wechsel zwischen den Klassen 1 und
2 beziehungsweise 4 und 5. Der anthropo-
gene Einflussgrad dieser Wasserwerke hat
sich somit nicht geandert.

Die Mehrheit der Wasserwerke ohne Ande-
rungen (152) betrifft den anthropogenen Ein-
flussgrad 1 ,kein beziehungsweise geringer
Einfluss® (Tabelle 5.1). Allerdings gehoren
auch 68 Wasserwerke weiterhin zum anth-
ropogenen Einflussgrad 4 ,Einfluss deutlich
erkennbar®.

Veranderung der Gesamtbewertung der Wasserwerke (Brunnen und Rohmisch-

Abb. 5.1

15

18

wasser) gegeniiber Teilprojekt 6

unverandert

neu bewertet

methodisch bedingt
54 Verschlechterung

Verbesserung
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78 Wasserwerke (15 % aller Wasserwerke)
haben sich in ihrer Gesamtbewertung (an-
thropogener Einflussgrad) verbessert. Teil-
weise liegt es daran, dass im Teilprojekt 6
Wasserwerke unabhangig von der Gesamt-
summe der Maluspunkte in die Klasse 6
hochgestuft wurden, wenn weitere Belas-
tungsparameter mit hohen Konzentrationen
nachgewiesen wurden (siehe Abschnitt 4.7).

89 Wasserwerke (18 % aller Wasserwerke)
haben sich in der Gesamtbewertung hin-

sichtlich des anthropogenen Einflussgrads
verschlechtert. Dies betrifft 50 Wasserwer-

Tab. 5.1 .

2 16
3 24
a4 ] 3

gegeniiber Teilprojekt 6

ke, die im Teilprojekt 6 dem anthropogenen
Einflussgrad 1 ,kein beziehungsweise ge-
ringer Einfluss* zugeordnet wurden, im Teil-
projekt 11 aber zu den anthropogenen Ein-
flussgraden 2 ,Einfluss anzunehmen® und 3
,Einfluss erkennbar gerechnet werden (Ta-
belle 5.1). 16 Wasserwerke verschlechtern
sich vom anthropogenen Einflussgrad 3 zum
anthropogenen Einflussgrad 4 ,Einfluss deut-
lich erkennbar.

Im Teilprojekt 6 waren 22 Wasserwerke noch
nicht enthalten. Sie werden somit im Teilpro-
jekt 11 neu bewertet.

Anzahl der Anderungen des anthropogenen Einflussgrads von Wasserwerken

24 26 1
10 22 0
1" 85 16

2 22 68

Farbiger Hintergrund fiir die Anzahl: hellrot = Verschlechterung, hellgelb = keine Anderung, hell-

griin = Verbesserung
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Anlagen

Anlage 1

Karte der Wasserwerke in Brandenburg
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Anlage 2

Karte der Bewertung des Parameters ,Elektrische Leitfahigkeit
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Anlage 3  Tabellen der statistischen Kennwerte fiir die Leitparameter

Anlage 3.1 Nitrat

. Statistische Kennwerte fiir den Parameter Nitrat im Zeitraum 2015 — 2019

Anzahl Probennahmestellen gesamt | 3257 559 1164 941 1077 1852 3246 1477 708 577 1539 1251 621 7124
Anzahl aktive Probennahmestellen 1856 375 742 629 719 1066 3136 1436 685 554 1505 1192 370 5362
Anzahl untersuchte Probennahme- 1402 281 566 467 515 827 1126 543 302 211 554 476 59 2587
stellen

Anzahl Probennahmestellen immer 815 126 336 289 288 489 733 342 201 154 353 332 20 1568
<BG

Anteil Probennahmestellen immer 58,1 448 59,4 61,9 55,9 59,1 65,1 63,0 66,6 73,0 63,7 69,7 33,9 60,6
<BG (%)

Anzahl Probennahmestellen 587 155 230 178 227 338 393 201 101 57 201 144 39 1019
mit mindestens 1 Wert >BG

Anteil Probennahmestellen 419 55,2 40,6 38,1 441 409 34,9 37,0 334 27,0 36,3 30,3 66,1 39,4
mit mindestens 1 Wert >BG (%)
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Anzahl Messwerte 6323 1391 2368 2195 2248 3736 4165 2031 1175 643 2144 1663 342 10830
Anzahl Messwerte <BG 4983 970 1924 1800 1720 3010 3328 1564 975 559 1683 1401 197 8508
Anteil Messwerte <BG (%) 788 697 813 820 765 806 799 770 830 869 785 842 576 786
Minimum 0,005 0005 0005 0005 0005 0005 002 002 002 002 002 0025 005 0005
5. Perzentil
10. Perzentil
25. Perzentil
Median
Mittelwert
75. Perzentil
90. Perzentil
95. Perzentil
Maximum
Standardabweichung
01, 0110 T; 0,1;0,2; 01 |04 |01; 01 |01; 0,1;0,2;
Bestimmungsgrenzen 8221 8521 8521 ?’1;0’5; 0221 3;22 0221; 10.221; 0221 3231 0221, 0221; g;m 0221
051 (051 |05 0,5; 1 051 051 0,51 0,51 051 0,5 1

Bei > 50 % der Messwerte < BG werden folgende Kennwerte nicht ermittelt: arithmetischer Mittelwert, Standardabweichung, alle Perzentile (einschlieRlich Median)
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Anlage 3.2 Ammonium

. Statistische Kennwerte fiir den Parameter Ammonium im Zeitraum 2015 - 2019

Anzahl Probennahmestellen gesamt | 3257 559 1164 941 1077 1852 | 3246 1477 708 577 1539 1251 621 7124
Anzahl aktive Probennahmestellen 1856 375 742 629 719 1066 3136 1436 685 554 1505 1192 370 5362
Anzahl untersuchte Probennahme-

1392 279 560 465 506 826 1129 544 303 218 556 484 61 2582

stellen
‘:‘gé"h' e 1 I VI 29 37 63 116 48 34 19 49 53 70 231
f;g'(',/': )’°b°““ahm°‘°‘te"e" immer 78 1M1 68 6,2 73 76 103 88 112 87 88 10 115 8,9

Anzahl Probennahmestellen
mit mindestens 1 Wert >BG

Anteil Probennahmestellen
mit mindestens 1 Wert >BG (%)

1284 248 522 436 469 763 1013 496 269 199 507 431 54 2351

922 89 932 93,8 92,7 92,4 89,7/ 912 888 913 91,2 89,0 885 91,1
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Anzahl Messwerte 7055 1722 2655 2346 2242 4483 4220 2079 1186 713 2171 1761 389 11664

Anzahl Messwerte <BG 862 187 347 266 296 504 669 310 194 98 318 279 37 1568

Anteil Messwerte <BG (%) 12,2 10,9 13,1 11,3 13,2 11,2 15,9 14,9 16,4 13,7 14,6 15,8 9,5 13,4

Minimum 0,003/ 0,003 0,015 0,003/ 0,003 0,013/ 0,003/ 0,003/ 0,003 0,02 0,003 0,015 0,009 0,003

5. Perzentil 0,025 0,025 0,025 0,025/ 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0025 0,025 0,025 0,025 0,025

10. Perzentil 0,04 0,05 0,025 0,04 0,025 0,05/ 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,05 0,025

25. Perzentil 0,15 0,21 0,13 0,15 0,12 0,16 0,09 0,085 0,10 0,128 0,086 0,11 0,19 0,13

Median

Mittelwert

75. Perzentil

90. Perzentil

95. Perzentil

Maximum

Standardabweichung 0,711 0,671 0,556 0,897 0,651 0,748 16 23 2,52 1,94 2,32 25 0,37 9,72

0,005; gggs 0,05, | 0,04; 3325 0,05;

Bestimmungsgrenzen D05 180 gm0 D05 00008 oos o0 005 00s2 oos2 gn 298

’ ’ ' ’ ' 0:1 ' 8,(1)6; 0,1 0,1 8,(1)6; 0,1 ’ '
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Anlage 3.3 Chlorid

Statlstlsche Kennwerte fiir den Parameter Chlorid im Zeitraum 2015 - 2019

Anzahl Probennahmestellen gesamt |  3.257 559 | 1.164 1.077) 1.852| 3.246 1.477 708 577 1539 1.251 7.124

Anzahl aktive Probennahmestellen 1.856 375 742 629 719 1.066| 3.136 1.436 685 554 1.505 1.192 370 5.362

Anzahl untersuchte Probennahme-

1.393 281 560 465 507 826/ 1.110 535 295 218 549 479 56 2.559

stellen
i\;éahl Probennahmestellen immer 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
':‘;g'(",/': )’°be“"ahme‘°‘te"e“ immer 00 00 00 0,0 0,0 000 00 00 00 00 0,0 00 00 0,0

Anzahl Probennahmestellen mit
mindestens 1 Wert >BG

Anteil Probennahmestellen mit
mindestens 1 Wert >BG (%)

1.393 281 560 465 507 826/ 1.110 535 295 218 549 479 56 2.559

100,0 100,0/ 1000 1000 1000  100,0 100,0 100,0  100,0 100,0 1000, 1000 1000  100,0
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Anzahl Messwerte 7123 1.741 2677, 2377 2263 4531 4.093 1976 1.147 728 2.068| 1.746 369 11.585
Anzahl Messwerte <BG 3 0 1 1 0 3 1 1 0 0 1 0 0 4
Anteil Messwerte <BG (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Minimum 0,05/ 4,65 1,68 1,99 1,68 0,05/ 050 050 3,2 2,0 0,50 20 479 0,05
5. Perzentil 6,66 137 9,79 50 8,42 6,0 6,0 8,0 8,85 4,0 7,86 549 7,95 6,57
10. Perzentil 9,73 19 13 6,0 1 8,86 9,0 12 13 6,0 11 7,98 1 9,42
25. Perzentil

Median

Mittelwert

75. Perzentil

90. Perzentil

95. Perzentil

Maximum

Standardabweichung 54 37 75 31 82 33 374 79 206 814 176 530 23 229
Bestimmungsgrenzen |0,1; 5 |— |5 |5 |— |0,1; 5 |1 | 1 |— |— | 1 |— |— |0,1; 1;5
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Anlage 3.4 Sulfat

. Statistische Kennwerte fiir den Parameter Sulfat im Zeitraum 2015 - 2019

Anzahl Probennahmestellen gesamt | 3257 559 1164 941 1077 1852 3246 1477 708 577 1539 1251 621 7124
Anzahl aktive Probennahmestellen 1856 375 742 629 719 1066 31364 1436 685 554 1505 1192 370 5362
Anzahl untersuchte Probennahme-

1401 281 565 467 507 834 1120 538 301 218 552 479 57 2578

stellen
;:;;ahl Probennahmestellen immer 6 0 1 5 0 6 14 3 9 8 3 9 1 21
f;g'('o/f)mbe“"ah"'“te"e“ fmmer 04 00 02 11 0,0 07 13 06 07 37 05 19 18 0,8

Anzahl Probennahmestellen mit
mindestens 1 Wert >BG

Anteil Probennahmestellen mit
mindestens 1 Wert >BG (%)

1395 281 564 462 507 828| 1106 535 299 210 549 470 56 2557

996 1000 998 98,9  100,0 993 988 994 993 96,3 99,5 981 982 99,2
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Anzahl Messwerte 7139 1765 2670 2252 4152 | 2020 1173 716 2137 1726 388 11679

Anzahl Messwerte <BG 92 0 6 79 1 13 34 33 32 45 61 6 211

Anteil Messwerte <BG (%) 1,3 0,0 0,2 3,3 0,0 1,7 2,7 1,7 2,8 4,5 2,1 3,5 1,5 1,8

Minimum 0,01 1 0,01 0,01 2,0 0,01 0,01 0,49 0,50/ 0,01 0,49 0,01 0,05 0,01

5. Perzentil 4,77 41 22 2,0 28 3,0 2,0 10 20 069 50 1,00 9,07 3,76

10. Perzentil 9,38 51 33 3,75 40 6,0 6,28 18 6,92 2,0 14 3,39 13 8,0

25. Perzentil 36 74 60 9,7 60 24 24 48 26 6,99 40 13 42 32

Median 77 17 97 29 86 70 80 98 78 19 89 62 84 78

Mittelwert 94 112 47 96 96 101 120 101 59 103 98 93 97

75. Perzentil 69 121 85

90. Perzentil 115

95. Perzentil

Maximum

Standardabweichung 77 84 70 49 56 86 106 116 93 89 96 119 64 88
0,02;

. 0,1; 0,02; 10,02 0,02; 05: 0,02; 0,02;

Bestimmungsgrenzen 051, |- 01;1; 01;05; 6 0,1;0,5; 1Ié 1;6 1,6 0,1; 1,6 0,5;1;6/0,1;20 (0,1;0,5;
3; 6; 3;6 1;20 1;3;20 | 0,5; 1 1; 6; 20
20
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Anlage 3.5 Kalium

Statlstlsche Kennwerte fiir den Parameter Kalium im Zeitraum 2015 - 2019

Anzahl Probennahmestellen gesamt | 3257 559 1164 1077 1852 3246 1477 708 577 1539 1251 7124

Anzahl aktive Probennahmestellen 1856 375 742 629 719 1066 3136 1436 685 554 1505 1192 370 5362
Anzahl untersuchte Probennahme-

1389 276 560 466 502 827 1103 528 296 217 541 480 55 2547

stellen
Anzahl Probennahmestellen immer 3 0 9 1 9 1 6 1 0 5 1 5 0 9
<BG
f;g'(';)'°be"“ahme5te"e“'“"“e' 02 00 04 02 04 04 05 02 00 23 02 10 00 04

Anzahl Probennahmestellen mit
mindestens 1 Wert >BG

Anteil Probennahmestellen mit
mindestens 1 Wert >BG (%)

1386 276 558 465 500 826 1097 527 296 212 540 475 55 2538

998/ 100,0 99,6 99,8 99,6 999 995/ 998 1000 97,7 99,8 99,0 100,0 99,6
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Anzahl Messwerte 6285 1264 2360 2326 2188 3763 4029 1936 1141 710 2024 1726 241 10555
Anzahl Messwerte <BG 100 4 41 49 23 74 63 19 14 26 17 40 2 165
Anteil Messwerte <BG (%) 1,6 0,3 1,7 21 1,1 2,0 1,6 1,0 1,2 3,7 0,8 2,3 0,8 1,6
Minimum 0,025 025 0,025 0025 0025 0025 025 025 025 025 0,25 025 025 0,025
5. Perzentil 0,71 11 0,80 0,613 0,89 070, 0,79/ 09 080 059 0,90 0,70, 0,80 0,74
10. Perzentil 098 1,38 1,07 0,80 1,1 0,902 1,0 1,3 1,00 080 1,2 0,90 097 0,99
25. Perzentil 15/ 203 1,66 1,22 1,79 14 161 2,1 158 1,24 1,83 14 144 1,53
Median 241 341 2,8 1,96 3,14 22| 284 3.8 2,3 22 3,2 246, 2723 2,56
Mittelwert

75. Perzentil

90. Perzentil

95. Perzentil

Maximum

Standardabweichung

Bestimmungsgrenzen 0,5 ‘ 0,5 ‘ 0,5 ‘ 0,5 ‘ 3’25 ‘ 0,5 ‘ 0,5 ‘ 0,5 ‘ 0,5 ‘ 0,5 ‘ 0,5 ‘ 0,5 ‘ 0,5 ‘ 0,5
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Anlage 3.6 ortho-Phosphat

Statlstlsche Kennwerte fiir den Parameter ortho-Phosphat im Zeitraum 2015 - 2019

Anzahl Probennahmestellen gesamt | 3257 559 1164 941 1077 1852 3246 1477 708 577 1539 1251 7124

Anzahl aktive Probennahmestellen 1856 375 742 629 719 1066  3136| 1436 685 554 1505 1192 370 5362

Anzahl untersuchte Probennahme-
stellen

1018 157 367 408 317 642 627 292 154 126 281 272 30 1675

f;éah' Probennahmestellenimmer o0 g5 o400 904 197 380 352 144 9% 73 137 170 25 987

f;:;e'(';)'°be"“ahmes‘e"e“ IMMer o9 saq 654 549 621 592 561 493 623 579 488 625 833 589

Anzahl Probennahmestellen mit
mindestens 1 Wert >BG

Anteil Probennahmestellen mit
mindestens 1 Wert >BG (%)

408 72 127 184 120 262 275 148 58 53 144 102 5 688

40,1 459 346 451 37,9 408 439 50,7 37,7 421 51,2 375 16,7 41,1
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Anzahl Messwerte

3968

1721

165

5854

Anzahl Messwerte <BG

2879

1233

238

443

134

4246

Anteil Messwerte <BG (%)

72,6

71,6

81,2

72,5

Minimum

0,003

0,003

0,005

0,025

0,003

5. Perzentil

10. Perzentil

25. Perzentil

Median

Mittelwert

75. Perzentil

90. Perzentil

95. Perzentil

Maximum

Standardabweichung

Bestimmungsgrenzen

0,05;
0,1

0,05;
0,1

0,05;
0,1

0,1

0,05;
0,1

0,1

0,02;
0,05;
0,1

0,02;
0,05;
0,1

0,02;
0,05;
0,1,
0,5

0,1

0,1

0,105

0,05;
0,1

0,05;0,1

Bei > 50 % der Messwerte < BG werden folgende Kennwerte nicht ermittelt: arithmetischer Mittelwert, Standardabweichung, alle Perzentile (einschlieRlich Median)
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Anlage 3.7 Bor

Statlstlsche Kennwerte fiir den Parameter Bor im Zeitraum 2015 — 2019

Anzahl Probennahmestellen gesamt | 3257 559 1164 941 1077 1852 3246 1477 708 577 1539 1251 7124

Anzahl aktive Probennahmestellen 1856 375 742 629 719 1066  3136| 1436 685 554 1505 1192 370 5362
Anzahl untersuchte Probennahme-

1099 231 454 347 391 658 818 454 199 115 423 325 36 1953

stellen
fogahProbennahmestellenimmer | 406 45 72 154 130 252 a3 1% 102 61 150 149 7 73
i‘;g'("; )mbennahmes‘e"e“ IMmer 69 199 379 444 332 383 395 300 513 530 355 458 194 377

Anzahl Probennahmestellen mit
mindestens 1 Wert >BG

Anteil Probennahmestellen mit
mindestens 1 Wert >BG (%)

693 185 282 193 261 406 495 318 97 54 273 176 29 1217

631 801 621 55,6 66,8 61,7 605 70,0 487 47,0 64,5 542 80,6 62,3
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Anzahl Messwerte 3168 709 1235 1093 1885 1955 1160 480 195 1047 733 69 5192
Anzahl Messwerte <BG 1222 207 457 475 385 764 714 334 218 105 335 322 20 1956
Anteil Messwerte <BG (%) 386 292 370 454 35,2 405 365 288 454 538 32,0 439 29,0 37,7
Minimum 0,50 0,50 2,5 1,5 2,5 0,50 2,5 2,5 2,5 10 2,5 50 0,025 0,025
5. Perzentil

10. Perzentil

25. Perzentil

Median

Mittelwert

75. Perzentil

90. Perzentil

95. Perzentil

Maximum

Standardabweichung 49 60 50 41 54 48 181 141 213 130 145 31 119

. 5; 20; 5;20; 5;10; |5;10; |5;10; 5; 10; 0t}

Bestimmungsgrenzen 20; 50 ' 20;50 20;50 50 20; 50 50 20:50 | 20:50  20: 50 20; 50 20: 50 20; 50 ;(());20; 5;20; 50
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