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~Ohne Wasser gibt es kein Leben.

Wasser ist ein kostbares, fiir die Natur und den Menschen unentbehrliches Gut."

(Europdische Wasser-Charta, StraBburg 1968)

Sehr geehrte Bremerinnen
und Bremer,

Sauberes Grundwasser ist ein wertvolles Gut, das
kiinftigen Generationen zu erhalten ist. Um die
Qualitat des Wassers in Bremen und Bremerhaven zu
sichern oder sogar zu verbessern, missen wir mit dem
Grundwasser, aus dem wir auch unser Trinkwasser
schopfen, sehr behutsam umgehen. Die Kontrolle des
Grundwassers gehort zu den wichtigen Aufgaben eines
Bundeslandes.

Das Grundwasser wird dabei nicht nur dort be-
obachtet, wo Trinkwasser gewonnen wird, da die
Wasserstréme im Untergrund miteinander und mit
den Flissen, Bachen und Seen in Verbindung stehen.
Uberall ist sauberes Grundwasser eine entscheidende
Voraussetzung fir die Versorgung der Bevolkerung
und der Wirtschaft mit Trink- und Brauchwasser. Eben-
so wichtig ist es fur die Qualitat der Weser und ihrer
Nebenflisse Geeste, Lesum, Ochtum und Wimme.

Grundwasser flieRit relativ langsam, weshalb Ver-
schmutzungen oft erst viel spater entdeckt werden.
Ein bekanntes Beispiel dafir sind Grundwasserscha-
den durch Altlasten. Hier spliren wir heute Schaden
auf, deren Ursache oft Jahrzehnte zuriickliegt. Die
Umweltbehdrde ermittelt dann die Ursachen, leitet
Gegenmalinahmen ein und sorgt fir die Sanierung
des Schadens — auch zum vorbeugenden Schutz der
Gesundheit von Anwohnerinnen und Anwohnern.

Vorsorgender Grundwasserschutz wird in Bremen und
Bremerhaven groB geschrieben. In Siedlungen, Ge-
werbegebieten, in der Landwirtschaft oder im Bereich
der Verkehrsinfrastruktur muss so gehandelt werden,
dass nachteilige Auswirkungen auf unser Grundwasser
vermieden werden. Fiir eine Stadt mit verschiedensten
Nutzungen auf sehr engem Raum ist das eine schwie-
rige Aufgabe.

Ich meine, beim Grundwasserschutz durfen wir keine

Abstriche machen — denn auch die folgenden Genera-
tionen haben ein Recht auf eine gute Wasserqualitat,

besonders beim Trinkwasser.

Seit 1986 wird die flichendeckende Grundwasseriiber-
wachung bereits durchgefiihrt — es freut mich deshalb
sehr, Thnen die Uiber diesen langen Zeitraum erwor-
benen Informationen und Kenntnisse im ,, Grundwas-
serglitebericht 2013 der Freien Hansestadt Bremen*
vorlegen zu kénnen. Sie sind die Grundlage fur unsere
Arbeit zum Schutz des Grundwassers.

Dr. Joachim Lohse
Senator fur Bau, Umwelt und Verkehr
der Freien Hansestadt Bremen

Vil
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Grundlage und Bedeutung des
Grundwasserguiteberichts

Die Freie Hansestadt Bremen erhebt Daten zur Erfassung
aller Umweltmedien wie Luft, Boden oder Wasser.
Diese Daten bilden gemeinsam eine wichtige Grundla-
ge fir die Beurteilung des Zustandes der Umwelt. Die
Informationen zur Wasserqualitét lassen sich in Ober-
flichenwasser- und Grundwasserdaten aufgliedern,
wobei das Grundwassermessnetz sich systematisch in
die Messnetze zur Grundwassergiite und zum Grund-
wasserniveau einteilen lasst.

Seit Uber 25 Jahren wird an bis zu 150 Messstellen
landesweit und regelmdBig die Grundwassergtite bzw.
die Qualitat des Grundwassers vom Umweltsenator
erfasst. Diese Messstellen sind nur eine Auswahl einer
Vielzahl vorhandener Grundwassermessstellen im Land
Bremen. Im Allgemeinen unterteilt man Grundwas-
sermessnetze in das Grundmessnetz des Landes und
Sondermessnetze (Abb. 1).

Grundwassermessnetze in Bremen.

Dieses relativ weitmaschige Grundmessnetz zur Grund-
wasserglte wird durch sogenannte Sondermessnetze
erganzt und verdichtet. Zu diesen Sondermessnetzen
zdhlen Messstellen zur Qualitat der Wasserversorgung
und die Schadensfallmessstellen im Zuge von Altlas-
tenuntersuchungen.

So dienen die Messstellen der Sondermessnetze zur
Qualitat des Wassers in der Wasserversorgung dazu,
Daten zur Sicherheit der Trinkwasserversorgung zu
liefern (siehe , Trinkwasserversorgungsbericht des
Landes Bremen* (SUS 1993)). Die Sondermessnetze
der altlastenbedingten Grundwasserverunreinigungen
ermdglichen, Grundwasserbelastungen durch Altlasten
zu erkunden und spater MaBnahmen und deren Erfolg
zu Uberwachen. Der zustdndige Umweltsenator hat
hierzu umfassend in einer Broschire informiert (SBUV
2006), wendet sich an die direkt betroffenen Anlieger

Grundwassermessnetze der Freien Hansestadt Bremen

I
Qualitat —
Grundwassergute

I
Quantitat -
Grundwasserniveau

Grundmessnetz

Sondermessnetze

v

v

4 Basismessstellen
® Trendmessstellen

¢ weitere Mess-
stellen

¢ Messstellen zur Qualitat
in der Wasserversorgung:

¢ Schadensfallmessstellen

¢ Emittentenmessstellen

*Vorfeldmessstellen
*Rohwassermessstellen
*Trinkwassermessstellen

Abb. 1: Grundwassermessnetze in Bremen. Der vorlie-
gende Grundwasserglitebericht beschrdnkt sich aus-
schlieBlich auf Daten des sogenannten Grundmessnetzes.
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und aktualisiert den Kenntnisstand unter anderem im
Internet (www.umwelt.bremen.de bei , Boden/Altlasten
- Altlastenbedingte Grundwasserverunreinigungen*).

Grundwasser-Sondermessstellen und -messnetze die-
nen also in erster Linie der Erfllllung spezieller, raum-
lich sowie zum Teil auch zeitlich begrenzter Mess- auf-
gaben und erfassen dabei nur einen sehr geringen Teil
der Landesflache von wenigen Prozent. Das Grund-
messnetz hingegen erlaubt die langzeitliche Erfassung
der Grundwasserqualitat fur die gesamte Landesflache
der Freien Hansestadt Bremen an représentativ ausge-
wdhlten Stellen.

Die konkreten Aufgaben der landesweiten Uberwa-
chung der Grundwasserqualitét sind:

o moglichst reprasentative Feststellung der
lokal typischen Grundwasserbeschaffenheit
im oberflachennahen Grundwasser

o Erfassung eintretender oder sich abzeichnen-
der Veranderungen durch diffuse menschliche
Einwirkungen in Abhédngigkeit verschiedener
Landnutzung und Gefdhrdungspotentialen

o Bereitstellung einer Datengrundlage fur die
Planung von wasserwirtschaftlichen Maf-
nahmen und Vorhaben.

Der vorliegende Grundwassergutebericht beschrankt
sich ausschlieRlich auf Daten des sogenannten Grund-
messnetzes, welches seit Mitte der 80er Jahre betrie-
ben wird und hier erstmals in seinen Ergebnissen insge-
samt vorgestellt wird. Ziel des vorliegenden Berichts ist
damit die Beschreibung der landesweiten Qualitat des
oberflaichennahen Grundwassers und seiner Verdnde-
rung innerhalb der letzten 25 Jahre.




Grundwassergiitebericht 2013

Zusammenfassung

Die Freie Hansestadt Bremen betreibt seit 1986 ein
systematisches Grundwasser-Monitoring zur Erfassung
der Qualitat des Grundwassers in Bremen und Bre-
merhaven und setzt damit europdische und nationale
Richtlinien und Gesetze um. Die Grundwasservorrdte
sind Vorraussetzung fiir die Versorgung der Bevdl-
kerung und Wirtschaft mit Trink- und Brauchwasser,
wobei Informationen zur Quantitdt und Qualitat der
Ressource Grundwasser die Grundlage fiir wasserwirt-
schaftliche Entscheidungen darstellen.

An Uber 150 zur Verfligung stehenden Messstellen
werden bis zu 30 Parameter regelméRig zweimal pro
Jahr und weitere Parameter in groReren Abstdnden
erfasst. Anlassbezogen werden zusétzliche Substanzen
gemessen. Die Durchfiihrung der Probenahme und
Analytik im Rahmen des Grundwassermessprogramms
im Land Bremen obliegt seit Jahren (1999) dem Lan-
desuntersuchungsamt fir Chemie, Hygiene und Vete-
rindrmedizin (LUA). Das LUA folgt dabei international
gultigen Qualitatsanspriichen (DIN EN ISO/IEC 17025)
und ist entsprechend akkreditiert.

Die Analysenwerte sind nach chemischen Plausibilitédts-
prifungen nun Bestandteil einer Umweltdatenbank. Im
Rahmen der Auswertung wurde geprift, ob Grund-
wasserglte-Kriterien durch Messwerte im Bremer
Grundwasser Uberschritten werden. Kriterien in diesem
Sinne sind die europdischen Umweltqualitdtsnormen
fir Nitrat und Pflanzenschutzmittel, die Schwellenwer-
te der Grundwasserverordnung (GrwV 2010) sowie die
Geringfuigigkeitsschwellen der Bund-/Lénderarbeitsge-
meinschaft Wasser (LAWA 2004). Zusétzlich wird ana-
lysiert, ob das Niveau eines Warnwertes in der Héhe
von 75 % des jeweiligen Grundwassergltekriteriums
erreicht wird. Dieser Warnwert erlaubt die Priifung von
MaBnahmen, bevor das eigentliche Grundwasserglte-
kriterium Gberschritten wird.

Als eine wichtige Grundlage fur die Auswertung sind
geologische und hydrogeologische Rahmenbedingun-
gen zusammengefasst dargestellt, die im Detail durch
den Geologischen Dienst fiir Bremen erarbeitet und als
Planungsgrundlagen fiir Bremerhaven, Bremen-Nord
und Bremen-Stadt veroffentlicht wurden.

Der Aufbau des Grundwassermessnetzes ist so konzi-
piert, dass die Qualitat des Grundwassers in Abhan-
gigkeit von naturrdumlichen und zeitlichen Verhaltnis-
sen bewertet werden kann. Das Messnetz soll dabei
nicht die Anspriiche zur Uberwachung von laufenden
BaumaBnahmen und von Gefahren durch Altlastens-
tandorte erfiillen. Hierfiir sind Sondermessprogramme
erforderlich. Derartige Sondermessprogramme und
andere Grundwasseriiberwachungsprozesse werden
anlassbezogen durchgefiihrt und ergéanzen das allge-
meine Grundwassermonitoring des Landesmesspro-
gramms.

Im Bericht sind fur alle analysierten Parameter we-
sentliche Eigenschaften im Grundwasser und mogliche
Eintrittspfade in das Grundwasser dargestellt. Die Er-
gebnisse lassen sich folgendermalen zusammenfassen:

Bei Einteilung der Grundwasseranalysen in sechs
Grundwassertypen lasst sich feststellen, dass tber-
wiegend Calcium-Hydrogencarbonat-Chlorid-Wasser
anzutreffen ist und die Grundwasserbeschaffenheit

an den untersuchten Messstellen seit 1986 wenige
Veranderungen zeigt. Insgesamt ist das oberflachen-
nahe Grundwasser oft anoxisch. So zeigt die Hélfte der
Grundwasseranalysen Sauerstoffkonzentrationen unter
0,4 mg/L, Eisenkonzentrationen unter 5 mg/L und
Ammoniumkonzentrationen geringer als 0,6 mg/L.
Kustennah und im Einzugsbereich von Salzstocken sind
hohe Chlorid- und auch Sulfatkonzentration festzu-
stellen. Diese Grundwassereigenschaften erfordern
gesonderte MaBnahmen bei der Griindung von Funda-
menten und der Wasserhaltung z.B. in Baugruben.

Generell Uiberschreitet nur ein kleiner Anteil aller Ana-
lysen die Grundwassergutekriterien (rote Bereiche der
Abb. Z-1 und Z-2). Konstant steigende Konzentratio-
nen, also Verschlechterungen der Grundwassereigen-
chaften, sind mit sehr vereinzelten Ausnahmen nicht
festzustellen.

Die Parameter Chlorid, Ammonium, Cadmium, Va-
nadium und Zink weisen mit einem Anteil unter 10%
aller Messwerte die héchsten Uberschreitungsquoten
aller Parameter auf. Flr Chlorid und Ammonium kann
dieser hohe Anteil an Uberschreitungen auf natiirliche
Gegebenheiten zurtickgeftihrt werden.

Fur die Metalle und Metalloide Antimon, Molybdan,
Quecksilber und Thallium werden keine Uberschrei-
tungen der jeweils glltigen Grundwasserkriterien
ermittelt. Fir die (ibrigen Metalle werden Uberschrei-
tungen zumindest mit Einzelwerten festgestellt. Bei
Cadmium, Vanadium und Zink Gberschreitet ein Anteil
Uber 10% aller Messwerte die Grundwassergiitekrite-
rien (Abb. Z-1). Auch diese metallischen Spurenstoffe
sind nattrliche Bestandteile des Grundwassers. Je nach
Beschaffenheit des Aquifers kann ihre nattrliche Kon-
zentration im Grundwasser variieren. Dartiber hinaus
kénnen weitere Belastungen auch durch anthropogene
Eintrdge entstehen. Wichtig ist, dass mit Ausnahme
von Einzelfdllen bei Metallen und Metalloiden keine
aktuellen steigenden Trends der Konzentrationen
nachgewiesen werden. Allerdings werden Antimon,
Selen, Thallium, Vanadium und Molybdén erst seit so
kurzem gemessen, dass Aussagen zum Langzeitverhal-
ten noch nicht méglich sind.
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Ubersicht der Ergebnisse der Grundwasseruntersuchungen

Chlorid (2150)/1986-2011

Sulfat (2134)/1986-2011

Sulfid (290)/1991-1995

Ammonium (2031)/1986-2011

Nitrat (2181)/1986-2011

Arsen (1281)/1988-2011

Blei (1260)/1986-2005

Cadmium (1233)/1988-2011

Chrom (1256)/1988-1993

Kupfer (1261)/1988-2011

Nickel (1250)/1988-2011

Quecksilber (1176)/1989-1995

Zink (1254)/1988-2011

Molybdan (108: 2010-11)

Antimon (108: 2010-11)

Selen (107)/2010-2011

Vanadium (127)/2010-2011

Thallium (108: 2010-11)

Cobalt (107: 2010-11)

Fluorid (1033)/1986-2011
Mineraldl-KW (652)/1999-2011

Bor (2090)/1988-2010

Acenaphthen (603)/1997-2011
Acenaphthylen (605)/1997-2011
Anthracen (602)/1997-2011
Benzo(a)anthracen (605)/1997-2011
Benzo(a)pyren (1064)/1986-2011
Benzo(b)fluoranthen (1064)/1986-2011
Benzo(ghi)perylen (1025)/1986-2011
Benzo(k)fluoranthen (1062)/1986-2011
Chrysen (560)/2001-2011
Dibenz(ah)anthracen (605)/1997-2011
Fluoranthen (1059)/1986-2011

Fluoren (605)/1997-2011
Indeno(1,2,3cd)pyren (1062)/1986-2011
Naphthalin (560)/2001-2011
Phenanthren (605)/1997-2011

Pyren (426)/1997-2011
1,2,3-Trimethylbenzol (630)/1999-2011
1,2 A-Trimethylbenzol (384)/2001-2011
1,3,5-Trimethylbenzol (384)/2001-2011
Anilin (683)/1991-2011

Benzol (1104)/1986-2011

Ethylbenzol (922)/1991-2011
Nitrobenzol (708)/1991-2011

Toluol (1108)/1986-2011

Xylole (1697)/1986-2011

EWerte<BG ® WertezBGSWW = Wertez WW < SWbzw.GW = Werte > SW bzw. GW

Abb. Z-1: Ubersicht der Ergebnisse der Grundwasser-
untersuchungen 1986-2011 (Hauptionen, Schwer-
metalle, MKW, PAK, BTEX); Es wird in fiinf farblich
unterschiedenen Klassen dargestellt:

Blaue Balken zeigen den Prozentanteil der Messun-
gen unterhalb der Bestimmungsgrenze (BG), griine
Balken Befunde zwischen BG und Warnwert. Gelbe
Felder markieren den Bereich zwischen Warnwerten
und Grundwasserglitekriterien (SW/GW). Rote Balken
reprdsentieren Anteile oberhalb von Grundwassergti-
tekriterien.

Xl
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Ergebnisse der Grundwasseruntersuchungen

1,1,2-Trichlortrifluorethan (12)/1987-1997
1,1-Dichlorethan (1043),/1996-2011

1,1-Dichlorethen (996)/1986-2011

1,2-Dichlorethan (1043)/1986-2011

1,2-Dichlorethen (479)/1986-1997 _

Bromdichlormethan (1328)/1986-2011
Cis-1,2-Dichlorethen (787)/1986-2011

Dibromchlormethan (1326)/1986-2011 .

Dibrommethan (1040)/1986-2011

Dichlormethan (1324)/1986-2011

Tetrachlorethen (1317)/1986-2011

Tetrachlormethan (726)/1988-2011 )

Trans-1,2-Dichlorethen (782)/1986-2011
Tribrommethan (361)/1986-1998
Trichlorethen (1318)/1986-2011
Trichlormethan (1322)/1986-2011

Vinylchlorid (659)/1999-2011 _

PCB Nr. 28 (651)/1986-2011

PCB Nr. 52 (651)/1986-2011 |
PCB Nr. 101 (651)/1986-2011 |

PCB Nr. 138 (651)/1986-2011

PCB Nr. 153 (651)/1986-2011

PCB Nr. 180 (651)/1986-2011
Z PCB (3906)/1986-2011
y-HCH (738)/1986-2007
Mecoprop (953)/1986-2011

Diuron (764)/1990-2011 |

2,4-DP (Dichlorprop) (952)/1986-2011

2,4,5-Trichlorphenoxyessigsaure [411]/1935-..._'

MCPA (953)/1986-2011

Simazin (869)/1988-2011 |

Bromacil (713)/1991-2011

Atrazin (869)/1988-2011
2,4-D (953)/1986-2011 |

Terbutryn (781)/1988-2011
Bentazon (508)/1995-2011
Hexachlorbenzol (713)/1988-2011

Terbuthylazin (869)/1988-2011 |

Desethylterbuthylazin (508)/1995-2011

Metolachlor (766)/1991-2011 |

Desethylatrazin (713)/1988-2011

Ethidimuron (87)/2008-2011 |

m Werte <BG m Werte 2 BGSWW = Werte 2 WW s SW bzw. GW m Werte > SW bzw. GW

Abb. Z-2: Ergebnisse der Grundwasseruntersuchungen
1986-2011 LHKW, PCB und Pflanzenschutzmittel

(PSM):

Blaue Balken zeigen den Prozentanteil der Messun-
gen unterhalb der Bestimmungsgrenze (BG), griine
Balken Befunde zwischen BG und Warnwert. Gelbe
Felder markieren den Bereich zwischen Warnwerten
und Grundwassergtitekriterien (SW/GW). Rote Balken
reprédsentieren Anteile oberhalb von Grundwasser-

glitekriterien.
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Neben den Grundwassergutekriterien sind nattrliche
Hintergrundwerte ein weiteres Kriterium zur Beurtei-
lung dieser Konzentrationen. Man kann festhalten,
dass sich die Konzentrationen fir die Metalle und Me-
talloide im Rahmen regional typischer Konzentrationen
bewegen. Fir einige Metalle und Metalloide (Antimon,
Molybdéan, Selen und Vanadium) werden bundesweit
gerade erst die notwendigen Daten erhoben, um
Hintergrundwerte zu berechnen. Unabhangig davon
liegen Cadmium und Zink im Bremer Grundwasser ver-
glichen mit den Hintergrundwerten allerdings im obe-
ren Bereich der regional typischen Konzentrationen.

Von den organischen Schadstoffen werden neben
Einzelsubstanzen auch Indikatoren wie der geldste
organische Kohlenstoff (DOC) und der adsorbierbare
Anteil organischer halogenierter Verbindungen (AOX)
sowie verschiedene Summenparameter (MKW, LHKW,
BTEX, PAK, PCB) erfasst.

Die jungsten Befunde fur Mineraldlkohlenwasserstoffe
(MKW) oberhalb der analytischen Bestimmungsgrenze
stammen aus dem Jahr 2001, wobei nur vereinzelt
Uberschreitungen von Grundwassergiitekriterien auf-
treten. Die Uberschreitungen der Grundwassergiitekri-
terien fir die 16 Polyaromatischen Kohlenwasserstoffe
(PAK) reichen mit einer Ausnahme (Acenaphten) in
die Mitte der 90er Jahre zurtick. Fur die Stoffgruppe
der BTEX-Verbindungen liegen zeitlich und rdumlich
vereinzelt Uberschreitungen vor. Befunde fiir leicht-
fluchtige halogenierte Kohlenwasserstoffe (LHKW)
treten ebenfalls vereinzelt auf und konzentrieren sich
auf drei Messstellen, allerdings ohne erkennbare zeitli-
che Trends. Polychlorierte Biphenyle (PCB) werden im
Grundwasser kaum nachgewiesen, wobei die letzten
Uberschreitungen des Grundwasserkriteriums aus dem
Jahr 1991 stammen.

In sehr groBem Umfang werden Pflanzenschutzmittel
(PSM) im Grundwasser untersucht: In Bremen wurden
seit Beginn der Qualitatstiberwachung des Grundwas-
sers 130 verschiedene Substanzen gemessen, davon
ca. 40 regelmaRig, Ublicherweise im Abstand von vier
Jahren. Die héhere Zahl der gemessenen Stoffe gegen-
Uber dem Standard Messprogramm ist auf Sonderfra-
gestellungen zurtickzufiihren. So wurde seit 2008 ein
Ubersichtsmessprogramm fiir mehr als 80 Substanzen
durchgefihrt.

In Bremen sind nach den Erhebungen der letzten

Jahre Uber zwei Drittel aller beprobten Messstellen
ohne Nachweis fur Pflanzenschutzmittel; bundesweit
wird festgestellt, dass die Anzahl der Messstellen, die
Konzentrationen fiir PSM tber 0,1 pg/L aufweisen, zu-
riickgeht. Dies wird auf MaBnahmen zur Verbesserung
des Pestizideinsatzes zurlickgefiihrt. Dazu gehoéren der
Wandel der Produktion (Bioanbau), Beratungsmaf-
nahmen, Anwendungsbeschrankungen fiir Handels-
produkte mit bestimmten Wirkstoffen in sensiblen
Gebieten und Anwendungsverbote.

Trotz ihrer Anwendungsverbote gehéren Atrazin,
Bromazil, Diuron, Ethidimuron und Simazin zu den
sechs Pflanzenschutzmittelwirkstoffen, die im Bremer
Grundwasser immer noch oft nachzuweisen sind und
auch tber dem Grenzwert analysiert werden. Einzig
Mecoprop als dritthdufigst nachgewiesener Wirkstoff
im Bremer Grundwasser hat eine Zulassung. In der
Wirkstoffrangfolge der Befunde tiber 0,1 pg/L, also
oberhalb des Grenzwertes, wird die Bedeutung der
Substanzen Mecoprop und Diuron offensichtlich: 8%
der untersuchten Messstellen zeigen fir Diuron und
12% fiir Mecoprop Uberschreitungen des Grenzwer-
tes. Alle anderen Wirkstoffe werden in weniger als vier
Messstellen in Konzentrationen oberhalb des Grenz-
wertes nachgewiesen.

Andersherum l&sst sich aber feststellen, dass ein groRer
Teil der untersuchten Wirkstoffe nicht nachgewiesen
wird. Das gilt fiir 16 von 42 Wirkstoffen des Routine-
messprogramms seit 1986 und fiir 77 von 87 Wirk-
stoffen und Metaboliten des Sondermessprogramms
ab 2008. Parallel zu den Wirkstoffen wurden pflanzen-
schutzrechtlich nicht relevante Metaboliten (kurz: nrM)
untersucht, wobei die wenigen Nachweise unterhalb
des jeweiligen Grundwassergutekriteriums liegen.

Zusétzlich zu den Routineparametern wurden Arznei-
mittel, Industriechemikalien und bestimmte Nuklide
erfasst.

Im Bremer Grundwasser wurden zwischen 2000 und
2002 Arzneimittel und Veterindrpharmaka an 42
Messstellen im Grundwasser untersucht. Generell ist
der gemeinsame Eintrag beider Stoffgruppen in das
Grundwasser Uber Leckagen in Abwassersystemen,
vormalige Abwasserverrieselung oder den Einsatz

von Kldrschlammen, die ihrerseits Arzneimittel oder
Industriechemikalien enthalten, moglich. Die Befunde
treten rdumlich sehr heterogen verteilt auf. Wahrend
sich Arzneimittelbefunde auf ca. 10% der Messstellen
beschrénken, zeigen einige der untersuchten Industrie-
chemikalien, im wesentlichen Duftstoffe und Weich-
macher, eine flichendeckende Verbreitung im Grund-
wasser. Die Sondermessprogramme fiir Perfluorierte
Tenside (PFT) und den Kraftstoffzusatz MTBE zeigten
keine Befunde oberhalb der jeweiligen Bestimmungs-
grenze.

AuRerdem werden regelmaBig 14 Radionuklide im
Grundwasser gemessen. Alle Messwerte zeigen eine
sehr niedrige Belastung des Grundwassers und liegen
mit Ausnahme der Nuklide von Strontium, Kalium und
Uran unterhalb der Bestimmungsgrenze.

X



1 Grundlagen der Grundwassergite




Grundwassergiitebericht 2013
1 Grundlagen der Grundwassergite

1.1

Der globale Wasserkreislauf wird angetrieben durch
die Sonneneinstrahlung. Durch Verdunstung aus Ge-
wadssern, Béden und Pflanzen gelangt Wasserdampf in
die Atmosphare, wird durch Winde global verteilt und
kehrt bei Abkiihlung als Niederschlag zurtick auf die
Erdoberflache. Teile des Niederschlags unterliegen der
Verdunstung, andere Anteile flieBen oberflachlich ab
oder versickern im Boden. Das Eindringen des Nieder-
schlagwassers in den Boden tragt zur Neubildung von
Grundwasser bei. Grundwasser als Teil des Wasser-
kreislaufs stellt das unterirdische Wasser dar, das die
Hohlrdume der Erdrinde zusammenhéngend ausfullt
und dessen Bewegung besonders durch die Schwer-
kraft und durch Reibungkrafte im Gestein bestimmt
wird. Die Bewegung des Grundwassers wird nach

der Grundwasserneubildung also vom geologischen
Bau des Untergrundes und den hydrogeologischen
Eigenschaften der grundwasserfithrenden Schichten
bestimmt.

Wasserhaushalt im Land Bremen

Der Wasserhaushalt einer Region lasst sich in einer
Bilanz mit den Hauptkomponenten Niederschlag (N),
Abfluss (A)) und Verdunstung (ET) beschreiben. So
ergibt sich die Grundwasserneubildung (GWN) aus
Niederschlag abzliglich Verdunstung und oberirdi-
schem Abfluss:

GWN=N-ET-A [mm/a].

Im Folgenden werden fiir Bremen und Bremerhaven
Spannbreiten fuir die GréBen des jeweiligen Wasser-
haushalts angegeben:

Das Land Bremen liegt im Bereich eines gemaRig-

ten Klimas (Temperaturmittel 1961-1991: 8,8° C in
Bremen und 9,0° C in Bremerhaven) und ist durch die
Meeresndhe gepragt. Kihle, regenreiche Sommer und
vergleichsweise milde Winter fithren bei vorherrschend
westlichen Winden zu 650-750 mm/a Niederschldgen
in Bremen und Bremerhaven. Die ermittelten Jahres-
durchschnittswerte schwanken je nach betrachtetem
Zeitraum (Tab. 1-1).

Ort Zeitraum Niederschlag mm/a Quelle

Bremerhaven 1893-2002 726 Jensen et al. (2003) /DWD'
Bremerhaven 1993-2002 786 Jensen et al. (2003) /DWD
Bremerhaven 1961-1991 741 DWD (2012)

Bremen 1961-1991 640-750? DWD (2012)

" Jensen et al. (2003) zitieren Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD)

2 Die Wertespanne bildet die Jahresdurchschnittswerte von 10 Klimastationen ab

Tab. 2 1: Niederschlagsh6hen (Jahresdurchschnittswerte)
in Bremen und Bremerhaven

keit des Bodens, Versiegelungsgrad, GW-Flurabstand,
hydrostatischen Druckverhéltnissen im Untergrund
(artesisch oder nichtartesisch) und Hangneigung

Wie die Niederschldge unterliegt auch die Grundwas-
serneubildung gewissen Schwankungen. Die Grund-
wasserneubildung ist dabei nicht nur von saisonalen

Effekten wie Bewuchs und Jahreszeit, sondern auch abhéngig.
von Wasseraufnahmevermoégen und der Durchldssig-
Gebiet Minimum Maximum Quelle
Kunkel et al. (2006)
Bremerhaven 50 300 Kreins et al. (2009)
Bremerhaven <25 300 Jensen et al. (2003)
Bremerhaven < 100 300 NLfB (1979)
Bremen < 100 (Niederungen) 300 (Geest Bremen-Nord) NLfB (1979 und 1982)
Kunkel et al. (2006)
Bremen 20 400 Kreins et al. (2009)
Bremen-Nord <50 337 Jensen (2010)

Tab. 1-2: Grundwasserneubildungswerte
[mm/a] fiir Bremen und Bremerhaven
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In einer Detailuntersuchung in Bremen Nord wurde
eine mittlere Grundwasserneubildung von 165 mm/a
zwischen <50 und 337 mm/a ermittelt (Jensen 2010).
Eine Schwankungsbreite dieser GroRenordnung ist im
gesamten Gebiet der Freien Hansestadt anzutreffen
(Abb. 1-1) und wird durch andere Arbeiten bestatigt
(Tab. 1-2).

Grundwasserneubildung

Abb. 1-1: Grundwasserneubildung (mm/a) in Bremen
und Bremerhaven (aus GDfB und NLfB 2004)

Die Spannbreiten der Grundwasserneubildung sind
aber nicht nur auf die Variabilitdt der genannten
EinflussgroBen, sondern auch auf die Berechnungsme-
thode der Grundwasserneubildung zurtickzuftihren.
Systematische Untersuchungen der Staatlichen Geo-
logischen Dienste (Lemke und Elbracht 2008; Jensen
2010) konnten zeigen, dass die Berechnungen mit dem
Wasserhaushaltsmodell GROWA (Kreins et al. 2009;
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Landesamt fir
Baodentaschung

NIfB

Gaologischer Dianst
fur Braman

Kunkel et al. 2006) fiir die bodenkundlich-geologi-
schen Verhéltnisse in Bremen gut geeignet sind. Daher
haben die Bundeslander Bremen, Niedersachsen,
Hamburg und Nordrhein-Westfalen ihre groBraumige
Grundwasserneubildung mit dieser Methode ermittelt
(Kunkel et al. 2006). Insgesamt zeigen alle Glieder des
Wasserhaushalts gewisse natirliche Spannbreiten.
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1.2  Klimawandel und Grundwasser

Die Analysen langjéhriger Messreihen von Tempera-
tur und Niederschlag lassen Klimadnderungssignale
in den beobachteten Zeitreihen erkennen und fir die
Zukunft erwarten (IPCC 2007). Fiir die umweltpo-
litischen Handlungsfelder Vermeidung des Wandels
(Mitigation) und Anpassung daran (Adaption) sieht
die Wasserwirtschaft in Deutschland und natirlich
auch im Land Bremen den Schwerpunkt im Bereich
der Anpassungsstrategie. Hierzu z&hlt in Bremen vor
allem die Verbesserung des Hochwasserschutzes und
die Bewirtschaftung des Oberflachenwasser- und des
Grundwasserregimes.

Infolge des Klimawandels wird von rdumlichen und
jahreszeitlichen Veranderungen der Niederschlags-
charakteristika ausgegangen. Die Wechselwirkungen
zwischen teilweise feuchteren, wiarmeren Wintern mit
moglicherweise hoher Grundwasserneubildung einer-
seits und trockenen heilen Sommern ohne Grundwas-
serneubildung anderseits sowie der Verlangerung der
Vegetationsperioden verbunden mit héherer Verduns-
tung kénnen zur Verdnderung des Grundwasserdarge-
bots fiihren. Im Bereich der Kisten beeinflusst die Tide
die Grundwasserstromung. Hohere Meereswasser-
stande verandern zusétzlich den Gradienten zwischen
Fluss-/Kustengewdsser und Grundwasser, wodurch es

1.3 Geologie und Hydrogeologie
im Raum Bremen

zu einem erhohten StiR-/Salzwasseraustausch in der
Vermischungszone zwischen landburtig zuflieBendem
Grundwasser und fluss-/klistenbirtigem Uferfiltrat
kommt.

Neben der Grundwassermenge kann prinzipiell auch
eine Verdnderung seiner Qualitat durch den Klima-
wandel hervorgerufen werden. So werden sich mit
der Erhéhung der Jahresdurchschnittstemperatur auch
die Temperaturen in Béden und im oberflichennahen
Grundwasser erhdhen. Damit einher gehen Verdnde-
rungen der temperaturabhangigen chemischen und
biologischen Prozesse wie Stofftransport und -umsatz.
Beispielsweise ist zu erwarten, dass im Boden mehr
Humus abgebaut, Stickstoff mineralisiert und in das
Grundwasser ausgewaschen wird. Sollten durch Tro-
ckenperioden die Grundwasserstdnde unter die derzeit
bekannten Niedrigwasserstdnde sinken, kann es zur
Konzentrierung von geogenen und anthropogenen
Stoffen und damit zur Anderung der Grundwasserqua-
litdt kommen.

Aufgrund der Bedeutung des Klimawandels werden
eine groBe Zahl von Forschungs- und Entwicklungs-
projekten hierzu durchgefiihrt, wobei das abgeschlos-
sene Projekt KLIMU die Situation und Perspektive des
Unterweserraums umfassend beschreibt (Schuchardt
und Schirmer 2005).

Einfluss der Salzstdcke

Die Landschaft der Norddeutschen Tief- NW

eiszeitliche ?inmﬂduw

ebene ist vor allem durch die Kaltzeiten

und den Meeresspiegelanstieg durch
Abschmelzen des Inlandeises wahrend

der Warmzeiten geprégt. Darlber hinaus
sind subglaziale Schmelzwasserrinnen und
Salzstocke geologisch bedeutsame Elemente
des Untergrundes.

In Norddeutschland lagern Gber den sali-
naren Ablagerungen des Zechsteins (250
Millionen Jahre vor heute) die Gesteine der
Trias, Jura und Kreide, die gemeinsam eine
Maéchtigkeit von ca. 3500 m aufweisen. Die
dartiber sedimentierten tertidren Ablage-
rungen umfassen ca. 1000 m. Ab einer
Uberlagernden Méchtigkeit von mehreren
Hundert Metern setzt die Halokinese der
Salze des Zechsteins ein, wobei die Salze

u.a. aufgrund von Dichteunterschieden
gegeniber den Uberlagernden Schichten
aufsteigen. Dabei werden die dariiber liegen-

den Schichten aufgewdlbt und verformt (Abb. 1-2).
Es entstehen Salzstocke und Salzmauern, die zum Teil
bis an die heutige Gelandeoberfldche reichen und im
Untergrund weit verbreitet sind (Abb. 1 3).

Abb. 1 2: Einfluss der Salzstécke auf den geologischen
Untergrund Norddeutschlands (aus Bornemann 1991)
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Vor ca. 2,6 Millionen Jahren beginnt das Zeitalter des
Quartérs. Eine weltweite Abkithlung des Klimas fuhrt
zur Bildung von Inlandeis und lasst den damaligen
Meeresspiegel um 80-100 m sinken. In Nordwesteu-
ropa stolt das Inlandeis mehrfach und jeweils unter-
schiedlich weit vor und erreicht wéhrend der Elster- und
Saalevereisungen den Bereich der Weser (Abb. 1-4).

Salzstrukturen im Untergrund Norddeutschlands

Wiéhrend der Elster-Kaltzeit bilden sich unterhalb

des Gletschers weitldufige Rinnensysteme durch den
Schmelzwasserfluss (Abb. 1-5). Die Rinnen kénnen
Breiten von 2-3 km und Tiefen von mehr als 300 m
erreichen und werden mit oft grobkérnigen Locker-
sedimenten verfullt. Auch wahrend der Saale-Kaltzeit
kommt es zur Ausbildung von Rinnensystemen, aller-
dings im Weserbereich lediglich mit Tiefen von 15-25 m
und geringerer Breite.
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Abb. 1-3: Salzstrukturen im Untergrund Norddeutschlands (BGR 2008)
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Die Weichselvereisung erreicht den Bereich der Weser  mung im Holozén steigt der Meeresspiegel wieder und
an neu entstehenden Kisten und in Flussniederungen

nicht, berformt die Landschaft aber durch das Peri-
glazialklima und in den Niederungen werden glazifluvi-

atile Ablagerungen sedimentiert. Mit der Klimaerwdr-  gen (Jensen et al. 2003).

Subglaziale Rinnen der Elsterzeit

kommt es zu Marschablagerungen und Moorbildun-
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Abb. 1-5: Subglaziale Rinnen der Elsterzeit im Untergrund Norddeutschlands (aus Ehlers 1990)
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1.3.1 Bremen

Die Bremer Niederung mit ihren Marsch-Ablagerungen
wird durch die Geest in Bremen-Nord und nach Stiden
und Westen durch die Syke-Delmenhorster Geest und

nach Osten durch die Geesthochflachen bei Achim und

Zeven begrenzt (Abb. 1-6).

Landschaftsformen im Raum der Bremer Niederung
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[=1 Auenlehm-Marsch

27 binen
Vorgeest

Abb. 1 6: Landschaftsformen im Raum der Bremer
Niederung (aus Sauer 1999 nach Ortlam 1981)

Im Untergrund Bremens sind zwei Salzstocke (, Lesum*

und , Lilienthal”) und eine Salzmauer (,,Delmenhorst-
Osterholz") aus urspriinglich ca. 4500 m Tiefe bis auf
150 bis 400 m unter Gelande aufgestiegen (Ortlam
und Schnier 1980) und haben dabei die Gberlagern-
den Ablagerungen bis ins Tertidr hinein verformt. Die
quartdren Ablagerungen sind davon in Méchtigkeit
und Lagerung weitestgehend unbeeinflusst.

Die subglazialen Rinnen der Elster-Kaltzeit reichen in
Bremen in Tiefen von bis zu - 350 m unter Geldnde bis
ins Tertidr und sind teilweise mit groben Sedimenten
verfillt. Die Rinnen werden von bis zu mehrere 10er m
méchtigen Lauenburger Schichten tberlagert (Ortlam
1989), die in zwei Auspragungen, dem Lauenburger
Ton und den Ritterhuder Sanden, vorliegen (Blanken-
burg et al. 2008). Die Lauenburger Schichten werden
zum Teil von der Grundmordne der Saale-Kaltzeit
Uberlagert, die allerdings nicht flichendeckend ausge-
bildet ist. Sie ist vielfach erodiert oder nur als Steinlage

ly v*—ﬂ "\J\‘L—J\'\‘f,

—~  Geest von Bremen-Nord

Zevencr Geest

erhalten. Im Bereich der Geest von Bremen-Nord koén-
nen Uber der Grundmorédne Diinesande anstehen, die
teilweise von geringméchtigen holozdnen Horizonten
Uberlagert sind.

In den tieferen Lagen der Niederung folgen auf der
Grundmorane, sofern sie nicht erodiert wurde, die
Wesersande, wobei hier Sande der Saale- sowie der
Weichselkaltzeit und holozane Terrassensande inei-
nander Ubergehen (Abb. 1-7). Dartliber folgen fast
flaichendeckend Moor-Marsch und Auenlehm-Marsch.
Die Auelehme und Torfe sind bis zu 10 m méchtig
(Ortlam und Sauer 1993). Gleichzeitig entsteht die 5
bis 15 m machtige Bremer Diine. Sie bildet sich durch
die Aufwehung von Flusssanden der angrenzenden
Weser und verlauft durch die Bremer Marsch von NW
nach SO. Nordostlich der Bremer Diine im Block- und
Hollerland befinden sich die bis zu 4 m machtigen Nie-
dermoore, die Auslaufer des Teufelsmoores darstellen
(Ortlam 1989).
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Diese quartdren Ablagerungen bilden in Bremen
insgesamt zwei Hauptgrundwasserleiter. Dabei stellen
die Verfullungen der subglazialen Erosionsrinnen einen
Grundwasserleiter, der von den Lauenburger Schich-
ten Uberlagert wird, und die Wesersande den zweiten
Hauptgrundwasserleiter dar (Ortlam 1989).

In den Bereichen der Marsch und Diine steht das
Grundwasser oberflichennah und teilweise gespannt
an, wahrend es im Bereich der hoher gelegenen Geest
in Bremen-Nord wesentlich tiefer unter der Gelédn-
deoberflache als im Marschbereich liegt. Die Grund-
wasserflieBgeschwindigkeiten gelten aufgrund sehr
geringer Gefélle mit 3,5 m/a (Ortlam und Sauer 1993)
bis 30 m/a (Roth et al. 2007) als niedrig.

Der Tidenhub der Weser von ca. 4 m ist auch im
hydraulisch an die Weser angebundenen Grundwasser
messbar. Er wird aber mit zunehmender Entfernung

so gedampft, dass er wenige hundert Meter von der
Weser entfernt nicht mehr nachweisbar ist (Ortlam
und Schnier 1980).

Die Grundwasserbeschaffenheit in Bremen wird teil-
weise durch hohe Salzkonzentrationen geprégt, die
auch oberflichennah auftreten konnen. Als Ursache
fur erhohte Salzkonzentrationen im Grundwasser
werden fossile, urspriinglich tertidre Meerwésser,
Salzstockldsungswasser und die Infiltration von We-
serwasser mit Salzkonzentrationen, deren Hohe auf
die Einleitung von Abwdssern aus der Kalisalzaufberei-
tung im Einzugsgebiet der Weser zurlickzufiihren ist,
diskutiert (Ortlam 1989).

Schematischer Schnitt durch die geologischen Schichten
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Abb. 1-7: Schematischer Schnitt durch die geologi-
schen Schichten von Siidwesten (iber die Weser und
die Altstadt bis in die Niederungen des Blocklandes
(aus SBUV 2006)
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1.3.2 Bremerhaven

Bremerhaven liegt zwischen drei Salzstrukturen: Salz-
stock ,,Dedesdorf" in der Wesermiindung, Salzstock
~Spieka” im Norden der Stadtgrenze und Salzstock
«Bramel" &stlich der Stadtgrenze. Diese Salzstocke
haben die jlingeren Ablagerungen bis ins Tertidr ver-
formt.

Mit dem Vorrlicken des Inlandeises werden glazia-

le Sedimente gebildet. Ebenso wie in Bremen sind

im Untergrund subglaziale Erosionsrinnen aus der
Elster-Kaltzeit zu finden, die sich in tertidre Ablagerun-
gen einschneiden. Die Breite der Rinnen variiert und
betragt bis zu 1 km. Sie sind ca. 250 m tief und an der
Basis meist mit groben Kiesen und Sanden verfullt,

die nach oben hin in feinkdérnigere Sedimente tberge-
hen. Uberdeckt werden die Rinnensedimente wie im
Raum Bremen von den Lauenburger Schichten. Diese
glazilimnischen Sedimente weisen eine Méachtigkeit
von 30 bis 50 m auf und zeigen Wechselfolgen von
glazigenen Feinsanden und Schluffen mit Anteilen von
Ton und Mittelsand.

Auf die Elster-Kaltzeit folgt die Holstein-Warmzeit, die
im stdlichen Bremerhaven durch 0,4-1,3 m machtige
Torflagen dokumentiert ist. Die anschlieBende Ver-
eisung der Saale-Kaltzeit fiihrt zur Ablagerung von
20-40 m machtigen Mittel-Grobsanden mit unterge-
ordneten Feinsand- und Schluffanteilen. Diese Sande
werden von der Grundmoréne Uberdeckt, die in
Niederungen der Weser und Geeste aber erodiert ist.
Diese Grundmorane ist sehr heterogen aufgebaut und
kann bis zu 7 m, in einigen Bereichen auch ber 10 m
méchtig sein. Zum Ende der Saale-Kaltzeit dient die
heutige Weserniederung als Abfluss fiir Schmelzwésser
des Inlandeises und hat diese Funktion auch wahrend

der folgenden Weichselvereisung. Ab dieser Zeit bilden
sich die Wesersande (Meinke 1992).

Nach dem Abschmelzen des Inlandeises steigt der
Meeresspiegel und es bilden sich Marschablagerungen
an der neu entstehenden Kiste. Die weichselzeitlich
Uberprdgten Ablagerungen der Saalezeit bilden das
Festland und werden auch als Geest bezeichnet. Die
Marschablagerungen in den Niederungen sind durch
eine Wechsellagerung von Torfen sowie klastischen
Brackwassersedimenten und Wattablagerungen ge-
kennzeichnet.

Hydrogeologisch bilden die Sedimente des Quartérs
und des Tertidrs zwei Hauptgrundwasserleiter: Die
sandig gefillten subglazialen Rinnen der Elsterverei-
sung sind in Bremerhaven in tertidre Ablagerungen
eingeschnitten. Teilweise sind auch die Ablagerungen
des Tertidrs sandig ausgebildet und haben dhnliche hy-
draulische Eigenschaften wie die Sande in den Rinnen.
Stratigraphisch gehoéren die Rinnenfillungen zu den
Lauenburger Schichten, die tonig, schluffig und auch
sandig ausgebildet sein kdnnen. In Bereichen, in denen
die tonigschluffige Fazies der Lauenburger Schichten
ausgebildet ist, schlieRen diese den ersten Grundwas-
serleiter der Rinnenfiillungen nach oben hin ab.

Darliber folgt als weitrdumig verbreiteter Grundwasser-
leiter das Paket der Wesersande und der Schmelzwas-
sersande der Saalezeit. Wahrend in den Niederungen
darauf die feinsandigen Tone und Schluffe der Marsche-
nablagerungen zu finden sind, Uberlagern im Bereich
der Geestriicken tonig, sandige Schluffe der Saaleverei-
sung die Sande des oberen Grundwasserleiters. Ganz
vereinzelt finden sich saalezeitliche Nachschittsande
direkt auf dem Grundwasserleiter (Abb. 1-8).

Schematisches West-Ost-Profil des Untergrundes Bremerhavens

West-Ost-Profil des Un- v
tergrundes Bremerhavens.
Schichtbezeichnungen mit , L*"
bezeichnen grundwasserlei-
tende, wahrend ,H" schlecht
leitende Schichten markieren
(Abb. aus Jensen et al. 2003)

Oberer Hauptgrundwasserleiter
I Unterer Hauptgrundwasserleiter

o Hydrostratigraphische Gliederung
- Grundwasserfliefrichtung L1 0 panHENKE et al. 2001 (verandert)
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Die Grundwasseroberfldche liegt im Stadtgebiet
Bremerhavens in den Niederungen in einer Tiefe von
2 m unter Gelandeoberflache, wihrend sie auf den
Geestriicken bis zu bis 25 m unter der Oberflache lie-
gen kann. Das Grundwasser strémt in Richtung Weser
bzw. deren Nebenfliisse ab. Grundwasserentnahmen
und der Einfluss der Tide fiihren zu kleinrdumigen,
aber messbaren Einflissen. Im Bereich der Geestemn-
dung lasst sich die Druckspiegelschwankung innerhalb
des oberen Hauptgrundwasserleiters in 2 km Entfer-
nung zur Weser noch feststellen. Im tibrigen Stadtge-
biet ist der Tideeinfluss in einer Entfernung von 500 m
zur Weser hin nachweisbar (Jensen et al., 2003).

Die Grundwasserbeschaffenheit des oberen Grund-
wasserleiters in Bremerhaven weist Mischungen von
Wassertypen aber auch rdumliche Nahe sehr unter-
schiedlicher Waésser auf, die auch auf die verschiede-
nen Dichten von SuB- und Salzwasser zuriickzufiihren
sind. Anthropogene Uberpriagungen sind von den
natlrlichen Beschaffenheiten nicht sicher abgrenzbar
(Jensen et al. 2003).

Einflussfaktoren fir die Be-
schaffenheit des Grundwassers

1.4

Unter Grundwassergiite kann man die Gesamtheit der
chemischen, physikalischen und biologischen Bestand-
teile und Eigenschaften eines Grundwassers zusam-
menfassen. Sie ist das Ergebnis der Wechselwirkungen
von infiltrierendem Niederschlagswasser mit dem
Bodenkdrper. Da Bodenbeschaffenheiten, geologische
Untergrundverhaltnisse und die hydrologische Situati-
on lokal variieren kdnnen, stellt sich jeweils eine lokal
typische Zusammensetzung des Grundwassers ein.

Durch die Bodenschichten oder auch Grundwasser-
deckschichten wird das darunter liegende Grundwasser
nicht nur in seinen Eigenschaften geprédgt, sondern
auch vor Stoffeintragen aus der Atmosphare und der
jeweiligen Landnutzung geschtzt. Je nach Mach-
tigkeit und Filtereigenschaften der Gberlagernden
Bodenschichten kann der natiirliche, geogen gepréagte
Chemismus des Grundwassers allerdings auch durch
Stoffeintrage aus diffusen oder punktuellen Quellen
unterschiedlich stark verdndert werden. Folgende,
Uberwiegend anthropogene Faktoren kénnen das
Grundwasser beeintrachtigen:

o Flachennutzungen durch Landwirtschaft
und Gartenbau

o Altlasten durch Altablagerungen und
Altstandorte

o Abfallbeseitigung

o Leckagen in der Kanalisation

o Umgang mit wassergefdhrdenden Stoffen

o unsachgemal ausgefiihrte Bohrungen

J Versalzung StBwasserfihrender Grundwas-

serleiter durch Aufstieg hoch mineralisierter
Grundwadsser oder kistennah eindringendes

Meerwasser

o Versauerung und steigende Sulfatbelastung
durch Bodenaushub

o atmosphdrische Belastung (durch Autoabgase,

Industrieemissionen, Feuerungen u. &.; bei
spielsweise in Form von ,saurem Regen")

o StraRenabwaésser (z. B. durch StraBenverkehr
und Streusalz)

1.5 Grundwasser als Ressource

und Lebensraum

Grundwasser ist fur das Land Bremen die bedeutendste
Trinkwasserressource und wird auch flr weitere Nut-
zungen dringend in guter Qualitat bendétigt. Neben der
offentlichen Wasserversorgung wird Grundwasser fir
Nutzungen in der Fischzucht, den Betrieb von Kraft-
werken, in metallproduzierender und -verarbeitender
Industrie, dem Textilgewerbe, der Nahrungs- und
Genussmittelindustrie, im Bereich Steine und Erden
sowie stddtischen Einrichtungen benétigt und einge-
setzt (Tab. 1-3).

Der Umfang der Wasserentnahmen aus dem Grund-
wasser schwankt, da der Grundwasserverbrauch
wirtschaftlichen Randbedingungen und unternehme-
rischen Entscheidungen der jeweiligen Abnehmer des
Grundwassers unterliegt. Zusétzliche Einflisse auf die
Entwicklung des Verbrauchs sind Verbesserungen im
Stand der Technik und Sparmafinahmen im jeweiligen
industriellen Bereich, sicherlich auch beeinflusst durch
die Einfihrung der Grundwasserentnahmegebhr, die
seit 1993 erhoben wird (Senator fir Umweltschutz und
Stadtentwicklung 1993).

Die Versorgung des Landes Bremen mit Trinkwasser
basiert vollstandig auf Grundwassernutzung' . Diese
Forderung erfolgt, abgesehen von der Trinkwasser-
produktion in Bremen-Nord sowie Leherheide und
Woulsdorf/Ahnthammsmoor in Bremerhaven, Uber-
wiegend durch Wasserlieferungen aus Niedersachsen
(Abb. 1-9).

1 Der Trinkwasserversorgungsbericht des Landes Bremen (Sen. fiir Bau,
Umwelt und Verkehr 1993) wird aktualisiert. Er war zu Redaktions-
schluss des vorliegenden Berichts zur Grundwassergtte noch nicht

veroffentlicht
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2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Wasserversorgung 4.584 4.440 4.279 4.007 3.914 3.812 3.561
:j:srr::]cf; und Ge- 4 757 1.780 1.973 1.875 1.854 1.683 1.702
Textilgewerbe 599 612 668 648 729 735 564
Steine u. Erden 60 59 64 55 55 249 50
Automobilindustrie 545 507 456 443 449 478 383
Deutsche Bahn 43 38 31 29 28 28 1
Kraftwerke 339 156 240 242 195 220 223
Stadt. Einrichtungen 572 441 440 529 603 534 373
Fischzucht 165 122 158 138 91 106 78
Sonstige 160 107 105 127 595 569 746
Summe 8.826 8.261 8.415 8.095 8.513 8.416 7.681

Tab. 1-3: Grundwasserentnahmen (in 1.000 m3)
im Lande Bremen?

Grundwasserschutz wird in Deutschland flaichende-
ckend betrieben und beschrankt sich nicht auf Gebiete,
aus denen Trink- oder Brauchwasser gewonnen wird.
Da Grundwasser in die Weser, Nebenfliisse oder andere
Oberflichengewdsser abflieRt, ist die Grundwasser-
beschaffenheit fiir die Qualitat auch dieser Gewdsser
von grundlegender Bedeutung. Grundwasserschutz in
Deutschland beachtet daher bei der Beurteilung der
chemischen Grundwasserbeschaffenheit neben Trink-
wasserkriterien auch und gleichrangig die méglichen
Okotoxikologischen Auswirkungen von Grundwasserin-
haltsstoffen (LAWA 2004). Zusétzlich ist Grundwasser
ein groBes, relativ wenig erforschtes Okosystem an
sich. Daher finanzieren Bund und Lander Forschungs-
vorhaben zur Erfassung der Grundwasserdkologie
selbst (Schminke und Gad 2007) und Entwicklung
erster Bewertungskriterien (Griebler et al. 2008).

2 Geringfligige Entnahmen wie z.B. die so genannte Eigengewinnung
privater Haushalte, die nicht an das offentliche Wasserversorgungsnetz

angeschlossen sind, sind hier nicht dargestellt.
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Lage der Wasserschutz- bzw. Wassergewinnungsgebiete

Langen/

Waulsdorf
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Wildes-
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Abb. 1-9: Lage der Wasserschutzgebiete bzw.
Wassergewinnungsgebiete der Wasserwerke, die zur
Trinkwasserversorgung Bremens beitragen (Daten aus
NLWKN? , Dezember 2072: Umweltkarten des Landes
Niedersachsen #)

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der
vorsorgende flichendeckende Grundwasserschutz in
Deutschland ein wichtiges Umweltziel darstellt, das
auf die Bedeutung des Grundwassers fur die Trinkwas-
serversorgung, seine Funktion als Okosystem und als
Grundlage der Gewésserqualitdt vieler Oberflachenge-
wasser zurlickzufiihren ist. Denn besonders bei diffus
eingetragenen Stoffen sind die MaBnahmen des Trink-
wasserschutzes mit dem rdumlich begrenzt einsetzba-

3 NLWKN: Niederséachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Kiisten-
und Naturschutz

4 Braune Linien stellen Landkreisgrenzen dar

ren Instrument der Wasserschutzgebiete allein nicht in
der Lage, die notwendige Vorsorge und Ursachenbe-
seitigung fir das Okosystem Grundwasser und daraus
gespeiste Oberflachengewdsser sicherzustellen. Diese
Erkenntnis wurde durch die Politik der EU bertick-
sichtigt, indem die entsprechenden Leitlinien des
europdischen Gewdsserschutzes, ndmlich der Vorsor-
gegrundsatz, das Verschlechterungsverbot und das
Minimierungsgebot, formuliert wurden.
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2 Grundwassermessnetze der Freien Hansestadt Bremen

Die Gewadsserlberwachung und ihre Auswertung lie-
fern Grundlagen fir nachhaltige wasserwirtschaftliche
Entscheidungen. Nachhaltigkeit bedeutet in diesem
Zusammenhang, das Wasser so zu nutzen, dass die
Bedurfnisse der heute lebenden Menschen und der
Umwelt befriedigt werden, ohne dass eine zukiinftige
Nutzung eingeschrénkt wird. Der Bundesgesetzgeber
hat der Bedeutung einer nachhaltigen Bewirtschaftung
der Gewdsser mit dem neuen Wasserhaushaltsgesetz
Rechnung getragen, indem er die Nachhaltigkeit zu
einer Uibergeordneten Leitlinie der Gewdsserbewirt-
schaftung erklart (§ 6 Abs. 1 WHG vom 31. Juli 2009
(Wasserhaushaltsgesetz WHG 2009).

Traditionell ist es in Deutschland Ziel, die Grund-
wasservorrate flichendeckend zu sichern und hohe
Anspriiche an die Beschaffenheit von Grund- und
Oberflaichenwasser fiir die Trinkwasserversorgung zu
stellen. Thren rechtlichen Ausdruck finden diese Ziele
im so genannten Besorgnisgrundsatz (§§ 32 und 48
WHG), indem dieser zum MaBstab fir die Reinhaltung
von Oberflichen- und Grundwasser erklart wird.

Aus diesen Zielen ergibt sich die Notwendigkeit zur
Grundwasserbeobachtung, um Grundwasserschutz-
maBnahmen nicht nur durchfiihren, sondern auch
planen und Uberpriifen zu kénnen. Konkrete Aufgaben
der landesweiten Grundwasserliberwachung sind:

° Erfassung der nattrlichen, weitgehend unbe-
lasteten Grundwasserbeschaffenheit in Ab-
héngigkeit von Grundwasserleitern, Landnut-
zung und Gefdhrdungspotentialen

> .

o Darstellung der Grundwasserstande und
Grundwasservorrate sowie deren Schwankungen

o Erkennung von qualitativen und quantitativen
Verdnderungen

J Feststellung von FlieRrichtung, Abstromraten
und die Bestimmung von Wasserscheiden

J Bereitstellung von Grundlagen fiir wasserwirt-

schaftliche Entscheidungen

Im Allgemeinen unterteilt man Grundwassermessnetze
in folgende Typen:

o Grundmessnetz des Landes

o Rohwassermessungen (in Produktionsbrunnen
der Wasserversorger)

o Vorfeldmessstellen (im Anstrom von Wasser-
gewinnungseinrichtungen)

o Sondermessnetze (Emittentenkontrolle, Schadens-

fallmessstellen)

Das Land Bremen erfasst flichendeckend Grundwas-
serdaten auch zur Umsetzung europdischer Richtlinien
wie der Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG), der
Richtlinie zum Schutz des Grundwassers (2006/118/
EG), der Richtlinie zur Festlegung von Spezifikationen
fur die chemische Analyse (2009/90/EG) und fur die
Berichterstattungen zur EU-Nitratrichtlinie (91/676/
EWGQG). Fur die jeweiligen Berichterstattungen wur-
den reprasentative Messstellen aus Grundmessnetz
zur Grundwassergiite in Bremen ausgewahlt und im
Bedarfsfall auch Messstellen neu eingerichtet.

S

13
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Ubersichtskarte aller Giitemessstellen im Land Bremen

Bremerhaven

Legende

@ Notstand

A Trend

B Basis

O WRRL-Brunnen

Stand: 2013

Abb. 2-1: Grundwassermessstellen zur Erfassung
der Giite im Land Bremen



Grundwassergiitebericht 2013

2 Grundwassermessnetze der Freien Hansestadt Bremen

2.1

15

Messnetz zur Uberwachung der Grundwassergtite

(Grundmessnetz) und Messprogramm

Mitte der 80er Jahre entwickelten das Wasserwirt-
schaftsamt Bremen und die AuBenstelle Bremen des
Niedersachsischen Landesamtes fiir Bodenforschung
(NLfB) ® ein Messstellenkonzept zur flichendeckenden
Erfassung der Grundwassergiite. Neben der Neuerrich-
tung von Messstellen wurden Brunnen privater Nutzer
und so genannte Notstandsbrunnen bzw. Feuerlsch-
brunnen Bestandteile des Landesmessnetzes. Das
Grundwassermessnetz beriicksichtigt sich &ndernde
Besiedlung, Nutzung, gesetzliche Anforderungen,
Stand des Wissens und technische Notwendigkeiten.

Das Grundmessnetz zur flichendeckenden Erfas-
sung der Gute des oberflichennahen Grundwassers
unterscheidet Basis- und Trendmessstellen. Ziel der
Basismessstellen ist die Erfassung der naturlichen,
weitgehend unbeeinflussten Beschaffenheit des ober-
flichennahen Grundwassers. Die gewdhlten Messstel-
len reprasentieren typische Grundwasserverhaltnisse,
unterschieden nach naturrdumlichen und Nutzungsas-
pekten.

Messprogramm A
2-mal jéhrlich

Chemisch-physikalische Schwermetalle

Vor-Ort-Parameter

Anorganische Hauptelemente

Messprogramm B

alle 2 Jahre zusatzlich

Leichtfltiichtige halogenierte

Die Trendmessstellen hingegen dienen besonders

der Beobachtung aktueller, anthropogen beding-

ter Veranderungen der Grundwasserbeschaffenheit
durch diffuse Eintrage. Daher liegen sie moglichst in
Grundwasserneubildungsgebieten mit entsprechenden
Nutzungen.

Basis- und Trendmessstellen werden zweimal jahrlich
beprobt. Dariiber hinaus werden weitere Brunnen
zur Qualitdtsiberwachung des Grundwassers ein-
gesetzt, sie werden aber seltener (mindestens alle 5
Jahre) und in geringerem Parameterumfang beprobt,
so dass heutzutage bis zu 152 Messstellen insgesamt
zur Grundwasserguteerfassung eingesetzt werden
kénnen (Abb. 2-1). Bei den seltener erfassten Brun-
nen handelt es sich tiberwiegend um Messstellen der
Notstandswasserversorgung, die zur Umsetzung des
Wassersicherstellungsgesetzes (WasSIG, BGBI 1965)
betrieben werden. Tab. 2-1 zeigt das Messprogramm
in der Ubersicht, fur Details sind weitere Informationen
in Anhang A-1 dargestellt.

Messprogramm C
alle 4 Jahre zusatzlich

Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Organochlorverbindungen

Kohlenwasserstoffverbindungen

(LHKW)

Organische Summenparameter

Polyzyklische aromatische

Phenoxyalkancarbonsduren

Kohlenwassertoffe (PAK)

BTEX-Verbindungen

Triazine und Triazinone
Phenylharnstoff-Herbizide

Stickstoffhaltige Pflanzenschutz-
mittel/ Carbonsaurederivate

Organophosphorverbindungen
Carbamate und sonstige PSM
Phenolindex

Cyanide

Tab. 2-1: Messprogramme A,B,C zur Grundwassergiite in Bremen (Ubersicht)

5 Heutige Bezeichnung: Geologischer Dienst fiir Bremen (GDfB)
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2.2  Weitere Messnetze oder Unter-
suchungsprogramme

Im Land Bremen gibt es weitere Grundwassermess-
netze. So werden Messstellen zur landesweiten
Erfassung der Grundwasservorrate betrieben, die auch
zur Charakterisierung von Grundwasserstanden, der
Abgrenzung von Wassergewinnungsgebieten (z.B.
Trinkwasserschutzgebiete), der Bestimmung von Was-
serscheiden, FlieRgeschwindigkeiten und der Bereit-
stellung von hydraulischen Grundlageninformationen
dienen.

Wenn lokal begrenzte Grundwasserverunreinigungen
nicht auszuschlieBen sind (z.B. bei der Beobachtung
von Deponien oder Altablagerungen), werden im
Rahmen von orientierenden Untersuchungen Emitten-
tenmessstellen eingerichtet. Im Falle der Uberwachung
von Schadensfillen, Auffinden von Schadensursachen
und Uberwachung von SanierungsmaBnahmen werden
hingegen Belastungsmessstellen eingerichtet. Zusatz-
lich werden von Wasserversorgern an Wassergewin-
nungsbrunnen Rohwassermessungen vorgenommen
und sogenannte Vorfeldmessstellen im Grundwasser-
einzugsbiet der Férderbrunnen betrieben® .

Das Land Bremen hat in der Vergangenheit Informa-
tionen zur Beeinflussung der Grundwasserqualitat
Bremens durch Altlasten verdffentlicht (SBUV 2006).
AuBerdem werden regelmaBig Daten zur Grund-
wasserbeschaffenheit zur Verfligung gestellt, die

in bundesweiten Berichten tGber Auswirkungen der
Landwirtschaft auf die Gewdsserqualitdt durch Pflan-
zenschutzmitteln (LAWA 2011) und Stickstoffverbin-
dungen (BMU 2004, 2008) ausgewertet wurden. Tab.
2-2 bietet einen Uberblick zu erfassten Parametern zur
Grundwasserqualitat, die nicht Bestandteil des Routi-
nemessprogramms des Grundmessnetzes in Bremen
sind.

Diese Daten sind zwar nicht Bestandteil des Routine-
messprogramms zur Erfassung der Grundwasserglite,
sie werden aber im vorliegenden Bericht berticksichtigt.

Parameter

Pflanzenschutzmittel jéhrlich
Spezielle Metaboliten (nrM) von 2007-2011
Pflanzenschutzmitteln

Arzneimittel, endokrine Stoffe, Moschus-  2000-2002
verbindungen, Desinfektionsmittel

Vanadium und Molybdén 2008-2011
Antimon 2011-2012
Nitrat, Nitrit und Ammonium 1998-2002

und 2006-2010

Tab. 2-2: Datenerfassungen und Berichte zur Grund-
wasserqualitédt aulserhalb des Routinemessprogramms
zur Grundwassergtite 7

Diese zeitlich oder rdumlich begrenzten Fragestellungen werden nicht
routinemaRig im Landesmessnetz zur Grundwassergiite erfasst. Diese
Messstellen und Ergebnisse hierzu sind daher nicht Bestandteil der
vorliegenden Auswertung

nrM bedeutet pflanzenschutzrechtlich nicht relevanter Metabolit eines

Pflanzschutzmittelwirkstoffes; siehe auch Abschnitt 5.3.3.6

Zeitraum der Datenerfassung

Bericht oder Zustandigkeit

Berichte des Bundes und der
Lander (LAWA, z.B. 2011)

Datenerfassung des Bundes
und der Lander (LAWA 2011)

Datenerfassung durch Senator
fir Bau, Umwelt und Verkehr
(SBUV 2004)

Datenerfassung des Bundes
und der Lander (LAWA 2011)

Datenerfassung des Bundes
und der Lander

, 2002-2006 Berichte des Bundes: BMU/

BMELV (2004 und 2008)
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2.3 Qualitétssicherung bei der
Erfassung von Grundwasserdaten

Die Erfassung der Grundwassergiite und die Be-
schreibung durch Daten umfassen viele Teilschritte,
die grundlegende Vorraussetzungen erfillen miissen
(Tab. 2-3). Die Schritte Standortwahl fiir Messstel-
len, Messstellenbau und Priifung schon vorhandener
Messstellen hat das Wasserwirtschaftsamt seinerzeit
mit dem zustdndigen staatlichen geologischen Dienst
abgestimmt.

Teilschritte zur Erfassung der Grundwassergiite

Standortwahl

Bohrung und Messstellenbau

Messstellenpriifung

Probenahme

Probenkonservierung und -transport

Analytik

Messwertverarbeitung

Tab. 2-3: Schritte zur Erlangung qualitativer Grund-
wasserdaten

Die Durchfiihrung der Probenahme und Analytik im
Rahmen des Grundwassermessprogramms im Land
Bremen obliegt dem Landesuntersuchungsamt fur
Chemie, Hygiene und Veterindrmedizin (LUA). Das
LUA fihrt ein Qualitdtsmanagementsystem entspre-
chend der internationalen Anforderung der Norm
DIN EN ISO/IEC 17025 (DIN 2005) durch und ist seit
1999 akkreditiert (1999-2009 , Akkreditierungsstelle
Hannover-AKS*", ab 2010 , Deutsche Akkreditierungs-
stelle -DAkkS*"). Neben internen MaBnahmen zur
Qualitatssicherung nimmt das LUA regelmaRig an
Vergleichsuntersuchungen und Ringversuchen teil.

Fachliche Grundlage fiir den Betrieb von Grundwasser-
messnetzen und der Dateninterpretation ist ein hydro-
geologisches Konzeptmodell. Da sich die Erkenntnisse
zur Hydrogeologie der Region Bremen mit jedem
Projekt weiter entwickeln, wurde begonnen, ein

Wichtige Voraussetzung

umfassende Kenntnis der hydrogeologischen Verhalt-
nisse

fachgerechte Durchfiihrung der Bohrung und des
Messstellenbaus (Bohrgerat, Ringraum, Verfiltern,
Teil-Verfilterung, Materialauswahl)

Funktion nach Inbetriebnahme und vor Wiederinbe-
triebnahme

geeignete Abpumpzeiten, Materialien der Schlduche,
Pumpentypen besonders in Hinblick auf zu untersu-
chende Stoffgruppen

je nach Stoffgruppe gewdhlte GefaRe und Konservie-
rung

Qualitatssicherung intern und extern

Transparenz bei Messwertbearbeitung und Ablage in
Datenbanken/Berichten

Fachinformationssystem (FIS) aufzubauen. Im Jahr
2004 haben daher der Senator fiir Bau, Umwelt und
Verkehr sowie der Senator fur Wirtschaft und Héfen
beschlossen, geowissenschaftliche Planungsunterlagen
wie Fachgutachten zur Geologie und Hydrogeologie
sowie Baugrunduntersuchungen mit den jeweiligen
Bohrungen in einem Fachinformationssystem (FIS)
digitalisiert zusammenzufiihren und auch auszuwerten.
Im Jahr 2008 wurde flr Bremen-Nord ein Teilergebnis
vorgelegt (Blankenburg et al. 2008) und soll 2013 fir
Bremen-Stadt abgeschlossen sein und hat den Titel
Geoplan. Seit 2012 wird aufbauend auf der ,, Grund-
wasser- und Geotechnische Planungskarte Bremerhaven*
(Jensen et al. 2003) auch fir Bremerhaven der Infor-
mationsstand digitalisiert und aktualisiert.
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3 Methodik der Datenauswertung

Dieses Kapitel beschreibt, wie die Daten zur Grund-
wasserqualitdt ausgewertet wurden. Die Eignung der
gewdhlten Messstellen hinsichtlich Standortwahl und
Ausbau ist bei der Festlegung des Messnetzes durch
Abstimmung von Wasserwirtschaftsamt und Geolo-
gischem Dienst beriicksichtigt worden. Vorhandene
hydrogeologische Informationen und der Stand der
Technik sind hier berticksichtigt. Die Auswertung der
Daten erfolgt schrittweise:

e Prufung der Plausibilitat der Daten

e Feststellung der Uberschreitung von Kriterien

e Erfassung von zeitlichen Entwicklungen bei Uber-
schreiten von 75% des jeweiligen Kriteriums

e Bewertung der Befunde vor dem Hintergrund der
Randbedingungen (Geologie/Hydrogeologie)

F
3.1 Plausibilitat von chemischen

Grundwasserdaten
-~

N, Trotz korréff-er benahme und Analytik muss die
.&ausibilitit von Analysenergebnissen gepruft werden.

ie Plausibilitatsprifung der Daten erfolgt insbeson-
dere durch Prufung der lonenbilanz. Die Ladungen der
anorga is Anionen und Kationen neutralisieren
sich un n rechnerisch als molare Equivalent-
Konzen en innerhalb gewisser Toleranzwerte
gleich sein. Zusatzlich werden weitere Verfahren
(LAWA 2008; z.B. Ausschlussverfahren und Plausi-
bilitdtsgrenzen/Ausreiler) eingesetzt. Die Priifungen
umfassen:

e Prufung der lonenbilanz
* Vergleich des gemessenen pH-Werts mit dem zu
berech%n aus der Sdure- und Basenkapazitat

. %W Korrelationen relevanter Inhalts

3.2 Darstellung der Grundwasser-
daten

Die Grundwassergute ist das Ergebnis der chemisch-
physikalischen Prozesse bei der Versickerung von Nie-
derschlagswasser und der Grundwasserbewegung im
Grundwasserleiter. Fir Einteilung in Grundwassertypen
und die Betrachtung der Genese eines Grundwassers
ist die Betrachtung von lonen-Verhéltnissen aussage-
kréftiger als die Betrachtung von lonen-Konzentratio-
nen. Eine typische Darstellung von lonenverhéltnissen
(in meqg-%) ist die der Piperdiagramme (Piper 1944).
Sie verdeutlicht den Streubereich von Analysen eines
Wassertyps und erméglicht Rickschliisse auf Prozesse
wie Mischung von Wassertypen, Lésung und Fallung
oder lonenaustausch.

3.3 Uberschreitung von Grund-
wassergltekriterien

Nach Prifung der Plausibilitdt der chemischen Ana-
lysen werden statistische Grunddaten ermittelt; dazu
gehort die Angabe von Minimal- und Maximalkon-
zentrationen, den Konzentrationen beim 50 und 90
Perzentil. Zur Angabe von Perzentilwerten ordnet man
alle Messwerte der GroRe nach. Diese Verteilung der
Messwerte wird in 100 umfangsgleiche Teile zerlegt.
Perzentile teilen diese nach Wert sortierten Daten in
Prozent-Segmente auf. So entspricht das Perzentil 90
dem Wert, unterhalb dessen 90 % aller Werte der
Verteilung liegen. Das bekannteste Perzentil ist das
50-Perzentil, der sogenannte Medianwert einer Vertei-
lung (Abb. 3-1).
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3 Methodik der Datenauswertung

Beispiel fiir die Errechnung von Perzentilen

Messwerte Prozent der
aufsteigend sortiert Messwerte
' -~
' mg/| 1 100%
123
. 4 90 %
44,6
: + 5%
27,2
N + 50%
19,1
82 + 2%
a1 + 10%
<05 1 0%

Bezeichnung in der

Rangstatistik

Maximum
90. Perzentil

75. Perzentil

50. Perzentil

25. Perzentil

10. Perzentil
Minimurn Abb. 3-1:
Beispiel fiir die Errechnung

In der Auswertung wird festgestellt, ob es Uberschrei-
tungen der gewdhlten Grundwassergute-Kriterien
durch Messwerte, 90-, 75- oder 50-Perzentilwerte im
Bremer Grundwasser gibt. Grundwassergutekriterien
in diesem Sinne sind die europdischen Umweltquali-
tatsnormen fiir Nitrat und Pflanzenschutzmittel, die
Schwellenwerte der Grundwasserverordnung (GrwV
2010) und die Geringflgigkeitsschwellen der LAWA
(2004) 8. Zusétzlich wird die aktuelle Uberarbeitung
der Richtlinie 2008/105/EG (Tochterrichtlinie fur
prioritdre Stoffe) berlicksichtigt. Diese Kriterien setzen
die Vorgaben der europdischen Wasserrahmenrichtlinie
(2000/60/EG) um und sind mit den Grenzwerten der
Trinkwasserverordnung abgestimmt (Zusammenstel-
lung der Grundwassergutkriterien siehe Anhang A2).
Eine Uberschreitung von Grundwasserkriterien 16st
MaBnahmen aus, die sich im ersten Schritt aus Uber-
prifung der Ergebnisse und Wiederholungsmessungen
zusammensetzen. Daran anschlieBend werden weitere
zustandige Stellen informiert und stufenweise Klarung
des Einzelfalls abgestimmt. Je nach Parametergruppe
wie beispielsweise Schwermetallen, Pflanzenschutzmit-
tel oder Ndhrstoffen gibt es unterschiedliche Vorge-
hensweisen.

8 Aufgrund der RL 2008/105/EG wurden fiir einige Parameter die Gering-
fugigkeitsschwellenwerte nach der entsprechenden Ableitungsmethodik
(LAWA 2004) aktualisiert. Die Umweltqualititsnormen der RL 2008/105/
EG wurden fiir Wasserproben abgeleitet, die vor der Analyse filtriert
werden mussen. Diese Werte konnten berticksichtigt werden, da eine

Filtration an Grundwasserproben standardmaBig vorgenommen wird.

von Perzentilen einer Gruppe
von Messwerten

In Zusammenhang mit Spurenstoffen werden héufig
Ergebnisse unter der analytischen Bestimmungsgrenze
festgestellt. Sie stellen trotzdem Befunde dar und
werden fir die Berechnung von Perzentilen mit dem
numerischen Wert der halben Bestimmungsgrenze
berticksichtigt.

Wenn an einer Messstelle Messwerte 75% eines
Kriteriums erreichen, so wird dies als Warnwert be-
trachtet und geprift, ob ein Einzelfall oder ein Trend
vorliegt (LAWA 2008). Die beobachteten Trends und
auch Uberschreitungen von Grundwassergiitekriterien
werden vor dem Hintergrund der regionalen geolo-
gisch/hydrogeologischen Randbedingungen bewertet.
Viele gemessene Parameter treten natdrlicherweise im
Grundwasser auf und haben ein tbliches Hintergrund-
niveau. Hintergrundwerte kdnnen aufgrund naturge-
gebener Verhéltnisse Gber dem Niveau von Grund-
wassergltekriterien liegen. Beispielsweise kdnnen
Chlorid- und Sulfat-Konzentrationen in kiistennahen
Grundwadssern oder in Gebieten an oberflachennah-
en Salzstdcken weit Uber den Schwellenwerten der
Grundwasserverordnung liegen. Fir die Bewertung
der Grundwasserglte bedeutet dies konkret, dass bei
anorganischen Parametern regional typische Hinter-
grundwerte als gleichwertig zu genannten Grundwas-
sergltekriterien betrachtet werden. Die staatlichen
Geologischen Dienste haben fir diese Zwecke ca.
50.000 Grundwasserproben ausgewertet und eine
deutschlandweite Ubersicht der Hintergrundgehalte
der Grundwdsser (Wagner et al. 2011) erstellt.
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4 Grundwasserbeschaffenheit im Land Bremen

4.1 Parameter der Gruppe A

Die Parametergruppe A umfasst physikalische und che-
mische Vor-Ort-Parameter und Konzentrationen der
Hauptkationen und -anionen, die eine Charakterisie-
rung von Wassertypen erlauben. Diese Werte werden
bei nahezu jeder Grundwasserprobennahme erfasst.
Die statistischen Kennzahlen zeigen, dass die Parame-
ter Uber weite Wertebereiche streuen (Tab. 4-1).

Eine Darstellung in Piper-Diagrammen (Daten siehe
Anhang A 8; Piper 1944) erlaubt einen Uberblick auf
die Grundwasserbeschaffenheit in Bremen und die Ein-
teilung in Wassertypen, wie sie auch fiir die geotech-
nische Planungskarte in Bremerhaven (Jensen et al.
2003) (Abb. 4-1, Tab. 4-2) gewdhlt wurden.

Wassertypen im Piper-Diagramm

CI+NO;+S0O,

/BI]

Abb. 4-1: Es werden sechs Wassertypen im Piper-
Diagramm unterschieden (Erlduterung der Typen
siehe Tab. 4-1).

Das Grundwasser im Land Bremen bildet in Uber 50 %
der Wasseranalysen ein Calcium-Hydrogencarbonat-
Chlorid-Wasser (Wassertyp 3, Tab. 4-1). Daneben
treten Calcium-Hydrogencarbonat-Wasser (15,1%),
Calcium-Sulfat/Chlorid-Nitrat (15,6 %) und Natrium-
Chlorid-Wasser (10,5%) auf.

Ca+Mg
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4 Grundwasserbeschaffenheit im Land Bremen

Wassertyp Typgrenzen [%] Anteil
HCO, CI-NO, %l

1 Calcium-Hydrogencarbonat > 60 >5 > 40 <30 10-25 15,1

2 Calcium-Natrium-Hydrogen- > 50 <5 > 60 <40 10-40 39
carbonat

3 Calcium-Hydrogencarbonat < 60 >5 > 20 <40 15-60 52,3
-Chlorid

4 Calciumsulfat-Chlorid/Nitrat < 50 >20 <20 > 30 20-50 15,6

5 Natrium-Calcium-Chlorid <40 <5 > 40 <60 <60 2,6

6 Natrium-Chlorid <20 <15 <40 > 60 > 60 10,5

Tab. 4-1: Klasseneinteilung in Grundwassertypen

Der Vergleich der Anteile der Wassertypen von 1986
bis heute zeigt lediglich geringe Verschiebungen von
max. 5% untereinander (vgl. Tab. 4-2). Die Beschaf-
fenheit des Grundwassers in Bremen und Bremerhaven
kann daher als relativ stabil bezeichnet werden.

1986-89 1990-94 1995-1999 2000-2004 2005-2011

Wasser- Ande- Ande- Ande- Ande- Ande- Ande- Ande-
typ rung zu rung zu rung zu rung zu rung zu rung zu rung zu
1986-89 1990-94 86-89 95/99 1986-89 2000-04 1986-1989

1 11,9 2,0 -0,6 1,4 2,5 3,9 0,9 4,8
2 21 0,5 0,2 0,8 2,0 2,7 -0,3 2,4
3 49,7 -0,1 6,4 6,4 -2,1 4,2 -3,1 1,2
4 18,9 -1,9 1.1 -0,8 -3,1 -3,9 -1.1 -5,0
5 1,4 1,6 -0,8 0,8 0,3 1.1 0,3 1.5
6 16,1 -2,2 -6,3 -8,5 0,4 -8,1 3,3 -4,8

Tab. 4-2: Entwicklung der Anteile [%] der Wassertypen

Im Folgenden werden fir die Einzelparameter der
Parametergruppe A (Tab. 4-3) die Minimal- (Min) und
Maximalkonzentrationen (Max) sowie die Perzentile
50 und 90 (P50 und P90) aufgefiihrt:
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4 Grundwasserbeschaffenheit im Land Bremen

Parameter Min Max P50 P90 Kriterium Messzeitraum
Temperatur (°C) 6,4 17,6 11,4 12,8 1986-2011
pH-Wert 3,1 11 6,4 71 1986-2011
Leitfahigkeit (uS/cm) 6,77 9270 770 1700 1986-2011
Sauerstoff 0 11,5 0,4 4.0 1986-2011
Chlorid 1 3960 89 375 250 1986-2011
Sulfat 1 770 29 180 240 1986-2011
Phosphat 0,005 6,4 0,16 1 1986-2011
Eisen 0,005 58 5 29 1986-2011
Mangan 0,008 21 0,7 6 1986-2011
DOC? 0,01 60 6,5 15 1986-2011
AOX (pg/L)? 2,9 1710 21 68 1986-2011
Hydrogencarbonat 0 484 3,15 6,3 1986-2011
(mmol/L)

Bor (pg/L) 6 3200 74 181 740 1988-2011
Calcium 2,7 480 77 150 1986-2011
Magnesium 0,7 230 12 29 1986-2011
Kalium 0,002 1110 8,3 24 1986-2011
Natrium 55 2200 55 220 1986-2011
Aluminium 0,001 3,6 0,02 0,2 1986-1996
Bromid 0,04 58 0,2 0,75 1990-1995
lodid 0,002 0,16 0,02 0,06 1990-1995

Tab. 4-3: Statistische Kennzahlen der Parametergruppe
A% : Minimal- (Min) und Mamimalkonzentration- (Max)
sowie Konzentrationen des 50 (P50)- und 90-Perzentils?
(P90) [mg/L]"

P: Zur Erlduterung des Begriffs Perzentil siehe Abschnitt 4.3
': andere Einheiten sind in Klammern () genannt
2 DOC (geloste organische Kohlenstoffverbindungen)

3 AOX (adsorbierbare halogenierte Kolenstoffverbindungen)

Fur einige Parameter der Gruppe A existieren
Grundwassergutekriterien zur Bewertung von Kon-
zentrationen. Fur Bor, Chlorid und Sulfat sind diese
Uberschreitungen zusammengefasst in Tab. 4-4. Die
Stickstoffverbindungen werden in einem Unterab-
schnitt behandelt.

9 Die Stickstoff-Verbindungen sind in den Tabelle 5-5 bis 5-8 behandelt.
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4.1.1 Vor-Ort-Parameter

Bei der Probenahme werden einige Parameter wie die
Temperatur, der pH-Wert, die Sauerstoffkonzentration,
die Leitfahigkeit und die Alkalitit sowie das Redoxpo-
tenzial direkt erfasst und hier als chemische Vor-Ort-
Parameter zusammengefasst:

Die gemessenen Temperaturen des Grundwassers
liegen zwischen 6,4°C und 17,6°C. Die 50- und 90
Perzentilwerte liegen mit 11,4°C und 12,8°C nahe am
Mittelwert von 11,4°C.

Anzahl Zeitraum der Uber-
Messwerte > BSG > Warnwert > GW-Kriterium!  Messstellen > schreitung
GW-Kriterium
Bor 2090 1993 22 9 5 1988-2010
Chlorid 2150 2128 543 408 39 1986-2011
Sulfat 2130 2070 242 107 19 1986-2011

Tab. 4-4: Uberschreitung von Grundwassergiitekriterien
der Parametergruppe A

": Grundwassergitekriterium

Die pH-Werte der Grundwasserproben erstrecken sich ~ Von 2338 Messungen liegen 16 tber pH 8, wobei von
tber weite Wertebereiche. Der 50-Perzentilwert liegt ~ denen zwei Messungen einen pH-Wert von 9 uber-

im schwach sauren Bereich von 6,4 und der 90-Per- schreiten, die sich in Folgemessungen nicht bestatigen
zentilwert im neutralen Bereich von 7,1. Uber 60 % lieRen. 13 Werte liegen unter einem pH-Wert von 4,
der Messwerte liegen in einen pH-Bereich von 6-7 bei denen es sich auch um Einzelwerte handelt, da die-
(Abb. 4-2). se sonst an der jeweiligen Messstelle nicht auftreten.

Messstelle FLB 110 stellt eine Ausnahme dar, in dieser
schwanken die pH-Werte zwischen 3 und 4,6.

Verteilung der pH-Werte in Klassen

rel. Haufigkeit (%)
8 8 8 8 3

() w
o
1

=
[= -]
L

3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 >8

Abb. 4-2: Verteilung der pH-Werte in Klassen
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Die Leitfahigkeit weist eine Spannbreite von 6,8 bis
9300 pS/cm auf, wobei die 50- und 90-Perzentil-
werte bei 770 pS/cm und 1700 pS/cm liegen. In den
Brunnen Br 3, Br H, FLB 522h, 607, 678, 750, 758 und
G5 treten gehduft Werte > 2000 pS/cm auf. Diese
Messstellen liegen tber einen weiten Bereich verteilt
(siehe Karten Anhang A 10-1 und -2).

Die Sauerstoffkonzentrationen im Grundwasser
schwanken zwischen sauerstofffrei und 11,5 mg/L.
Der 50-Perzentilwert befindet sich bei 0,4 mg/L und
der 90-Perzentilwert bei 4,0 mg/L. Insgesamt liegen
anoxische oder sauerstoffarme Grundwaésser vor.

4.1.2 Chlorid

Natdrlicherweise kommt Chlor in Form von Chloriden
(CI") vor, die in Norddeutschland bedeutende Salzlager
bilden und leicht wasserldslich sind. Die hohe Was-
serloslichkeit, die Nahe zu Salzlagerstatten und die
Kustenndhe in Bremerhaven fiihren zu sehr unter-
schiedlichen Chloridkonzentrationen im Grundwasser
von wenigen mg/L bis zu mehreren Tausend mg/L.
Diese Spannbreiten sind fir die Grundwdsser Bremens
und Bremerhavens bekannt und gelten als geogen.

Chlorid-Konzentration

Neben der Verwendung als Streusalz ist die Freiset-
zung aus dem Kalibergbau zur Dlingemittelherstellung
eine wesentliche anthropogene Quelle fiir Chlorid

im Grundwasser. Die Eintrdge aus der Kaliindustrie in
Hessen und Thiringen erfolgen durch Einleitungen in
die Werra, wodurch die Weser und das hiervon beein-
flusste Grundwasser noch in Bremen spiirbar belastet
werden.

Im Rahmen des Grundwassermonitorings wird Chlorid
2150-mal an insgesamt 173 Messstellen untersucht
und an 39 Messstellen werden 408 Uberschreitungen
des Schwellenwertes nach Grundwasserverordnung
von 250 mg/L festgestellt.

Die Messstellen mit Uberschreitung des Warnwertes
werden auf Trends hin untersucht, wobei wenige einen
signifikant steigenden (FLB 522h) oder fallenden Trend
(Br 3; FLB 616, FLB 750) zeigen (Anhang A 9 und Abb.
4-3). Die tbrigen Messstellen verbleiben ohne signifi-
kante Konzentrationsdnderungen auf dem Niveau der
Uberschreitung.
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Abb. 4-3: Chlorid-Konzentration in der Messstelle
FLB 750. Zwischen 1996 und 2006 (siehe Ausschnitt)
ldsst sich ein linear fallender Trend (mit Varianz R’= 0,86)
berechnen.
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4 Grundwasserbeschaffenheit im Land Bremen

4.1.3 Sulfat und Sulfid

Im Grundwasser tritt Schwefel vorwiegend in Form
von Sulfaten (SO,*) und Sulfiden (5%) auf. Sulfide sind
nur unter anoxischen Verhaltnissen im Grundwasser
stabil, wihrend Sulfat die unter oxischen Verhaltnissen
stabile Form darstellt. Geogen sind neben sulfidischen
Lagerstatten salinare Ablagerungen als Quelle fur
Schwefelverbindungen von Bedeutung. Besonders
Salzablagerungen aus dem Zechstein sind in Nord-
deutschland weit verbreitet und kénnen bei Lésung zu
hohen Sulfatkonzentrationen fithren.

Die Ablagerung und Verwertung von Bauschutt,
Verwendungen in der Landwirtschaft, Verbrennung
fossiler Brennstoffe und Oxidation von Sulfiden durch
Bodenaushub bei Bau- oder Bergbautdtigkeit stellen
zusatzlich potentielle anthropogene Quellen fiir Sulfat
im Grundwasser dar.

Sulfat-Konzentration an Messstelle FLB 607

Sulfid wurde von 1991-1995 insgesamt 290-mal ge-
messen, aber nur einmal nachgewiesen.

Sulfat tiberschreitet an 19 Messstellen 107-mal den in
der Grundwasserverordnung genannten Schwellenwert
von 240 mg/L. Insgesamt liegen 2070 Nachweise bei
2130 Messungen vor. Die Messstellen mit Uberschrei-
tung des Warnniveaus von 180 mg/L Sulfat zeigen

mit einer Ausnahme keine signifikant fallenden Trends
(Abb. 4-4). In den Ubrigen Konzentrationsverlaufen
sind Anderungen zu erkennen, die jahreszeitliche
Schwankungen (Messstelle G3), Redoxeinflisse (G 4)
oder abschnittsweise gegenldufige Entwicklungen (FLB
678) zeigen (Abbildungen siehe Anhang A9), ohne
einem signifikanten Trend zu folgen.

FLB 607
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Abb. 4-4: Fallender Trend der Sulfat-Konzentration an Messstelle FLB 607
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4 Grundwasserbeschaffenheit im Land Bremen

4.1.4 AOX

Der AOX-Wert ist ein Summenparameter, der u.a.
Halogen-Kohlenwasserstoffe abbildet. Da dieser
Summenparameter als unspezifisch gilt, wird er nur
als Indikator fur die Beurteilung von Grundwasser und
Ausloser fuir Folgeuntersuchungen genommen:

e Werte bis zu 10 pg/L AOX reprdsentieren ein
«background”-Niveau

e AOX-Werte zwischen 10 bis 20 pg/L zeigen eine
Beeinflussung an, die keiner konkreten Emissions-
quelle zuzuordnen ist

e Werte ab 20 pg/L AOX weisen generell auf eine
Beeinflussung hin

e Konzentrationen von ca. 60 bis 300 pg/L AOX
kdnnen oft spezifischen Emissionsquellen zugeord-
net werden.

Die Daten zeigen (siehe Tab. 4-3), dass die Halfte aller
Messungen unter 21 pg/L liegen und damit im Bereich
des sogenannten Hintergrundniveaus oder leichter
unspezifisch erhdhter Werte liegen. Mehr als 10 %
aller Messungen liegen in einem Konzentrationsbereich
tber 60 pg/L, in dem man spezifische Emissionsquellen
nicht ausschliefen kann.

Neben halogenierten Kohlenwasserstoffen gelten Chlo-
rid und geldste organische Verbindungen (DOC) als
Parameter, die die Hohe des AOX-Wertes beeinflussen
kénnen. Statistische Analysen zeigen, dass AOX-Werte
im Bremer Grundwasser keine signifikante Korrelation
mit LHKW aufweisen. Da neben dem AOX-Wert auch

die Konzentrationen von Chlorid, DOC und LHKW
gleichermalen erfasst werden, werden stoffspezifische
Uberschreitungen, die der AOX anzeigen kénnte, in
jedem Fall stoffspezifisch gemessen.

1986-2011  1986-90
Anzahl der Messwerte 2181 251
Anzahl der Messstellen 155 91
Mittelwert (mg/L) 10,7 12,7
P50 (mg/L) 0,7 1,5
P90P (mg/L) 35 58
Maximalwert (mg/L) 265 190
Messwerte > 50 mg/L 148 29
Messwerte > Warnwert 195 2
Anzahl der Messstellen 25 11
> 50 mg/L
Anteil der Messstellen 16,1 12,1

> 50 mg/L (%)

Tab. 4-5: Nitrat-Konzentrationen im Messnetz
P Zur Erlauterung des Begriffs Perzentil siehe Abschnitt 4.3

4.1.5 Stickstoffverbindungen

Stickstoff liegt im Grundwasser entweder organisch
gebunden oder anorganisch als Ammonium (NH,*),
Nitrat (NO,") oder Nitrit (NO,) vor.

Nitrat

Nitrat (NO,") stammt aus der Mineralisation organi-
scher Substanz oder wird als Stickstoffeinzeldtinger
sowie als Komponente stickstoffhaltiger Diinger direkt
aufgebracht. Es gilt daher als Leitparameter fiir den
Einfluss der Landwirtschaft auf die Grundwasserqua-
litdt. Neben den diffusen Eintrdgen aus der Landwirt-
schaft stellen die Austrdge aus undichten Schmutz-
wasserkanalisationen sowie aus Kleinklaranlagen
Punktquellen fir Nitrat oder Ammonium dar.

Die Zusammenfassung der Nitratkonzentration im
Grundwasser des Landes Bremen zeigt, dass der
prozentuale Anteil der Messstellen mit Uberschreitung
der Grundwasserqualitatsnorm von 50 mg/L sich tiber
die betrachteten Zeitabschnitte unter 10 % stabilisiert
(Tab. 4-5).

In den betrachteten Messzeitrdumen wurden verschie-
dene Messstellen beprobt, so dass nur eingeschrankt
Aussagen zu Trends moglich sind. Die Betrachtungen
von Trends erfordert vielmehr die Auswertung von
Messreihen an einzelnen Messstellen. Fiir einzelne
Messstellen mit Uberschreitungen des Warnwertes
bzw. der Grundwasserqualitdtsnorm finden sich Zeitrei-

hendarstellungen im Anhang (A9).

1991-95 1996-2000 2001-05 2006-11
335 494 465 636
141 149 101 119
9,1 9,8 10,5 11,8
05 0,6 0,8 0,2
23 36 34 37
265 104 199 181
22 31 24 42
4 13 7 21
16 1M1 4 10
11,4 7.4 4,0 8,4
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Nitrit

Nitrit (NO,) entsteht beim Abbau organischer Sub-
stanz entweder nach der Oxidation von Ammonium
oder bei der Reduktion des Nitrations. Nitrit tritt als
Zwischenprodukt dieser Prozesse auf (Tab. 4-6). Die
ermittelten Werte liegen Gberwiegend unterhalb der
Bestimmungsgrenze (Anhang A2).

1986-2011 2000 2010
Anzahl der Messwerte 2170 139 166
Anzahl der Messstellen 151 97 117
Mittelwert (mg/L) 0,03 0,03 0,03
P50r (mg/L) 0,02 0,03 0,02
P90P (mg/L) 0,02 0,03 0,04
Maximalwert (mg/L) 0,85 0,16 0,33

Tab. 4-6: Nitrit im Grundwasser des Landes Bremen
P: Zur Erlauterung des Begriffs Perzentil siehe Abschnitt 4.3

1986-2011 1986-90 1991-95 1996-2000 2001-05 2006-10

Anzahl der Messwerte 2031 246 334 493 420 538
Anzahl der Messstellen 150 91 141 147 929 117
Mittelwert (mg/L) 1,1 1,1 1,3 1.1 1,0 1,0
P50r (mg/L) 0,6 0,8 0,9 0,5 0,5 0,5
P90P (mg/L) 2,9 2,6 3.4 3,0 2,8 2,8
Maximalwert (mg/L) 18,9 10,0 7.4 18,9 13,0 15,0
Messwerte >0,5 mg/L 1100 151 204 259 217 269
Messwerte > Warnwert 1191 16 12 26 14 23
Anzahl der Messstellen 104 56 77 84 56 70
> 0,5 mg/L

Anteil der Messstellen 69,3 61,5 54,6 57,1 56,6 59,8

> 0,5 mg/L (%)

Tab. 4-7: Ammonium-Konzentrationen im
Grundwasser des Landes Bremen
P: Zur Erlauterung des Begriffs Perzentil sieche Abschnitt 4.3
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Ammonium (NH,*) kann geogen aus dem Abbau
organischer Substanz entstehen aber auch anthropo-
gen u.a. durch flichenhafte Diingung oder punktuell
aus Leckagen im Abwassersystem ins Grundwasser
eingetragen werden.

Die NH,*-Konzentrationen der untersuchten Grund-
wasser liegen tiberwiegend oberhalb des Schwellen-
wertes der Grundwasserverordnung von 0,5 mg/L.
Die Ursache dafur liegt in den haufig vorherrschenden
Bedingungen oberflachennahen Grundwassers mit
reduzierenden Verhéltnissen, niedrigen pH-Werten und
hohen Anteilen organischer Substanz in den Deck-
schichten und Grundwasserleitern.

Raumeinheit geogener Hintergrund (mg/L)

Marschen 28,9
Niederungen 2,0
Moore innerhalb Niederungen 7,5
Moore innerhalb Mittelpleistozadn 2,6

Tab. 4-8: Regionale geogene Hintergrundwerte fiir
NH* in Niedersachsen/Bremen

Diese natirlichen Griinde fiihren zu regional typischen
Ammoniumkonzentrationen im Grundwasser. Nieder-
sachsen und Bremen haben daher als MaBstab fir
Ammoniumkonzentrationen im Grundwasser regional ty-
pische Konzentrationen abgeleitet, die als Schwellenwert
fur diese Regionen herangezogen werden (Tab. 4-8).

Eine Voraussetzung fiir hohe Ammonium-Konzentra-
tionen ist unter anderem ein hoher Anteil organischer
Substanz in den vom Wasser durchstromten Schichten.
Beim Abbau der Organik wird Ammonium freigesetzt
und hohe Ammoniumkonzentrationen treten oft ge-
meinsam mit niedrigen Sauerstoffkonzentrationen auf.
Grundwasserbeeinflusste Niedermoorschichten bzw.
Einlagerungen sind besonders fir die in den Wesernie-
derungen liegenden Bereiche weit verbreitet (Anhang
A-10). Ahnlich hohe Konzentrationen wie in Bremen
sind aus Butjadingen und der Elbmarsch (Jensen et al.
2003) bekannt.

4.1.6 Bor

Bor (B) gelangt durch Verwitterung von Béden und
Gesteinen auf natirliche Weise in die Gewasser der
Umwelt. Es kommt in Mineralen von subvulkanischen
Gesteinen, Tongesteinen sowie kalk- oder dolomit-

haltigen Gesteinen vor. Die wichtigsten Minerale, in
denen Bor vorkommt, sind Kernit, Borax, Ulexit und
Colemanit.

Verwendung in der Industrie findet Bor zur Herstellung
von Metallboriden, Verbesserung der Leitfahigkeit von
Aluminium oder FlieReigenschaften von Eisen. Borver-
bindungen in Form von Perboraten werden Wasch-
und Reinigungsmitteln zur Desinfektion und Bleichung
hinzugegeben. AuBerdem dienen Borate als Wasser-
enthdrter und sind Bestandteile von Diingemitteln fiir
Mais, Wein und Gemuse. In Abwdssern eignet sich Bor
aufgrund seiner Verwertung in Wasch- und Reini-
gungsmitteln als Indikator fiir anthropogene Verunrei-
nigung. Da Bor unter normalen Bedingungen nicht mit
Wasser reagiert, ist es im Grundwasser sehr mobil. Der
Geringflgigkeitsschwellenwert (LAWA 2004) liegt fur
Bor bei 740 pg/L.

Bor wurde Gber 2000 Mal erfasst und Uberschreitet an
5 Messstellen dieses Grundwassergitekriterium von
740 pg/L. Es handelt sich grundsétzlich um Einzel-
nachweise, die bei spateren Messungen nicht bestatigt
wurden. Der Warnwert wurde in Messstelle FLB 616
von 1988-1993 zwar kontinuierlich Gberschritten, liegt
aber seitdem unter 500 pg/L und nahm bis 2000 kon-
tinuierlich ab. Seitdem ist die Konzentration stabil.
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4.1.7 Praktische Bedeutung der Grundwasser-
beschaffenheit - Bauwirtschaft

Da in den Niederungen Bremens das Grundwasser-
oberflichennah angetroffen wird, missen viele Bau-
werke in Grundwasser beeinflussten Bereichen gegriin-
det werden. Wéhrend der Bauphase ist auRerdem oft
eine tempordre Absenkung des Grundwassers notwen-
dig, so dass die chemische Beschaffenheit des Wassers
beim Verbleib des abgepumpten Grundwassers von
Interesse ist. Befinden sich Teile des Baukdrpers oder
Griindungsbauteile im Einflussbereich des Grundwas-
sers, so sind die Korrosionseigenschaften des Wassers
gegenUlber der Bausubstanz zu beurteilen.

Werden beim Bau Wasser mit hohen Salzgehalten oder
anoxische Wésser mit hohen Eisenkonzentrationen
gefordert, so ist das Einleiten der gepumpten Wasser
in Oberflachengewdsser problematisch, da hohe Salz-
und Eisenkonzentrationen den Zustand von Graben,
Fleeten, Kanilen und Seen erheblich storen kénnen.

Erhohte Salzkonzentrationen sind in Einzugsgebieten
von Salzstocken und kistennah im Grundwasser anzu-
treffen. Oft liegt spezifisch leichteres stiBes Grundwas-
ser Uber spezifisch schwerem salzigem Grundwasser,
wobei beide durch eine Grenzflache getrennt sind.
Beim Absenken des Grundwasserspiegels zur Baugru-
benentwésserung folgt diese Grenzflache hydrauli-
schen Gesetzen, so dass sie ansteigt und die Gefahr
besteht, salzhaltiges Wasser zu fordern. Dieser Prozess
ist zwar reversibel, es kann jedoch Jahre dauern, bis
der urspriingliche Zustand wieder hergestellt ist.

Neben salzhaltigen Grundwéssern sind die Auswirkun-
gen der Férderung von eisenhaltigen Grundwdssern zu
beachten. Die Férderung von eisenhaltigen anoxischen
Grundwdssern fuhrt bei Kontakt mit der Atmosphére
oder dem Sauerstoff im Gewdsser zur Oxidation des
Eisens zu Eisenhydroxiden und Eisenoxiden. Uber die
Halfte aller Grundwasseranalysen zeigen Eisenkonzen-
trationen Gber 5 mg/L (Tab. 4-3 und Anhang A-10).
Zusétzlich zu den sichtbaren rostfarbenen Ausféllungen
(Verockerungen), die die Gewdsserbiologie durch einen
Belag schadigen und Sauerstoff zehrend wirken, kann
dabei auch der pH-Wert des Wassers sinken. Diese
Prozesse kénnen zu Problemen in den technischen
Einrichtungen zur Wasserhaltung und zu 6kologischen
Folgen im betroffenen Gewésser fiihren.

Daher hat der Senator fur Umwelt, Bau, Verkehr und
Europa seinerzeit in einem Pilotprojekt ein Verfahren
entwickelt, das bei temporaren Grundwasserabsen-
kungen durch Reinfiltration des Férderwassers in das
Grundwasser eingesetzt werden kann. Dadurch kann
die umgebende Vegetation geschiitzt werden und
eine Eisenfdllung in Gewdssern, in die sonst eingeleitet
werden wirde, vermieden und zuséatzlich der oben
geschilderte Aufstieg von Salzwasser verhindert bzw.
gemindert werden (Arge Infiltration 2008).

Bei der Gefahr, salzhaltige Wésser zu férdern, wird
salzarmes Wasser so infiltriert, dass die Salz-SuR-
wassergrenze in einer stabilen Position bleibt (Abb.
4-5), so dass kein salzhaltiges Grundwasser gefordert
werden kann.
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Infiltration von SiiBwasser
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Abb. 4-5: Infiltration von SiiBwasser bei der Wasser-
haltung in Baugruben zur Vermeidung des Aufstiegs
von Salzwasser (aus ARGE , Infiltration” 2008).

Fur die Bauplanung bedeutsam ist ebenso die Ber{ick-
sichtigung des Angriffsgrads der Grundwasser gegen-
Uber Beton. Die Betonaggressivitdt von Wassern wird
nach DIN 4030 eingeteilt (Tab. 4-9). Neben dem pH-
Wert gelten Ammonium, Magnesium, Sulfat und der
Anteil der kalkldsenden Kohlensdure als Indikatoren.

Untersuchungsparameter schwach angreifend stark angreifend
pH-Wert 6,5-5,5 5,5-4,5
kalklésende Kohlensdure (CO,) 15-40 40-100

[mg/L]

Ammonium (NH,) [mg/L] 15-30 30-60
Magnesium (Mg) [mg/L] 300-1000 1000-3000
Sulfat (SO,) [mg/L] 200-600 600-3000

Tab. 4-9: Betonangriffsgrad von Grundwasser geméafl3 DIN 4030 (DIN 2008)

sehr stark angreifend

<45
> 100

> 60
> 3000
> 3000
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Fur die Ermittlung des Grads ist jeweils der héchste
Angriffsgrad mafgebend. Die Betonaggressivitdt der
Grundwadsser ist flichenhaft fir Bremerhaven (Jensen
et al. 2003) und Bremen-Nord (Blankenburg et al.
2008) erfasst und dargestellt. Sie wechselt auf engstem
Raum sehr stark (z.B. Jensen et al. 2003).

4.2 Parametergruppe B

Die Parametergruppe B fasst anorganische (Fluorid und

Schwermetalle) und organische (MKW, LHKW, BTEX
und PAK) Parameter zusammen.

4.2.1 Metallische und metalloide
Spurenstoffe

Metallische und metalloide Spurenstoffe kommen in
Bdden und Grundwasser natirlicherweise vor. Kon-
zentrationen und Gehalte variieren abhédngig von den
lokalen Gegebenheiten. Die nattrlichen Vorkommen
kénnen durch anthropogene Eintrage erhéht werden.

Im Folgenden werden einige Informationen zu den
Einzelsubstanzen zusammengefasst (Tab. 4-10).

Antimon

Das Metalloid Antimon (Sb) tritt mit etwa 0,3 mg/kg
in der Lithosphdre nur in geringen Mengen auf, wobei
das Sulfid Stibnit (Sb, S,) das haufigste und wichtigste
Sb-Erz darstellt. Des weiteren ist Antimon in fossilen
Rohstoffen angereichert. In die Umwelt gelangt es
durch anthropogene Emissionen beim Bergbau, der
metallverarbeitenden Industrie, dem Kraftfahrzeugver-
kehr sowie bei Verbrennungsprozessen. In der Atmo-
sphére kann es Uber groRe Entfernungen transportiert
werden. In Béden und Oberflaichengewdssern gelangt
Antimon neben dem Pfad der Atmosphare lber chemi-
sche Diinger und die Ausbringung von Kldrschlammen.
Der Geringfugigkeitsschwellenwert (LAWA 2004) von
5 pg /L wird seit Beginn der Messreihen im Jahre 2010
nicht Uberschritten. Der 90-Perzentilwert liegt fur An-
timon unterhalb der analytischen Bestimmungsgrenze
(Anhang A 2).

Parameter Messzeitraum P50r P75p Poor Max GW-Kriterium?
Arsen As 1986-2011 0,84 2,8 57 37° 10"
Blei Pb 1986-2011 1 1 2,0 36 7,22
Cadmium Cd 1986-2011 0.1 0,2 0,5 5 0,252
Chrom Cr 1986-2011 1 2 5 140 73
Kupfer Cu 1986-2011 2 5 8,5 2660 143
Nickel Ni 1986-2011 2,1 6,5 12 76 20?
Quecksilber Hg  1986-2011 0,1 0,1 (0,1)* 2,6 0,052
Zink Zn 1986-2011 15 41 96 1220 583
Molybddn Mo  seit 2010 1 1 5,4 14 353
Antimon Sb seit 2010 1 1 1 4.9 53
Selen Se seit 2010 0.5 1,25 1,9 9,6 73
Vanadium V seit 2010 0,5 2,025 5,7 13 43
Thallium TI seit 2010 0.5 0,5 0,5 (1 0,8
Cobalt Co seit 2010 1 2,5 4,54 27 83
Fluorid F 1986-2011 100 100 300 46.000 750°

Tab. 4-10: Kennzahlen fiir Befunde (ug/L) metallischer und metalloider Spurenstoffe sowie Fluorid

': Schwellenwert der Grundwasserverordnung

2. Umweltqualitatsnorm nach Richtlinie fiir prioritare Stoffe (RL 2008/105/
EG). Die Umweltqualitdtsnormen wurden fiir Wasserproben abgeleitet,
die vor der Analyse filtriert werden. Da die Filtration an Grundwasser-
proben standardmaRig vorgenommen wird, konnten diese Werte als

Grundwassergutekriterium berticksichtigt werden.

3: Geringfugigkeitsschwellenwert nach LAWA (2004)

4 Bestimmungsgrenze liegt Uber dem Grundwasserguitekriterium
5. Uberschreitungen von Kriterien sind in Fettdruck hervorgehoben
2 Grundwassergutekriterium

P: Zur Erlauterung des Begriffs Perzentil sieche Abschnitt 4.3
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Arsen

Arsen (As) ist ebenfalls ein Metalloid. In eisenhaltigen
Tonen, Mergeln und Sandsteinen liegt es sulfidisch ge-
bunden oder sorbiert vor. Ins Grundwasser gelangt es
durch Lésungsprozesse sowie punktuell durch industri-
elle Abwésser oder Auslaugung von Abraumhalden aus
dem Bergbau oder Deponien. Bei Verbrennungspro-
zessen gelangen Arsenverbindungen in die Atmospha-
re und werden ubiquitdr verteilt. Bis in die 80er Jahre
fanden Arsenverbindungen auBerdem im Pflanzen-
und Holzschutz Verwendung.

Der Schwellenwert fiir Arsen von 10 pg/L (GrwV
2010) wird an 16 Messstellen in 61 Féllen in den
Jahren von 1988-2011 erreicht bzw. tberschritten.
Der maximale Wert von 37 pg/L wurde bereits im

Entwicklung der Arsenkonzentration

Jahr 1988 ermittelt. Ab 2003 schwanken die Uber-
schreitungen schlieBlich zwischen 11 und 18 pg/L. Ein
Warnwert von 75 % des Schwellenwertes wird in 30
zusdtzlichen Fallen erreicht. Der 90-Perzentilwert liegt
fir Arsen bei 5,7 pg/L.

Die Messstelle FLB 20 weist als einzige derjenigen, an
denen der Warn- oder Schwellenwert tiberschritten
wurde, einen statistisch signifikant steigenden Trend
auf (Abb. 4-6). Weitere Messstellen, in denen der
Schwellenwert Gberschritten wird, zeigen episodische
Anderungen ohne signifikanten aktuellen Trend (An-
hang A 9). Die zustdndige Stelle wurde informiert und
die Ursachenermittlung eingeleitet.
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Abb. 4-6: Entwicklung
der Arsenkonzentration

Blei

Blei (Pb) ist ein weit verbreitetes, metallisches Spu-
renelement in der Erdkruste. Es gelangt liber Stdube,
Vulkanausbriiche und Brande in die Atmosphare. Hohe
Konzentrationen im Wasser treten in Bereichen von
Erz- und Ollagerstitten auf. Da jedoch Bleiverbindun-
gen nur wenig I6slich sind und Blei eine hohe Sorp-
tionsneigung aufweist, ist es im Grundwasser selten
nachweisbar.

In Anlehnung an die Richtlinie fur prioritare Stoffe (RL
2008/105/EQ) sollten Bleikonzentrationen im Grund-
wasser 7,2 pg/L unterschreiten. In den Jahren 1986-
2005 wird dieser Wert wird in 22 Féllen an 16 Mess-
stellen erreicht bzw. Gberschritten. Der maximale Wert
von 36 pg/L wurde im Jahr 1991 erreicht. Weitere 12
Falle liegen in dem Warnbereich der Bleikonzentration
von 5,3 pg/L. Nach 2005 werden weder Warnwert
noch Schwellenwert tiberschritten, so dass keine
steigenden Trends an Messstellen Bremens festgestellt
werden. Der 90-Perzentilwert liegt fir Blei bei 2 pg/L.

in der Messstelle FLB 20

Cadmium

Cadmium (Cd) kommt in der Erdkruste selten vor.

Es gelangt als Nebenprodukt der Zinkverbrennung

in die Umwelt und stellt daher z.B. einen Bestandteil
des Abraums des frithen Bergbaus im Harz dar. Durch
Erosion ist dies von Auensedimenten im Harz bis in die
Niederungen der Weser bis nach Bremen verfolgbar
(z.B. Monna et al. 2000).

Cadmium gelangt durch Verbrennungsprozesse in die
Atmosphére, von wo aus es durch atmosphérische
Deposition ubiquitdr verteilt werden kann. Eintrage aus
Abwassern und Auswaschung aus dem Boden lassen
Cadmium das Grundwasser erreichen.

Das Kriterium nach den Richtlinien fiir prioritdre Stoffe
(RL 2008/105/EQ) liegt fir Cadmium abhangig von
der Wasserhdrte bei maximal 0,25 pg/L und wird in
den Jahren von 1986-2011 in 227 Féllen an 76 Mess-
stellen tiberschritten. Der 90-Perzentilwert liegt mit 0,5
pg/L oberhalb der Anforderungen der Richtlinie fur
prioritdre Stoffe.
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Entwicklung der Cadmiumkonzentration
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Abb. 4-7: Entwicklung der Cadmiumkonzentration mit
fallendem Trend seit 1999 an der Messstelle FLB 38

Von allen Messstellen mit Uberschreitungen des Ge-
ringfligigkeitsschwellenwertes von 0,25 pg/L zeigt nur
FLB 38 ab 1999 einen fallenden Trend (Abb. 4-7 und
Anhang A 9). Steigende Trends liegen nicht vor.

Chrom

Chrom (Cr) kommt natiirlicherweise in Magmatiten,
Kalk- und Tonablagerungen vor. Verwendung findet
das Mineral in der Metallindustrie, wo es zur Verchro-
mung oder als Legierungsbestandteil in Edelstdhlen
benétigt wird. Unter anderem durch industrielle Ab-
wadsser, chromhaltige Stdube und aus Deponien kann
Chrom in die Umwelt gelangen. Ins Grundwasser kann
Chrom zusdtzlich durch Verwitterung an Erzgdngen
eingetragen werden.

Fir Chrom liegt der Geringfuigigkeitsschwellenwert

bei 7 pg/L. An 27 Messstellen wird dieser Wert in 33
Fallen in den Jahren 1988-1994 erreicht bzw. tiber-
schritten. An 15 Messstellen wird in 18 weiteren Fallen
der Warnwert von 5,2 pg/L erreicht. Alle Uberschrei-
tungen liegen zwischen 1988-1993, so dass keine stei-
genden Trends flir Chromkonzentrationen vorliegen.
Der 90-Perzentilwert liegt fir Chrom bei 5 pg/L.

Cobalt

Cobalt (Co) tritt haufig in Verbindung mit Nickel auf

und ist in der Erdkruste eher selten vorhanden. Es ist

ein fur Lebewesen essentielles Element und findet als
Legierungsbestandteil von Stahl sowie Pigment in der
Farbherstellung Verwendung.

Die Konzentration im Boden ist fiir Cobalt stark pH-
Wert abhédngig. Im Grundwasser ist es nur in Wassern
mit pH-Werten unter 5 mobil, da es im Boden bei
dartiber liegenden pH-Werten stark sorbiert wird. Der
Geringfugigkeitsschwellenwert liegt fir Cobalt bei 8
pg/L. An 2 Messstellen wird dieser Wert in 8 Féllen in
den einzigen Messjahren 2010 und 2011 mit 19 pg/L
bis 27 pg/L uberschritten. Aufgrund der kurzen Mes-
speriode sind Trendbetrachtungen nicht méglich. Der
90-Perzentilwert liegt fiir Cobalt bei 4,5 pg/L.

Kupfer

Kupfer (Cu) kommt haufig in Erzen als Kupferglanz
oder -kies vor. Kupfer findet weite Verwendung in
Bereichen der Metallverarbeitung, Elektroindustrie
und im Pflanzenschutz. Im Grundwasser sind erhdhte
Konzentrationen von Kupfer in Gebieten von Indust-
riebetrieben und Erwerbsgemisebau zu finden.

Der Geringfuigigkeitsschwellenwert (LAWA 2004) liegt
fur Kupfer bei 14 pg/L und wird in den Jahren von
1988-2011 in 57 Féllen an 35 Messstellen erreicht
bzw. tiberschritten. Der Warnwert von 10,5 pg/L wird
bereits in 35 weiteren Féllen erreicht. Der 90-Perzentil-
wert liegt fur Kupfer bei 8,5 pg/L.

Mit Ausnahme der Messstelle GMS 210 (Abb. 4-8)
werden keine statistisch signifikant steigenden Trends
festgestellt (Anhang A 9).
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Entwicklung der Kupfer Konzentration

GMS 210 abschnittsweiser Trend
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Abb. 4-8: Entwicklung der Kupfer Konzentration an
Messstelle GMS 270 mit Trend seit 2005

Molybdan

Molybdén (Mo) ist in der Erdkruste in sulfidischen
Lagerstatten und Erddl in geringen Gehalten enthalten.
Verwendet wird Molybdan in Mo-Stahl, Legierungen,
Auftausalzen und Diingemitteln. Molybdén bildet wie
Arsen und Vanadium sogenannte Oxoanionen. Im Was-
ser zeigt Molybdén eine gute Loslichkeit und Mobilitét,
welche nur durch die Bildung von Molybdaten einge-
schrankt wird. Bemerkenswert ist die hohe Léslichkeit
von Molybdénverbindungen aus thermisch behandelten
Rohstoffen (Karius et al. 2002).

Der Geringfligigkeitsschwellenwert betragt 35 pg/L,
welcher bei keiner Messung erreicht wird. Auch der
Warnwert von 26 pg/L wird im gesamten Messzeitraum
nicht Gberschritten. Maximal wird ein Wert von 14 pg/L
verzeichnet. Der 90-Perzentilwert liegt bei 5,4 pg/L.

39855938000 0RaRRARARRARE
Nickel

Nickel (Ni) tritt in der Erdkruste meist in sulfidischen
Erzen auf. Hauptséchlich findet Nickel Verwendung
in der Stahlveredlung.

Die Loslichkeit von Nickelverbindungen im Wasser
wird durch einen geringen pH-Wert, Anwesenheit
von organischen Verbindungen und reduzierende
Bedingungen erhoéht. Unter Berlicksichtigung der
Richtlinie fir prioritare Stoffe (RL 2008/105/EG)
sollten Grundwasserkonzentrationen fir Nickel 20
pg/L nicht tberschreiten. Dieser Wert wird in den
Jahren von 1988-2011 an 20 Messstellen in 92
Fallen erreicht bzw. Uberschritten. Ein Warnwert
von 15 pg/L wird in 22 weiteren Féllen erreicht. Der
90-Perzentilwert liegt bei 12 pg/L.

Die Messstellen FLB 38, 101, 110 und 667 zeigen
Uber lange Zeitraume Konzentrationen tber der
Grundwasserqualitdtsnorm, aber nur FLB 38 zeigt
einen deutlich fallenden Trend in den letzten Jahren
(Abb. 4-9 und Anhang A 9).
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Entwicklung der Nickel-Konzentration
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Abb. 4-9: Entwicklung der Nickel-Konzen-
tration in Messstelle FLB 38
Quecksilber Thallium

Quecksilber (Hg) gehort ebenfalls zu den Ubergangs-
metallen. Verwendung findet es unter anderem in
Thermometern, Batterien und elektrotechnischen
Bauteilen.

GemaB der Richtlinie fuir prioritdre Stoffe (RL
2008/105/EG) liegt die Umweltqualitdtsnorm fur
Quecksilber im Grundwasser bei 0,05 pg/L. Von
1987-1995 wird dieser Wert in 16 Messungen an 13
Messstellen tiberschritten. Dabei wird der maximale
Wert von 2,6 pg/L zu Beginn der Uberschreitungen im
Jahr 1987 verzeichnet.

Da die analytische Bestimmungsgrenze fiir Quecksilber
im angewendeten analytischen Verfahren oberhalb
des niedrigen aktuellen Grundwasserkriteriums liegt
(Bestimmungsgrenzen siehe Anhang 2), erfolgt hierzu
zuklinftig eine Anpassung.

Selen

Selen (Se) kommt in kleinen Mengen als gediegenes
Selen nattrlich vor und ist in Mineralen wie Selenblei
(PbSe), Naumannit (Ag,Se) sowie Erdol enthalten.
Verwendung findet Selen in der Elektrophotographie,
Lasertechnik oder auch als Mischfutterzusatz in der
Tierzucht.

Der Geringfuigigkeitsschwellenwert liegt fiir Selen

bei 7 pg/L (LAWA 2004) und wird in 2 Fallen an der
Messstelle FLB 351 in den einzigen Messjahren 2010
und 2011 Uberschritten. Zeitliche Entwicklungen lassen
sich aufgrund dieses kurzen Beobachtungszeitraums
nicht feststellen. In FLB 351 wird auch der Warnwert
von 5,2 pg/L in 2 weiteren Féllen Uberschritten. Der
maximale Wert fur Selen liegt bei 9,6 pg/L und der
90-Perzentilwert bei 1,9 pg/L.

Thallium (TI) tritt in Spuren in kaliumreichen Gesteinen
auf und féllt als Nebenprodukt der Verhiittung von
Kupfer, Blei- und Zinkerzen an. Aufgrund seiner gerin-
gen Loslichkeit und seiner Sorptionsneigung reichert
sich Thallium in Sedimenten an.

Der Geringfugigkeitsschwellenwert liegt fiir Thallium
bei 0,8 pg/L (LAWA 2004). Weder dieser Wert noch
der Warnwert von 0,6 pg/L konnten nachgewiesen
werden. Da die analytische Bestimmungsgrenze fiir
Thallium im angewendeten analytischen Verfahren
oberhalb des aktuellen Geringfligigkeitsschwellen-
wertes fur Thallium von 0,8 pg/L (LAWA 2004) liegt,
erfolgt hierzu zukiinftig eine Anpassung.

Vanadium

Das Spurenmetall Vanadium (V) tritt in Eisenerzen

auf und wird vor allem in der Metallindustrie als
Legierungszusatz verwendet. Es tritt unter oxischen
Bedingungen lUberwiegend in |6slicher Form als Vana-
dat auf, welches als gut wasserléslich gilt. Diese gute
Loslichkeit wird besonders bei thermisch behandelten
Bau- und Recyclingmaterialien beobachtet und deren
Auswirkung als Bestandteil von Recyclingkreislaufen
wird diskutiert (Karius et al. 2002).

Fur Flora und Fauna stellt Vanadium ein essentielles
Element dar.

Der Geringfligigkeitsschwellenwert liegt fir Vanadium
bei 4 pg/L (LAWA 2004). Dieser Wert wird an 4 Mess-
stellen in den einzigen Messjahren 2010 und 2011 in
16 Féllen Uberschritten. Der kurze Beobachtungszeit-
raum erlaubt keine Aussagen zu Trends. Der Warnwert
von 3 pg/L fur Vanadium wird nicht zusdtzlich zu den
Fallen mit Uberschreitung des Geringflgigkeitsschwel-
lenwertes erreicht. Der maximale Wert liegt bei 13
pg/L und der 90-Perzentilwert bei 5,6 pg/L.



Grundwassergiitebericht 2013

4 Grundwasserbeschaffenheit im Land Bremen

Zink

Zink stellt ein in der Natur relativ hdufig vorkommen-
des Metall dar. Als Zinkblende (ZnS) bildet es Erzlager-
statten und kommt haufig in Erguss- und metamor-
phen Gesteinen vor, wo es oft mit Blei und Cadmium
vergesellschaftet ist. Ebenso enthalten Kohle, Bitumen
und Ol Zink. Da Zink als Werkstoff oder Korrosions-
schutz weitverbreitet verwendet wird, konnen Anteile
der Zinkkonzentrationen auch anthropogenen Ur-
sprungs sein.

Entwicklung der Zink-Konzentration
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Der Geringfligigkeitsschwellenwert (LAWA 2004) liegt
fir Zink bei 58 pg/L. Dieser Wert wird in den Jahren
von 1988-2011 an 71 Messstellen in 221 Fallen er-
reicht bzw. Uiberschritten. Der Warnwert von 43,5 pg/L
wird zusétzlich in 75 Féllen an 34 Brunnen Uberschrit-
ten. Der 90-Perzentilwert liegt fur Zink bei 96 pg/L.

94 Uberschreitungen wurden in den Messstellen FLB
38, 110, 118, 123, 547 und 607 festgestellt. Trend-
analysen ergaben keine signifikanten Trends im Zeit-
raum der letzten 10 Jahre (Abb. 4-10, Anhang A 9).
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Abb. 4-10: Entwicklung der Zink-Konzentration

in Messstelle FLB 110. Es liegt zwar eine deutliche
Abnahme seit 1997 bis heute vor (von ca. 280 mg/L
auf ca. 100 mg/L), aber ohne aktuellen Trend (stabil
seit 2005)

Bewertung der Schwermetallkonzentrationen
Metallische Spurenstoffe sind nattrliche Bestandteile
des Grundwassers. Je nach Beschaffenheit des Aquifers
variiert ihre Konzentration im Grundwasser. Dariiber
hinaus konnen weitere Belastungen auch durch anth-
ropogene Eintrdge entstehen.

Von den 14 untersuchten metallischen Spurenstoffen
sind fir Arsen, Cadmium, Blei, Nickel und Quecksilber
durch die Richtlinie fiir prioritdre Stoffe (RL 2008/105/
EG) Umweltqualitdtsnormen und die Grundwasser-
verordnung 2010 Schwellenwerte festgelegt. Fiir die
Ubrigen werden die jeweiligen Geringfligigkeitsschwel-
lenwerte (LAWA 2004) zur Beurteilung herangezogen.

Fur 3 Stoffe (Thallium, Molybdan, Antimon) wurden
keine Uberschreitungen der Grundwasserkriterien
nachgewiesen. Fir alle Gibrigen werden Uberschrei-
tungen zumindest mit Einzelwerten festgestellt (Tab.
4-10 und -11). Mit Ausnahme von zwei Einzelféllen, je
einem bei Arsen und Kupfer, wurden keine aktuellen
steigenden Trends nachgewiesen.
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Anzahl der Messwerte Anzahl der Mess-  Zeitraum der
insgesamt  >BSG > Warnwert > GV1V-Krite- SKtri:?u;?W- Uberschreitung
rium

Arsen 1281 1042 91 61 16 1988-2011
Blei 1260 212 33 25 15 1986-2005
Cadmium 1233 317 308 227 76 1988-2011
Chrom 1256 353 51 33 27 1988-1993
Kupfer 1261 663 92 57 35 1988-2011
Nickel 1250 657 114 92 20 1988-2011
Quecksilber 1176 16 16 16 13 1989-1995
Zink 1254 786 296 221 71 1988-2011
Molybdan 108 25 0 0

Antimon 108 5 3 0

Selen 107 31 4 2 1 2010-2011
Vanadium 108 34 16 16 4 2010-2011
Thallium 108 0 0 0 0

Cobalt 107 31 8 8 2 2010-2011
Fluorid 1033 825 35 22 17 1986-2003

Tab. 4-11: Uberschreitung von Grundwassergiitekrite-
rien: Metalle/ Metalloide und Fluorid

" :Grundwasserguitekriterium

Nur bei Cadmium, Vanadium und Zink tberschreitet
der 90-Perzentilwert die Grundwasserkriterien, d.h. fir
alle anderen Parameter liegen iber 90% der Werte der
jeweiligen Parameter unter den gewéhlten Qualitats-
kriterien fiir Grundwasser (Tab. 4 10).

Da die Schwermetallkonzentrationen seit Beginn der
Messreihen 1986 bis heute kaum signifikante Trends
zeigen, kdnnen sie als regional typisch fir das oberfla-
chennahe Grundwasser angesehen werden. Der Ver-
gleich mit regionalen Hintergrundkonzentrationen im
Grundwasser bestatigt diese Schlussfolgerung. Hinter-
grundkonzentrationen fiir oberflichennahes Grund-
wasser sind fr Deutschland ermittelt worden. Hierzu
wurde das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland in
hydrogeochemische Einheiten nach ihren hydrogeo-
logischen und chemischen Eigenschaften unterteilt
(Wagner et al. 2011). Das Land Bremen ist auf 4 hyd-
rogeochemische Einheiten aufgeteilt (Abb. 4-11).
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Einteilung des oberen Grundwassers in hydrogeochemische Einheiten

Marschen
Nordseeinseln und Watten

Nordwestdeutsche Geest
Mitteldeutsche Urstrom- und Nebentaler
‘Mordwestdeutsche Flussniederung
Bederkesa-Zevener Geest
Altmoranengeest
Oldenburgisch-Ostfriesische Geest

Abb. 4-11: Einteilung des oberen Grundwassers in
Nord-Westdeutschland in hydrogeochemische Einheiten

Fir einige Elemente (Thallium, Molybdan, Antimon
und Selen) liegen bundesweit insgesamt zu wenige
Daten vor, um Hintergrundwerte fir diese einzelnen
Gebiete zu ermitteln. Einschrdnkungen gibt es auch fur
Cobalt, Quecksilber und Vanadium. Weitere Daten-
erhebungen werden diese Informationen in Zukunft
bereitstellen.

Man kann festhalten, dass die Konzentrationen der
90-Perzentilwerte fiir Cadmium und Vanadium im
Bremer Grundwasser verglichen mit den Hintergrund-
werten in Grundwasserleitern, die vergleichbare geolo-
gische und chemische Bedingungen aufweisen, erhéht
sind, wahrend fur die Ubrigen Metalle und Metalloide
im Land Bremen Konzentrationen ermittelt werden, die
vergleichbar hoch sind.
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Metall Perzentil Grundwasser im Grundwasser in hydrogeochemischen
Land Bremen Einheiten Bremens
1986-2011 2005-2011 Marschen Moor- Urstrom-/ Geest
niederung Nebentiler
As P 90 57 6,2 2,49 6,5 9,29 3,28
P75 2,8 2,2 1 3.9 3.9 2,38
P 50 0,84 0,62 0,38 2,23 1,49 1,37
Cd P 90 0,5 0,47 0,021 n.a.Werte' 0,146 0,57
P75 0,2 <BSG? 0,004 <BSG 0,036
P 50 <BSG <BSG 0,0007 <BSG <BSG
Co P 90 4.5 45 n.a.Werte n.a.Werte 415 n.a.Werte
P75 25 25 1,43
P 50 <BSG <BSG 0,43
Cr P 90 5 <BSG 2,13 n.a.Werte 0,81 0,97
P75 2 <BSG 0,96 0,21 0,34
P 50 <BSG <BSG 0,39 0,05 0,11
Cu P 90 8,5 8,5 2,33 15,8 6,7 2,15
P75 5 4,4 0,89 5,66 1,85 1,14
P 50 2 <BSG 0,31 <BSG 0,44 0,566
Hg P 90 <BSG <BSG 0,408 n.a.Werte n.a.Werte n.a.Werte
P75 <BSG <BSG 0,077
P 50 <BSG <BSG 0,012
Ni P 90 12 12 5,42 15,2 11,5 13,1
P75 6,5 4,2 2,46 9,64 33 5,42
P 50 2,1 <BSG 1,02 3,46 0,827 2,03
Pb P 90 2 <BSG 1,09 6,29 7,47 1,53
P75 <BSG <BSG 0,51 1.1 1,29 0,77
P 50 <BSG <BSG <BSG 0,16 0,18 0,36
Zn P 90 96 62 24,6 131 74,6 67,5
P75 41 21 15,1 31,2 23,5 22,5
P 50 <BSG <BSG 4,48 6,33 6,5 6,6
\' P 90 5,7 5,7 <BSG n.a.Werte n.a.Werte n.a.Werte
P75 2,0 2,0 <BSG
P 50 <BSG <BSG <BSG

Tab. 4-12: Vergleich der Hintergrundwerte [ug/L] in
hydrogeochemischen Einheiten (HGE) mit der Grund-
wasserglite des Landes Bremen

": n.a.Werte = nicht ausreichend Werte zur Berechnung der Perzentile

2: <BSG = Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenzen
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4.2.2 Fluorid

Das bedeutendste Fluoridmineral ist Fluorit (CaF,),
ein meist hydrothermal entstandenes Salz, das zur
Gewinnung von Flusssdure abgebaut wird. Anorga-
nische Fluorverbindungen werden in der glas- sowie
metallverarbeitenden Industrie und in der Herstellung
halogenierter organischer Verbindungen eingesetzt.

Aus der Atmosphdre und beim Einsatz phosphathalti-
ger Dunger kann es zu diffusiven Eintradgen Uber einen
Konzentrationsbereich von 1-20 kg/ha und Jahr kom-
men (Merkel und Sperling 1996). Als mittlere Fluorid-
Konzentration im Sickerwasser werden 0,1 mg/L fur
Deutschland angegeben. Werte tiber 1 mg/L werden
oft in Thermal- oder Heilwéssern festgestellt.

Als Geringfugigkeitsschwellenwert werden 750 pg/L
angegeben. In Bremen liegen 825 Nachweise in 1033
Messungen zwischen 1988-2011 an 141 verschiede-
nen Messstellen vor. Die Bestimmungsgrenze liegt bei
20 pg/L.

Der Geringfuigigkeitsschwellenwert wird 22-mal tiber-
schritten, zusatzlich liegen Fluoridwerte 13-mal tiber
dem Warnwert. Von diesen insgesamt 35 Werten sind
33 in der Zeit vor 2001 festgestellt worden (Tab. 4-3).
Es wird an keiner Messstelle ein Trend festgestellt.

4.2.3 Mineralolkohlenwasserstoffe
(MKW)

Die Mineraldlkohlenwasserstoffe (MKW) stellen einen
Sammelbegriff fir Raffinationsprodukte aus Roh-
Olen dar. Dazu gehoren Benzin, Petroleum, Kerosin,
Dieselkraftstoff, Heizdl und Motorendl. Die chemi-
sche Zusammensetzung der MKW variiert aufgrund
der Unterschiede in Herkunft und Verarbeitung. Die
Hauptkomponenten sind Kohlenwasserstoffe (Alipha-
ten, Aromaten, Cycloaliphaten, Naphthene); Neben-
bestandteile sind sauerstoffhaltige (z.B. Phenole),
schwefelhaltige (z.B. Thioarene) und stickstoffhaltige
(z.B. Porphyrene, Azarene) Verbindungen.

Grundwasserverunreinigungen mit MKW kdénnen
von organischen Flussigkeiten ausgehen, die z.B. bei
Unféllen und aus undichten Lagertanks oder Leitun-
gen in den Untergrund gelangen. Diese kénnen mit
dem Grundwasser direkt in Kontakt treten oder in
einsickerndem Regenwasser oder Sickerwasser gelost
werden.

In Bremen und Bremerhaven wurden seit 1999'° an 53
verschiedenen Messstellen 652 Messungen auf MKW
vorgenommen. Zwischen 1999 und 2001 werden 5
Nachweise oberhalb der aktuellen Bestimmungsgrenze
von 0,2 mg/L an verschiedenen Messstellen festge-
stellt. Von diesen Werten liegen vier Werte oberhalb
des Geringfugigkeitsschwellenwertes von 0,1 mg/L.
Zuséatzliche Grundwassergutekriterien sind flr Einzel-
substanzen wie Benzol und die Verbindungen der BTEX
und PAK festgelegt.

4.2.4 Polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK)

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
bilden eine Stoffgruppe der Kohlenwasserstoffe, deren
Grundgerdst sich durch zwei oder mehr kondensierte
Benzolringe auszeichnet und nur aus Kohlenstoff- und
Wasserstoffatomen besteht, wobei mehrere hundert
Verbindungen bekannt sind. Nach einem Vorschlag der
amerikanischen Umweltbehdrde EPA werden stell-
vertretend fiir die PAK 16 Einzelstoffe betrachtet, die
auch im Grundwassermonitoring des Landes Bremen
berticksichtigt werden.

PAK sind u.a. in Steinkohleteer, Rohol und Mineral-
6lprodukten enthalten und entstehen bei der unvoll-
standigen Verbrennung und thermischen Zersetzung
organischer Materialien. Sie werden als Feinstaubpar-
tikel durch Rauch, Flugstaub und RuBpartikel tiber den
Luftpfad verbreitet und sind daher ubiquitdr nachweis-
bar. Neben diesen diffusen Eintrdgen treten PAK als
punktuelle Bodenverunreinigungen auf Flachen von
Kokereien und Gaswerken der Petrochemie und des
Kohlebergbaus sowie von Dachpappe produzierenden
Betrieben auf. In Deutschland sind die momentanen
Hauptverwendungszwecke fiir PAK in der Farbstoff-
herstellung oder als Lésungsmittelbestandteil zu
suchen.

Zu den PAK gehdren humantoxikologisch bedenkliche
Verbindungen mit karzinogenem und mutagenem
Potenzial.

10 1986-1997 wurden Kohlenwasserstoffe analytisch als Summenpara-
meter mit IR-Spektroskopie (DIN 38409-H18) erfasst. Diese Ergebnisse
sind nicht mit denen des aktuellen GC-Verfahrens (DIN EN SO 9377-2
(2001)) vergleichbar und werden in diesem Bericht nicht beriicksichtigt.
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Messungen  Messungen GW-Kriterium Anzahl der Anzahl der Zeitraum
> BSG [pg/L] Werte > GW- Messstellen >
Kriterium’ GW-Kriterium

Acenaphthen 602 7 0,200 2 2 2011
Acenaphthylen 605 1 0,200 0
Anthracen 602 12 0,1 0
Benzo(a) 605 5 0,200 0
anthracen
Benzo(a)pyren 1061 53 0,010 10 9 1987-94
Benzo(b) 1061 75 0,03 2 2 1990/94
fluoranthen
Benzo(ghi) 1022 7 0,002 7 7 1987-94
perylen
Benzo(k) 1059 70 0,030 1 1 1990
fluoranthen
Chrysen 560 3 0,200 0
Dibenz(ah) 605 0 0,01 0
anthracen
Fluoranthen 1056 25 0,100 0
Fluoren 605 6 0,200 0
Indeno 1059 19 0,002 19 17 1986-93
(1,2,3cd)pyren
Naphthalin 560 2 2,000 0
Phenanthren 605 35 0,200 0
Pyren 603 26 0,200 0

Tab. 4-13: Uberschreitung der Grundwasser-
glitekriterien durch PAK

": Grundwassergutekriterium

Im Laufe der Grundwassermessungen haben sich der
Parameterumfang und die Bestimmungsgrenzen fir
Einzelstoffe entwickelt (Anhang A-7). Bei der Auswer-
tung werden vier unterschiedliche PAK-Summenwerte
betrachtet, wobei die 2012 gliltigen Geringfligigkeits-
schwellenwerte als Grundwassergutekriterium verwen-
det wurden.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
Es wurden insgesamt 12.270 Messungen auf Vertreter
der PAK durchgefuihrt. Es wurden dabei 346 Befunde
oberhalb der Bestimmungsgrenze ermittelt, die in 63
verschiedenen Messstellen auftraten. 41 Mal wurden
Grundwassergutekriterien fiir PAK Uberschritten. Bis
auf die Funde von Acenaphten aus dem Jahr 2011

liegen alle Uberschreitungen mehr als 10 Jahre zuriick
(Tab. 4-13).

Die Summe der PAK gemdaR US-EPA" ohne Naph-
thalin weist zwei Uberschreitungen auf (Tab. 4-14).
Die Grundwassergltekriterien fur die ¥ Benzo-b-
fluoranthen und Benzo-k-fluoranthen werden in

vier Féllen und firr die £ von Benzo-b-fluoranthen,
Benzo-k-fluoranthen, Benzo-ghi-perylen und Indeno-
1,2,3-cd-pyren einmal berschritten. Bezliglich der
Benzo-ghi-perylen und Indeno-123cd-pyren liegen
die analytischen Bestimmungsgrenzen meist Gber dem
anzuwendenden Kriterium.

11 US-EPA: Umweltbehorde der USA, United States Environmental

Protection Agency
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2-Parameter PAK GW-Kriterium' [pg/L]

X PAK US-EPA 16 ohne 0,2
Naphtalin

Y Benzo-b-fluoranthen 0,03
und Benzo-k-fluoranthen

2 (PAK-TVO 4)= Benzo- 0,1
b-fluoranthen, Benzo
-k-fluoranthen, Benzo -ghi-
perylen + Indeno-1,2,3-cd-
pyren

2 Benzo-ghi-perylen und 0,002
Indeno123cd-pyren

Tab. 4-14: Summen-Werte (%) der PAK-Funde im

Bremer Grundwasser

& Die Bestimmungsgrenze liegt Giber dem Grundwassergitekriterium’
(=GW-Kriterium)

": Grundwassergutekriterium

Zusétzlich zu den genannte Uberschreitungen der
Grundwassergutekriterien wird der 75 %-Warnwert
lediglich in sechs Fallen erreicht. Eine zeitliche oder
rdumliche Haufung von PAK-Funden ist nicht festzu-
stellen.

Anzahl der Befunde Anzahl der Befunde

> GW-Kriterium [pg/L] > Warnwert [pg/L]

2 4
4 1
1 1

4.2.5 BTEX - Vertreter aromatische Kohlenwasserstoffe

Die aromatischen Kohlenwasserstoffe Benzol, Toluol,
Ethylbenzol und Xylole werden unter der Abkiirzung
BTEX zusammengefasst. AuBerdem werden 1,2,3-,
1,2,4- und 1,3,5-Trimethylbenzol dazugerechnet. Ani-
lin und Nitrobenzol werden in dieser Stoffgruppe mit
betrachtet, gehéren aber nicht zu den BTEX. Die BTEX-
Aromaten haben eine mittlere bis hohe Wasserloslich-
keit und eine niedrige bis mittlere Sorptionsneigung.

Die BTEX-Verbindungen sind Bestandteile des Stein-
kohleteers, werden aber hauptsachlich aus Erdél
gewonnen. Sie dienen als Rohstoff in der chemischen
Industrie als Lése- und Entfettungsmittel und im Ben-
zin zur Erhdhung der Oktanzahl.

In den vergangenen 25 Jahren verringern sich die
Bestimmungsgrenzen fiir BTEX (Anhang A-7). Bei tiber
6000 Einzelmessungen werden 22-mal Vertreter der
BTEX erfasst, meistens Benzol. Dadurch werden dann
auch teilweise die Grundwassergutekriterien fiir Benzol
und auch fiir den Summenparameter X~ BTEX Uber-
schritten (Tab. 4-15).

Diese insgesamt vier Uberschreitungen fiir Benzol
liegen an drei verschiedenen Messstellen: 2011 wurde
in FLB 488 D Benzol mit 1,3 pg/L erfasst. Der Hochst-
wert aller Messungen von 27 pg/L im FLB 627 stellte
eine Uberschreitung der Grundwassergiitekriterien fiir
Benzol als Einzelsubstanz und den Summenparameter
> BTEX dar. Dieser Wert stellt ebenso wie die Nach-
weise an der Messstelle FLB 678 von 2007 und 2009
einen Einzelbefund dar, die an FLB 678 bei spateren
Messungen bis 2011 nicht bestétigt werden konnten.

43



44

Grundwassergiitebericht 2013
4 Grundwasserbeschaffenheit im Land Bremen

Parameter Anzahl

Messungen grenze [pg/L]

1,2,3-Trime- 630 0,1-15 0
thylbenzol

1,2,4-Trime- 384 0,1-2 2
thylbenzol

1,3,5-Trime- 384 0,1-4 1
thylbenzol

Benzol 1104 0,1-10 14
Ethylbenzol 922 0,1-5 0
Toluol 1108 0,1-10 2
Xylole 1697 0,1-10 3
> BTEX 6229 - 22
Anilin 683 0,05-0,5 2
Nitrobenzol 708 0,05-1 1

Tab. 4-15: Bestimmungsgrenzen und Uberschreitun-
gen der Grundwasserglitekriterien fiir BTEX sowie fiir
Anilin und Nitrobenzol

": Grundwassergutekriterium

Die Einzelsubstanzen Anilin und Nitrobenzol werden

zwei- bzw. einmal direkt oberhalb ihrer jeweiligen ana-

lytischen Bestimmungsgrenze (Tab. 4-15) erfasst.

Bestimmungs- Werte >BSG GW-Kriterium '  Anzahl der Messungen

[pg/L] > GW-Kriterium
20 0
20 0
20 0
1 4
20 0
20 0
20 0
20 1
0.7 0

4.2.6 Leichtflichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe (LHKW)

Die leichtfliichtigen halogenierten Kohlenwasserstof-
fe (LHKW) sind einfach oder mehrfach halogenierte,
meist chlorierte Alkane und Alkene mit 1 oder 2 C-
Atomen, in Ausnahmeféllen auch mehr. Sie zeichnen
sich durch eine sehr hohe Mobilitdt in der ungesattig-
ten und der gesdttigten Bodenzone aus. Im Gegensatz
zu den BTEX-Aromaten kénnen sie aufgrund ihrer
hohen Dichte bis auf die Grundwassersohle vordrin-
gen. Dort werden sie nur in sehr geringem Umfang
abgebaut.

Bis zum 2. Weltkrieg wurden LHKW Gberwiegend zur
Textilreinigung sowie fiir spezielle Fertigungen, z.B.
im Flugzeugbau, verwendet. Ab den 60er Jahren stieg

der Einsatz, da sie in der metallverarbeitenden Indus-
trie als Entfettungsmittel eingesetzt wurden. Mit dem
zunehmendem Wissen Uber das Gefahrdungspotenzial
der LHKW sanken die Produktions- und Einsatzzah-
len in den letzten Jahren. Die LHKW werden heute
noch als Entfettungs-, Lése- und Extraktionsmittel in
den Bereichen Reinigung/Waéscherei, Fahrzeugbau,
Farben- und Lackherstellung, Tierkorperbeseitigung,
Kunststoff-, Gummi-, Druck- und pharmazeutische
Industrie eingesetzt. Im Raum Bremen und Bremerha-
ven wurden in den vergangenen 25 Jahren folgende
20 LHKW gemessen (Tab. 4-16):
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GW-Kriteri- Anzahl der Zeit der
Uberschreitung

2
um? [g/L] Messungen | Messungen | Werte > GW- | Messstellen

> BSG Kriterium mit Wert
> GW-Kriterium

1,1,1-Trichlor- 20 1232 64 2 1 1989, 1992
ethan

1,1,2-Trichlor- 20 1017 3 0

ethan

1,1,2-Trichlor- 20 2 0 0

trifluorethan

1,1-Dichlorethan 20 1018 275 1 1 2005
1,1-Dichlorethen 20 971 23 2 2 1991
1,2-Dichlorethan 3 1018 42 2 2 1999, 2005
1,2-Dichlorethen 20 392 1 1 1 1990
Bromdichlorme- 20 1237 1 0

than

Cis-1,2-Dichlor- 20 783 95 26 4 1998-2011
ethen

Dibromchlorme- 20 1235 1 0

than

Dibrommethan 20 1015 2 0

Dichlormethan 20 1233 48 16 1 1986-97
Hexachlorbuta- 20 85 0

dien

Tetrachlorethen 10 1226 236 1 1 2011
Tetrachlorme- 20 722 36 0

than

Trans-1,2-Di- 20 778 26 1 1 2005
chlorethen

Tribrommethan 20 340 12 0

Trichlorethen 10 1227 97 1 1 29
Trichlormethan 20 1231 69 0

Vinylchlorid 0,5 655 31 26 10 1999-2011
2 LHKW 20 1062 51 ) 1986- 2011
3 Tri- und Tetra- 10 1226 333 2 2 1999,2011
chlorethen

Tab. 4-16: LHKW im Grundwasser des Landes Bremen
;' 1,2-Dichlorpropan wird aufgrund seiner Hauptverwendung im Kapitel
+Pflanzenschutzmittel behandelt.

2. Grundwassergutekriterium
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Parameter Messzeitraum BSG'
1,1,1-Trichlorethan 1986-2011 0,1
1,1,2-Trichlorethan 1986-2011 0.1
1,1,2-Trichlor-trifluor- 1987-1997 0,1
ethan

1,1-Dichlorethan 1986-2011 0.1
1,1-Dichlorethen 1986-2011 0,1
1,2-Dichlorethan 1986-2011 0.1
1,2-Dichlorethen 1986-1997 1
Bromdichlormethan 1986-2011 0,1
Cis-1,2-Dichlorethen 1986-2011 0,1
Dibromchlormethan 1986-2011 0,1
Dibrommethan 1986-2011 0,1
Dichlormethan 1986-2011 0,1
Hexachlorbutadien 2008-2011 0,07
Tetrachlorethen 1986-2011 0,1
Tetrachlormethan 1988-2011 0,1
Trans-1,2-Dichlor-ethen 1986-2011 0.1
Tribrommethan 1986-1998 0,5
Trichlorethen 1986-2011 0.1
Trichlormethan 1986-2011 0,1
Vinylchlorid 1999-2011 0,1

Tab. 4-17: Statistische Kennzahlen fiir Befunde (ug/L)
der LHKW

BSG': Bestimmungsgrenze des letzten Messzeitraums

Neben Einzelparametern werden bei LHKW auch Sum-
menparameter betrachtet. Die ¥ LHKW sollte einen
Wert von 20 pg/L nicht tiberschreiten. Insgesamt wird
das Kriterium flr diesen Summenwert in Bremen und
Bremerhaven 51-mal lberschritten. Diese Uberschrei-
tungen treten besonders an den Messstellen FLB 9 (16
mal), FLB 678 (15 mal) und Messstelle FLB 749 (13
mal) auf. Die 9 weiteren Uberschreitungen zeigen we-
der Trends noch treten sie an einigen Orten besonders
oft auf.

P50 P75 P90 Max
0,05 0,05 0,05 72
05 05 2,5 5
0,05 0,05 0,05 0,05
0,5 1 1,25 29
0,05 0,25 2,5 76
05 05 2,5 54
2,5 25 2,5 27
0,05 0,05 0,05 01
05 0,5 1,98 840
0,05 0,1 01 0,1
0,05 0,15 2,5 0,16
0,5 1,25 2,5 180
0,005 0,035 0,035 0,07
0,05 0,05 0,2 23
0,05 0,05 0,05 1
0,165 0,5 0,5 74
0,15 0,15 0,25 0,3
0,05 0,05 0,05 160
0,05 0,05 0,05 2,4
0,25 0,275 0,5 230

Uberschreitungen des Schwellenwertes fiir die Summe
von Tri- und Tetrachlorethen treten auf, zeigen aber
weder zeitliche noch rdumliche Haufung. Oft sind
Uberschreitungen des Grundwasserkriteriums fiir
Vinylchlorid zu beobachten, die unter anderem in den
Messstellen FLB 678 (8 Falle) und FLB 749 (6 Félle)
auftreten. Die Konzentrationsverldufe zeigen einen
Anstieg zu Maximalwerten und danach Konzentra-
tionserniedrigung (Abb. 4-12).
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Konzentrationsentwicklung fiir Vinylchlorid
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Abb. 4-12: Konzentrationsentwicklung fiir Vinylchlo-
rid in den Messstellen FLB 678 und 749

4.3  Parametergruppe C

Die Parametergruppe C fasst Polychlorierte Biphenyle
(PCB) und Pflanzenschutzmittel mit deren Metaboliten
(PSM) zusammen. Dariiber hinaus werden der Phenol-
index und Cyanid (gesamt) erfasst.

4.3.1 Phenolindex und Cyanid

Einfach aufgebaute und leichter fliichtige Phenole sind

Kunstharzen, Desinfektionsmitteln, Photochemikalien
oder Pflanzenschutzmitteln.

Der Phenolindex umfasst als analytisches Konventions-
verfahren Phenole, die eine Farbstoff-Kupplungsreak-
tion eingehen kénnen (DIN 38409-H 16). Alle Werte
des Phenolindexes liegen in 375 Messungen immer
unterhalb der Bestimmungsgrenze.

Cyanide sind Salze des Cyanwasserstoffs, der Blau-
sdure. Alkalicyanide werden bei der Gold- und
Silbererzgewinnung, der Oberflachenbehandlung von

oft anthropogener Herkunft, wéhrend die komplizierter Metallen, der Galvanisierung, bei der Herstellung von

strukturierten hohermolekularen meist zu den Humin-
stoffen z&dhlen, die Gberwiegend nattrlichen Ursprungs

Farbstoffen und Pigmenten sowie als Schadlingsbe-
kampfungsmittel verwendet. Cyano-Komplexe finden

sind. Phenole sind wichtige technische Stoffe und dienen zuséatzlich Verwendung in der Lebensmittelindustrie als

z. B. zur Herstellung von Farbstoffen, Gerbstoffen,

technische Hilfsstoffe.
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Von insgesamt 376 Messungen wird Cyanid zehnmal
oberhalb der Bestimmungsgrenze von 0,01 mg/L an
den Brunnen GMS 210 und Br H ab 2007 festgestellt.
Wiéhrend fiir den Phenolindex die analytische Bestim-
mungsgrenze von 10 pg/L in der Héhe des Grundwas-
sergitekriteriums fr Phenol von 8 pg/L liegt, wird der
fir Cyanid (gesamt) gultige Wert von 50 pg/L" von
allen Messwerten unterschritten.

4.3.2 Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Insgesamt bilden 209 mégliche Verbindungen (Konge-
nere) die Gruppe der polychlorierten Biphenyle (PCB).
Diese nicht natirlich vorkommenden Verbindungen
gelten als duBerst persistent, da sie chemisch stabil
gegenUber Licht, Sduren, Basen und Oxidation sind.
Sie sind weder brennbar, noch korrosiv, zeigen gute
elektrische Isolierungseigenschaften und sind schwer
fliichtig, wenig wasserldslich und gut fettloslich.

Anzahl der

Messungen > BSG

Anzahl der Werte

Anzahl der
Werte > GW-
Kriterium

Konzentration (pg/L)"

PCB Nr. 28 651 0
PCB Nr. 52 651 2
PCB Nr. 101 651 1
PCB Nr. 138 651 3
PCB Nr. 153 651 2
PCB Nr. 180 651 2

Tab. 4-18: PCB-Funde im Grundwasser
. Konzentration bei Uberschreitung des Grundwassergtitekriteriums
2 Als Uberschreitung der Grundwassergiitekriterien werden nur Werte

betrachtet, die Gber der jeweiligen aktuellen Bestimmungsgrenze lagen.

Die PCB werden in technischen Anwendungen vielfél-
tig genutzt. Sie kommen in Schmiermitteln, Isolier- und
Kuhlflussigkeiten in Elektrobauteilen, in Hydraulikdlen,
Papierbeschichtungen, Weichmachern und Flamm-
schutzmitteln fur Lacke und Harze, in Kunstoffen, Kit-
ten, Spachtel-, Dichtungs- und Vergussmassen sowie
in Pflanzenschutzmitteln zum Einsatz. In der Bundes-
republik Deutschland wurden seit 1930 rund 24.000

t PCB in offenen Systemen und 59.000 t in geschlos-
senen Systemen, hauptséchlich in der Elektroindustrie
und als Hydraulikflssigkeiten, eingesetzt.

12 Bei Abwesenheit von leicht freisetzbarem Cyanid werden 50 pg/L als
Geringfugigkeitsschwellenwert und Grundwassergutekriterium far

Cyanid herangezogen.

(0,01 pg/Ly

1 0,025
1 0,024
1 0,030
1 0,018

Die Alterungsbestandigkeit dieser Stoffe fiihrte auch
zur Anreicherung in der Umwelt. Dies und das toxische
Potenzial der Verbindungen fiihrte 1983 zur Einstel-
lung der Herstellung von PCB in Deutschland und seit
1989 diirfen keine PCB-haltigen Stoffe mehr in den
Verkehr gebracht oder verwendet werden.

Bei der Untersuchung von Umwelt-, Lebensmittel- und
Humanproben auf PCB werden konventionsgeméal
sechs ausgewahlte PCB-Kongenere (Nr. 28, 52, 101,
138, 153 und 180) stellvertretend fur alle 209 Kon-
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genere quantitativ bestimmt. Seit Beginn der PCB-
Messungen verbessern sich die Bestimmungsgrenzen
(Anhang A-7.3).

Von den 3906 Einzelmessungen weisen lediglich zehn
einen Wert oberhalb der Bestimmungsgrenze auf,
wovon wiederum vier bereits das Grundwassergite-
kriterium von 10 ng/L fur einzelne PCB Uberschreiten.
Alle Uberschreitungen treten an einer Messstelle (Br H)
im Jahr 1991 auf. Da sie alle zur selben Zeit auftraten,
war auch der Summenwert fiir PCB Uberschritten.

Griinde fir die seltenen Nachweise sind, dass seit 1989
keine PCB-haltigen Stoffe mehr in den Verkehr ge-
bracht und verwendet werden und dass PCB aufgrund
ihrer geringen Wasserldslichkeit im Wasser vorwiegend
an Partikel gebunden vorliegen.

4 .3.3 Pflanzenschutzmittel/
Metaboliten

Derzeit (Stand April 2011) sind in der Bundesrepub-
lik Deutschland 252 Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffe
in 1.228 Handelsprodukten auf dem Markt. Vertrieb
und Anwendung von Pflanzenschutzmitteln (PSM)
unterliegen in Deutschland seit 1968 einer Zulassungs-
pflicht. Die Zulassung der eingesetzten Handelspro-
dukte erfolgt in Deutschland durch das Bundesamt
fur Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit
(BVL). Das Bundesamt wendet die Richtlinie 91/414/
EWG als Grundlage fiir eine einheitliche Prifung und
Bewertung an, die Deutschland mit einer Novelle des
Pflanzenschutzgesetzes umsetzte. 2011 wurde diese
Richtlinie durch eine neue Verordnung 1107/2009/EG
abgelost.

In Bremen und Bremerhaven wurden seit Beginn der
Qualitatstiberwachung des Grundwassers 130 ver-
schiedene Substanzen gemessen, davon ca. 40 regel-
maBig, Ublicherweise alle vier Jahre. Die héhere Zahl
der gemessenen Stoffe gegenliber dem Standard Mess-
programm ist auf Sonderfragestellungen zuriickzufth-
ren. So wurde seit 2008 ein Ubersichtsmessprogramm
fur mehr als 80 zusédtzliche Substanzen durchgefihrt.

Derartige Sondermessprogramme werden u.a. zur
Anpassung der Standardmessprogramme genutzt,
wobei landestypische Bedingungen berticksichtigt
werden. Denn in Flichenldndern mit groRen Anteilen
an landwirtschaftlich genutzten Flachen sind zum Teil
andere Parameter von Bedeutung als in urban ge-
pragten Bundesldndern mit hohen Flachenanteilen an
Verkehrs-, Industrie- und Freiflichen sowie Haus- und
Kleingérten.

4.3.3.1 Methodik der Auswertung

Bei der Auswertung interessieren die flichendeckende
Ausdehnung von Befunden, die relevanten Stoffe und
zeitliche Entwicklungen. Jeder Befund einer Messstelle
ist fur die vorliegende Auswertung einer der vier nach-
folgend genannten Konzentrationsklassen zugeordnet:

Klasse 1: nicht nachgewiesen

Klasse 2: nachgewiesen bis 0,1 pg/L
Klasse 3: > 0,1 pg/L bis 1,0 pg/L
Klasse 4: > 1,0 pg/L

Eine Messstelle gilt in einem Zeitraum als belastet,
sobald ein Wirkstoff in seiner Konzentration oberhalb
des Grenzwertes von 0,1 pg/L liegt. Werte tiber 0,1
pg/L werden an das Bundesamt fiir Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit (BVL) weitergeleitet, das
auf dieser Grundlage als Zulassungsbehorde den Zu-
lassungsinhaber mit der Fundaufklarung beauftragen
und ggf. die Zulassung des Wirkstoffes anpassen oder
sogar auftheben kann.

4.3.3.2 Haufigkeit von PSM-
Befunden

In Deutschland sind nach den Erhebungen der letzten
Jahre Uber zwei Drittel aller beprobten Messstellen
ohne Befund fiir PSM (LAWA 2011) (Tab. 4-19 und
-20). Die Pflanzenschutzmittelfunde im Grundwas-
ser Bremens zeigen ein vergleichbares Bild, wobei zu
berticksichtigen ist, dass im betrachteten Zeitraum
die Anzahl von weniger als 50 Messstellen in Bremen
einzelnen Nachweisen ein statistisch relativ hohes Ge-
wicht gibt. Zur Ableitung von allgemeinen Trends wird
daher auf die deutschlandweite Auswertung (LAWA
2011) und Abschnitt 5.3.3.4 verwiesen.
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Anzahl der Messstellen

(Befunde mit hochstem Einzelsubstanz-Messwert der letzten Probe)

Insgesamt < BSG

untersucht
Bremen (2001-2005) 47 34
Bremen (%) 100 % 72,3%
Bremen (2006-08) 49 32
Bremen (%) 100 % 65,3%
Deutschland (2001-05) 100 % 78,6 %
Deutschland (2006-08) 100 % 82,6 %

Tab. 4-19: Gegentiberstellung der bundesweiten
Befunde und der im Land Bremen (Auszug aus LAWA
2011)"

Fur Deutschland kann man feststellen, dass die Pesti-
zidbelastung zurtickgeht, wobei dies im Wesentlichen
auf den Rickgang langer nicht mehr zugelassener
Stoffe zurtickzufiihren ist.

Wird jeder einzelne Befund seit Beginn der Messungen
betrachtet, so zeigt sich, dass ca. 2% aller 34.000
Messungen PSM-Befunde (iber der Bestimmungsgren-
ze aufweisen, wovon insgesamt 124 Werte (< 0,4%)
Uber dem Grenzwert fiir PSM liegen (Tab. 4-20).

Fur einige PSM werden stoffspezifisch niedrigere
Grundwassergutekriterien (LAWA 2004) zur Bewer-
tung hinzugezogen. Die Zahl dieser Befunde tiber

< 0,1 pg/L >0,1-1pg/L  >1,0pg/L

10 3 0
21,3% 6,4% 0%

9 6 2
18,4% 12,2% 4,1 %
16,1 % 4,5 % 0,8 %
12,8 % 3.8 % 0,8 %

einen stoffspezifischen Wert und gleichzeitig unterhalb
von 0,1 pg/L, dem Grenzwert fur Pflanzenschutzmit-
telkonzentrationen, ist mit 12 Befunden innerhalb von
25 Jahren geringfligig und betrifft mit Diuron und
Hexachlorbenzol nur zwei Wirkstoffe (Anhang A-5).

Aufféllig ist der Unterschied zwischen einem ver-
gleichsweise geringen Anteil von Nachweisen in allen
Messungen von 1986-2011 einerseits (ca. 2 %, Tab.
4 - 20) und dem hoheren Anteil betroffener Messstel-
len mit Nachweisen (2006-2008) anderseits (20-30%,
Tab. 4-19). Das ist darauf zuriickzufihren, dass Giber
30 Parameter an jeder Messstelle analysiert werden.

Insgesamt > BSG < 0,1 pg/L >0,1-1 pg/L
analysiert
1986-2000 14217 13824 355 28 10
97,24 % 2,50 % 0,20 % 0,07 %
2001-2005 3416 3387 22 7
99,15 % 0,64 % 0,20 % 0,00 %
2006-2011 16436 16183 174 51 28
98,46 % 1,06 % 0,31 % 0,17 %
1986-2011 34069 33394 551 87 37
98,02 % 1,62 % 0,26 % 0,11 %

Tab. 4-20: PSM-Befunde in Konzentrationsklassen

13 Es wird der hochste Wert der letzten Beprobung in einem Auswertezeit-

raum beriicksichtigt.
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Sobald eine Substanz nachgewiesen wird, gilt die
Messstelle als betroffen und zwar unabhéngig davon,
ob nur eine oder mehrere Substanzen nachgewiesen
wurden.

Insgesamt 27-mal Uberschreitet die Summe der nach-
gewiesenen PSM (Z PSM) seit 1986 den Grenzwert
von 0,5 pg/L. In jedem dieser Falle ist eine Einzelsubs-
tanz so hoch konzentriert, dass zusdtzlich der Einzel-
wert Uberschritten ist. Fr die weitere Auswertung
werden daher nur die Uberschreitungen der Einzelwer-
te berticksichtigt.

Von insgesamt 148 beprobten Messstellen bleiben 38
Uber die gesamte Beobachtungszeit ohne Befund.

4.3.3.3 Bedeutung einzelner Pflanzen-
schutzmittelwirkstoffe

Die Auflistung der Wirkstoffe, die Befunde oberhalb
des Grenzwertes von 0,1 pg/L aufweisen, zeigt eine
Vielzahl von Wirkstoffen, die heute keine Zulassung
mehr besitzen. Die Aufspaltung des Zeitraums in drei
Abschnitte erlaubt eine Betrachtung von zeitlichen Ent-
wicklungen (Tab. 4-21). Diuron und Bromacil werden
nach dieser Gegenlberstellung im Vergleich mit Meco-
prop hédufiger nachgewiesen. Wie diese beiden ersten
Stoffe auf der Rangliste sind auch auf den Folgerdngen
mit Ethidimuron, Simazin und Atrazin Wirkstoffe
genannt, deren Anwendung nicht mehr zugelassen ist.
Der Vergleich mit der aktuellen deutschlandweiten Er-
hebung (LAWA 2011) zeigt Befunde derselben Stoffe.

Rang in im Rang Wirkstoff/ Anzahl Messungen Zulassung
Land Bremen BRD Metabolit
2006- 2001- 2006- <01 01-1,0
2011 2005 2008 pg/L
1 2 7 7 Diuron? 287 48 12 23 bis 2008
2 3 6 4 Bromacil 283 17 11 0 nein
3 1 1 9 Mecoprop 284 57 6 1 ja
4 5 Ethidimuron 1 0 3 nein
5 nn 20 Metazachlor 283 1 0 1 ja
6 6 Simazin 283 20 0 0 nein
7 6 5 2 Atrazin 283 12 0 0 nein
8 3 Bentazon 283 10 0 0 ja
9 nn Terbuthylazin 283 10 0 0 ja
10 12 Terbutryn 196 9 0 0 nein
11 nn Metolachlor 283 8 0 0 ja
12 15 Desethylter- 283 7 0 0 ja
buthylazin
13 7 14 Hexachlorbenzol' 197 4 0 0 nein
14 4 3 2,4-DP 283 3 0 0 ja
(Dichlorprop)
15 4 1 Desethylatrazin 283 2 0 0 nein
16 12 Isoproturon 283 2 0 0 ja
13 y-HCH 598 202 0 0

Tab. 4-21: Wirkstoffrangliste nach Befunden > 0,7ug/L von 2006-2011 und Verleich mit

den ermittelten Rdngen anderer Zeitrdume

;' Fur Hexachlorbenzol gilt eine niedrige Konzentration als Geringfuigigkeitsschwellenwert. Wéahrend fir PSM-Wirkstoffe 0,1pg/L als

Umweltqualitdtsnorm gelten, liegt es fiir Hexachlorbenzol bei 0,01pg/L. Dieses Kriterium tberschreiten die Konzentrationen ab 2006 zweimal.

2 Fur Diuron gilt eine niedrige Konzentration als Geringflgigkeitsschwellenwert. Wahrend fiir PSM-Wirkstoffe 0,1pg/L als Umweltqualitdtsnorm

gelten, liegt dieser Wert fiir Diuron bei 0,05pg/L.

14 y-HCH wurde nach dem Wechsel des Analyse-Verfahrens 1993 nicht mehr

nachgewiesen.
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Andersherum lasst sich feststellen, dass ein groRer Teil

der untersuchten Wirkstoffe nicht nachgewiesen wird.

Das gilt fiir 16 von 42 Wirkstoffen des aktuellen Routi-
nemessprogramms und fiir 77 von 87 Wirkstoffen und
Metaboliten des Sondermessprogramms ab 2008 (An-

hang A 12). Dieses Sonderprogramm hat eine Priifung
und Aktualisierung des Routineumfangs zum Ziel.

4.3.3.4 Flachendeckende
Betrachtung

Ein Vergleich der Rangfolgen weist auf Problemstoffe
hin, kann aber nicht die flichenhafte Relevanz eines
Stoffes erfassen, so dass eine Rangliste nach Anzahl
der betroffenen Messstellen von Befunden tber 0,1
pg/L (Tab. 4-22) hilfreich ist.

In der Wirkstoffrangfolge der Befunde tber 0,1 pg/L
(Tab. 4-22) wird die Bedeutung der Substanzen Meco-
prop und Diuron offensichtlich. 8% der untersuchten
Messstellen zeigen fiir Diuron und 12% fiir Mecop-
rop Uberschreitungen des Grenzwertes. Alle anderen
Wirkstoffe werden in weniger als vier Messstellen in
Konzentrationen oberhalb des Grenzwertes nachge-
wiesen.

Messstellen

mit Befund >

4.3.3.5 Zeitliche Entwicklungen

Die Fundaufkldrung bei Befunden oberhalb der Um-
weltqualitdtsnorm kann zur stoffspezifischen Trend-
analyse an einer Messstelle genutzt werden. Fiir groB-
rdumigere Trends ist die deutschlandweite Auswertung
der geeignete Rahmen, da der Datensatz der Freien
Hansestadt Bremen zum Einen durch urbane Einflis-
se gepragt ist und auerdem jeweils verschiedene
Gruppen von unter 50 Messstellen, die alle vier Jahre
beprobt werden, eine kleine Datenmenge darstellt.

Bundesweit lasst sich feststellen, dass die Anzahl

der Messstellen, die Konzentrationen fiir PSM iber
0,1pg/L aufweisen, zurlickgeht. Dies wird auf MaRB-
nahmen zur Verbesserung des Pestizideinsatzes
zuriickgefuihrt. Dazu gehéren der Wandel der Produk-
tion (Bioanbau), BeratungsmaBnahmen, Anwendungs-
beschrankungen fiir Handelsprodukte mit bestimmten
Wirkstoffen in sensiblen Gebieten und Anwendungs-
verbote.

Trotz ihrer Anwendungsverbote, die Jahre oder
Jahrzehnte zurtickliegen, gehéren Atrazin, Bromazil,
Diuron und Simazin zu den Pflanzenschutzmitteln, die
im Grundwasser oft nachzuweisen sind. Langsame
FlieBgeschwindigkeiten und verzégerte Abbaubarkeit
der Wirkstoffe im Grundwasser lassen erwarten, dass
das Thema Pflanzenschutzmittel den Grundwasser-
schutz noch lange beschaftigen wird.

1 Mecoprop 17
2 Diuron 11
3 2,4-DP (Dichlorprop) 4
4 MCPA 4
5 Atrazin 3
6 Bromacil 2
7 Desethylatrazin 2
8 1,2-Dichlorpropan 1
9 2,4-D 1
10 2.4.5-Trichlorphenoxy- 1
essigsdure
11 Ethidimuron 1
12 Metazachlor 1

Tab. 4-22: Wirkstoffrangliste nach Anzahl der Mess-
stellen mit Befund > 0,7 ug/L

Untersuchte %-Anteil der  Rang nach Anteil der
Messstellen untersuchten Messstellen
Messstellen

148 11,5 1

139 7.9 2

148 2,7 4

148 2,7 4

148 2,0 6

119 1,7

119 1,7

52 1,9

148 0,7

143 0,7

33 3,0 3

119 0,8
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4.3.3.6 Pflanzenschutzrechtlich nicht

relevante Metaboliten (nr)

Man unterscheidet Wirkstoffe und ihre Metaboliten.
Als besondere Untergruppe der Metaboliten gelten
die pflanzenschutzrechtlich nicht relevanten Metaboli-
ten (nrM). Unter , nicht relevanten Metaboliten” von
Pflanzenschutzmittelwirkstoffen (nrM) versteht man
im Sinne des Pflanzenschutzrechts Abbauprodukte,
die keine pestizide Wirkung mehr haben und relativ
unbedenklich hinsichtlich ihrer human- und 6kotoxi-
kologischen Eigenschaften sind. Dementsprechend sind
im Zulassungsverfahren fur Pflanzenschutzmittel fur
diese Metaboliten auch hoher auftretende Konzentra-
tionen stoffspezifisch bis zu 10 pg/L im Grundwasser
zuldssig (UBA 2009).

Das Thema nrM ist im Jahr 2006 durch den Nachweis
zweier, bis dahin unbekannter Substanzen in deutlich
erhohten Konzentrationen in den Fokus des Interesses
geriickt. Sie wurden als Metaboliten des Ribenherbi-
zids Chloridazon identifiziert (Weber 2007). Andere
Untersuchungen zeigten (DVGW 2007), dass aus
dem Fungizid Tolylfluanid der seinerzeit unbekannte
Metabolit N,N-Dimethylsulfamid (DMS) gebildet wird.
Die Problematik bei DMS besteht darin, dass bei der
Trinkwasseraufbereitung durch Ozonung DMS-haltiger
Waésser das krebserregende N Nitrosodimethylamin
entstehen kann.

In einigen Bundesldndern wurden daher Untersuchun-
gen auf nrM im Grund- und Trinkwasser durchgefihrt
und bundesweite Datenzusammenstellung und Aus-
wertungen vorgenommen (Hamer und Freudenberger
2011). Die Ergebnisse fuihrten zur Einschrdnkung der
Zulassungen von Chloridazon und Tolylfluanidhaltigen
Wirkstoffen oder im Falle des Tolylfluanids auch zur
Ricknahme der Zulassung.

Bremen hat seit 2008 mit 2,6-Dichlorbenzamid,
AMPA, Chloridazon-desphenyl (Metabolit B), Me-
tolachlor OA (CGA 51202), Metolachlor ESA (CGA
354743), Methyl-desphenyl-Chloridazon (Metabolit
B1), Metazachlor OA (BH 479-4), Metazachlor ESA
(BH 479-8) und N,N-Dimethylsulfamid bis zu neun
Vertreter der nrM erfasst.

Es liegen 367 Messungen an 33 Messstellen vor, in
denen 25 Nachweise oberhalb der Bestimmungsgrenze
und immer unterhalb des Grundwassergutekriteriums
liegen. Die meisten Nachweise liegen fir N,N-Dime-
thylsulfamid an neun betroffenen Messstellen vor.

4.4

Parameter zusatzlich zum
Routinemessprogramm

Die Messprogramme zur Grundwasserqualitdt werden
bei bestimmten Anlédssen ergdnzt. Im Folgenden wird
Uber Messungen von Arzneimitteln, Industriechemi-
kalien, perfluorierten Tensiden (PFT), des Kraftstoff-
zusatzes MTBE (Methyl-Tertidrbuthylether) und die
Erfassung der Radioaktivitdt berichtet.

4.4.1 Arzneimittel

Inzwischen wird das Auftreten von Arzneimittelwirk-
stoffen und deren Metaboliten, aber auch das Vorkom-
men von Diagnostika, endokrinen Stoffen, pharmazeu-
tisch eingesetzten Desinfektionsmitteln und anderen
Xenobiotika im Grundwasser vermehrt untersucht und
diskutiert. Arzneimittel werden mengenmaBig Uber-
wiegend tber kommunale Abwadsser in die Umwelt
eingetragen. Leckagen in Kanalsystemen, sowie Ab-
wasser und Klarschlamm der Abwasseraufbereitungs-
anlagen sind die Emissionswege. Veterindrpharmaka
werden Uber die Flachen, auf denen die behandelten
Tiere leben, direkt oder Gber den Umweg des Wirt-
schaftsdlingers jeweils diffus verteilt (Abb. 4-13).

Auch wenn die gemessenen Konzentrationen fur
Humanarzneimittel unterhalb therapeutischer Wirk-
schwellen und unterhalb der in Nahrungsmitteln zulas-
sigen Hochstmengen liegen, so sind die permanenten
Expositionen gegeniiber Einzelstoffen oder Kombina-
tionen von Substanzen momentan Forschungsgegen-
stand.

Denn es wird mit steigendem Verbrauch der Stoffe

und auch steigenden Emissionen gerechnet und die
Entwicklung von Bewertungskriterien gilt als noch nicht
abgeschlossen. Griinde fir die erwarteten erhohten
Emissionen sind Verbrauchsspitzen bei Epidemien und
eine allgemeine Steigerung des Verbrauchs durch die
Altersstruktur der Gesellschaft (UBA 2011). Das Auftre-
ten einiger Arzneimittel wie auch deren Abbauprodukte
wird in der Fachliteratur bereits als ubiquitar beschrie-
ben. Dies gilt insbesondere fiir den Bereich der Oberfl4-
chengewdsser und nur eingeschrankt fiir Grundwasser.
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Emissionspfade von Pharmaka in Grund- und Oberflichenwasse

Pharmaka
I
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Abb. 4-13: Emissionspfade von Pharmaka in Grund- und
Oberfldachenwasser [teilweise gedndert aus Ternes 2001]
In einem Sondermessprogramm (2000-2002) wurde Bei fiinf dieser Substanzen handelt es sich um Schmerz-
Grundwasser an 42 Messstellen des Landes Bremen mittel und zusétzlich finden sich Ostrogene im Grund-
auf Vertreter dieser Stoffe untersucht. Die Auswahl wasser (Tab. 4-23). Aus 1269 Messungen an 42
der Messstellen représentiert die Grundwasserqualitdt Messstellen wurden von 25 untersuchten Arzneistoffen
im Land. Zum Messprogramm gehdrten Analgetika, zehn Substanzen im Grundwasser oberhalb ihrer analy-
Antiphlogistika, Antirheumatika, Lipidsenker (Antili- tischen Bestimmungsgrenze gefunden. Diese Befunde
piddmika), Antibiotika und Ostrogene (vollstindiges traten an neun Messstellen auf (Abb. 4-14).

Untersuchungsprogramm Anhang A-6).

Auftreten von Arzneimitteln im Grundwasser

Arzneimittel
Befunde

Abb. 4-14:
Auftreten von
Arzneimitteln im
Grundwasser
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Arzneimittel Wirkung

Carbamazepin Antiepileptikum/

Analgetikum

Clofibrinsaure Lipidsenker/Metabolit

Diclofenac diverse
Ethinlyestradiol Ostrogen
Fenoprofen Antirheumaticum
Ibuprofen Antirheumatikum
Indometacin Antiphlogistikum

Mefenaminsdure u.a. Analgetikum
Mestronal Ostrogen

Norethindronacetat Ostrogen

Anzahl der Anzahl > BSG Anzahl der
Messungen betroffenen
Messstellen

51 5 4

50 1 1

50 1 1

51 1 1

51 4 3

51 3 3

51 3 3

51 3 3

51 9 6

50 3 3

Tab. 4-23: Arzneimittelfunde im Grundwasser (2000-2002)

4.4.2 |Industriechemikalien

Zusammen mit dem Sondermessprogramm fiir Arznei-
mittel wurde das Auftreten von Industriechemikalien
(Untersuchungsprogramm Anhang A 6-2) untersucht.
An denselben 42 Messstellen wurden 1007 Messungen
auf 13 Industriechemikalien durchgefiihrt und 382 Mal
nachgewiesen.

Sechs der insgesamt 13 untersuchten Industriechemikali-
en werden in keiner Probe gefunden. Hierzu gehoren die
drei Nitro-Moschus-Verbindungen (Moschus-Ambrette,
-Xylol und -Keton). Aus der Untergruppe der Duftstoffe
werden allerdings die beiden Vertreter der polycyclischen
Moschus-Verbindungen HHCB ' und AHTN "¢ in allen
bzw. in 95,2 % der Proben nachgewiesen.

15 HHCB = 1,3,4,6,7,8-Hexahydro-4,6,6,7,8,8-hexamethyl-cyclopenta(g)-
2-benzopyran (ggf. Handels-name: Galaxolide, Abbalide, Pearlide)
16 AHTN = 7-Acetyl-1,1,3,4,4,6-hexamethyl-tetrahydronaphthalin (ggf.

Handelsname: Tonalide, Fixoli-de

Auch die Alkylphenole Nonylphenoxyessigsdure und
Octylphenol sowie Bisphenol A sind im Grundwasser
sehr verbreitet. Nonylphenol wird als allgemeine Be-
zeichnung fir die verschiedenen Isomere von p-iso-No-
nylphenol bzw. 4-Nonylphenol verwandt. Nonylphenol
ist Bestandteil oder Abbauprodukt von Industriereini-
gern, Lésungsvermittlern, Benetzungsmitteln oder Zu-
satz bei Pflanzenschutzmitteln. Der Gesetzgeber hat der
ubiquitdren Verbreitung von Nonylphenol und Nonyl-
phenol-Ethoxylaten in Gewdssern Rechnung getragen,
indem mit der Richtlinie 2003/53/EG ein weitgehendes
Vermarktungsverbot fiir Nonylphenol und Nonylphenol-
Ethoxylaten in der EU erlassen wurde.
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Industriechemikalien® Anzahl der
Messungen
4-Hydroxybenzoesdure 59
AHTN 83
Bisphenol A 59
HHCB 83
Nonylphenoxyessigsaure 83
Octylphenol 83

Tab. 4-24: Nachgewiesene Industriechemikalien im
Grundwasser (2000-2002)
: 4-iso-Nonylphenol wurde verbreitet nachgewiesen. Eine Quantifizie-

rung erfordert eine angepasste Analytik

Auch der chemische Weichmacher Bisphenol A ist in
Grundwasser und Oberflichengewdssern verbreitet

nachzuweisen. Die flir Bisphenol A ermittelten Konzen-

trationen im Bremer Grundwasser liegen alle < 2 pg/L
und damit unter der Konzentration, bei welcher 6ko-
oder toxikologische Effekte nachgewiesen wurden
(UBA 2010). Die Verbreitung von Industriechemikalien
ist im Anhang A 10 fir weitere Substanzen dargestellt.

4.4.3 Perfluorierte Tenside (PFT)

Perfluorierte Tenside stellen ebenfalls Industriechemi-
kalien dar. Bei einer Untersuchung des Rheins wurden
2006 an der Miindung der Ruhr erhdhte Konzentra-
tionen von perfluorierten Tensiden (PFOA und PFOS)
gemessen. Die Belastung der Gewdsser dort wurde auf
den Einsatz eines PFT-belasteten Dlingers auf Acker-
flaichen im ndheren Einzugsgebiet zurtickgefiihrt. Da
entsprechende Produkte auch in andere Bundesldnder
geliefert worden waren, wurden bundesweit Untersu-
chungen veranlasst.

Bei den perfluorierten Tensiden (PFT) handelt es sich
um organische Verbindungen, bei denen Wasserstoff-
atome des Kohlenwasserstoffgertists vollstdndig durch
Fluoratome ersetzt sind. Die PFT werden seit ca. 50
Jahren hergestellt und sind kaum durch natirliche
Prozesse abbaubar. Perfluorierte Polymere, zu deren
Produktion oft PFT benétigt werden, weisen eine
gute Chemikalien- und Hitzebesténdigkeit und sehr

Anzahl > BSG Anzahl der betroffenen
Messstellen
5 5
81 42
33 18
83 42
16 16
81 42

gute Gleiteigenschaften auf. Sie werden daher u.a.

in Dichtungen und Lagern sowie Kabelummantelun-
gen eingesetzt. Mit diesen Eigenschaften finden sich
Anwendungen in der Luftfahrt- und Militdrtechnik,
Medizintechnik (Implantate), Optik (Linsen) und zur
Beschichtung von Laborgerdten. Die PFT selbst werden
in Galvaniken, bei der Imprégnierung von Kunstfasern
fur Textilien, Teppiche und Bauprodukte sowie in Feu-
erléschschdumen angewendet.

PFT haben mittlerweile erhebliche Anwendungsein-
schrankungen erfahren (Richtlinie 2006/122/EG). Bei
der Beurteilung von PFT-Konzentrationen im Grund-
wasser dient der fir Trinkwasser empfohlene Leitwert
von 0,3 pg/L (X PFOA+PFOS) als Orientierungswert
(UBA 2009b).

Die Grundwasseruntersuchungen in Bremen konzen-
trieren sich auf Grundwasser, das zur Trinkwassernut-
zung geférdert wurde, das sogenannte Rohwasser. PFT
wird in keiner der Rohwasserproben Bremens nachge-
wiesen.
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4.4.4 MTBE-
Methyltertiarbutylether

MTBE wird in Deutschland tiberwiegend als Zusatz

in Ottokraftstoffen zur Erhdhung der Klopffestigkeit
verwendet. Es ersetzt im Kraftstoff bleiorganische
Verbindungen, sowie Benzol und andere aromatische
Kohlenwasserstoffe. MTBE adsorbiert nur schwach an
die Bodenmatrix und wird daher schnell ins Grund-
wasser verlagert. Es zeigt organoleptische Effekte, die
ab etwa 15 pg/L auftreten und so zu einem Gering-
fugigkeitsschwellenwert von 15 pg/L gefihrt haben
(LAWA 2004).

Der Kraftstoffzusatz MTBE wurde 2003 an 44 Mess-
stellen analysiert. Die Werte lagen immer unterhalb

der Bestimmungsgrenze von 1 pg/L und damit auch
unterhalb der Geringfuigigkeitsschwelle von 15 pg/L
(LAWA 2004).
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4.45 Umweltradioaktivitat

Ein Bestandteil der Umweltliberwachungspflichten der
Lander ist die Erfassung der Radioaktivitat. Fiir das
Land Bremen nimmt diese Routineaufgabe, die das
Strahlenschutzvorsorgegesetz vorgibt, die Landes-
messstelle fir Radioaktivitdt an der Universitat Bremen
wahr.

Die Aufgabe umfasst heute neben stdndiger Kontrollen
der Lebensmittel, Futtermittel und Abwasser auch das
Trink- und Grundwasser. Die Aktivitat der Radionuklide
im Grundwasser wird in Becquerel (Bq/L) gemessen.
Die Messdaten werden an das Bundesumweltministe-
rium (BMU) weitergegeben und durch das Bundesamt
fur Strahlenschutz in Jahresberichten zur Radioaktivitat
zusammengefasst.

In den Jahren von 2007 bis 2012 wurden bei den
Proben jeweils nach bis zu 14 Nuklide (°°Sr, '34Cs,
137Cs, 69C0, 40K, 234235238\ 238.239/40py 131] 144Ce, 103Ry,
3H) gesucht. Alle Messwerte zeigen eine sehr niedrige
Belastung des Grundwassers und liegen mit Ausnah-
me der Nuklide von Strontium, Kalium und Uran alle
unterhalb der apparativen Bestimmungsgrenze. Die
Jahresberichte aller Untersuchungen fir die Jahre 2007
bis 2010 sind 6ffentlich auf der Internetseite der Lan-
desmessstelle fur Radioaktivitat (www.radioaktivitaet.
uni-bremen.de) verfiigbar.
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Seit Anfang der 1990er Jahre erhebt die Umweltbe-
hérde im Land Bremen Daten Uber Altlasten und deren
Auswirkungen auf die Umwelt. Eine Vielzahl verschie-
dener Boden- und Grundwasserverunreinigungen ist in
diesem Zeitraum entdeckt worden. Der Schadensein-
tritt liegt in der Regel Jahrzehnte zuriick. Ursachen sind
- soweit rekonstruierbar - hdufig unsachgemafler Um-
gang mit Kraftstoffen, Lésungsmitteln und Nebenpro-
dukten. Typische Verursacher von Lésemittelschdden
sind bzw. waren zum Beispiel chemische Reinigungen.

In den letzten Jahren wurde Anwohnern in verschie-
denen Stadtgebieten von der Gesundheits- und
Umweltbehérde empfohlen, das Grundwasser aus
Gartenbrunnen nicht mehr zu nutzen, da hier erhohte
Schadstoffkonzentrationen nachgewiesen wurden.
Diese Informationen sind fir Eigenheim- und Garten-
besitzer oder im Zusammenhang mit der Grundwasser-
nutzung auf Kinderspielpldtzen bedeutsam.

Je nach Nutzungssituation (z. B. Gartenbrunnen) in
dem jeweils betroffenen Gebiet rufen bekannt wer-
dende Félle zeitweise ein grofRes 6ffentliches Interesse
hervor. In einem durch Industrie und Gewerbe geprég-
ten Stadtstadt gibt es flichenbezogen vergleichweise
mehr Grundwasserverunreinigungen als in einem
Flachenland. Allerdings erstrecken sich die belasteten
Flachen in Bremen auf weniger als zwei Prozent der
Landesflache.

Die Umweltbehdérde informiert im Internet umfassend
und detailliert tiber die Verhéltnisse in Bremen und
Bremerhaven unter www.umwelt.bremen.de. Auf den
Seiten , Boden/Altlasten” sind unter “Altlastenbeding-
te Grundwasserverunreinigungen” folgende Angaben
zu finden:

(] Berichte und Veroffentlichungen

= Anwohnerinformationen: Ubersichtskarten
und Informationsschreiben

[ Grundlagen fir die Beurteilung von Grund-
wasserverunreinigungen

m Ansprechpartner/-innen

Freie
Hansestadt
Bremen

Dor Senator fir Bau,
Umwelt und Verkehr

. SEESTADT
BREMERHAVEMN
E

Altlastenbedingte
Grundwasserverunreinigungen
im Land Bremen

Dort ist auch die Broschiire , Altlastenbedingte Grund-
wasserverunreinigungen im Land Bremen" (SBUV
2006) eingestellt, die einen Uberblick tiber den Kennt-
nisstand Uber Altlasten und deren Auswirkungen auf
das Grundwasser in Bremen und Bremerhaven gibt.

Der aktuelle Stand (iber diejenigen Stadtbereiche,

in denen Anwohner und Nutzer Gber groBRflachige
Grundwasserverunreinigungen benachrichtigt wurden,
sind der Seite ,, Anwohnerinformationen” zu entneh-
men. Hier finden Sie Detailkarten sowie die entspre-
chenden neuesten Anschreiben mit den Nutzungsemp-
fehlungen und den dazu gehérenden Lageplanen.
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Die Erfassung der Grundwassergltedaten stellt eine
wichtige Grundlage flir wasserwirtschaftliche Entschei-
dungen der Freien Hansestadt Bremen dar. Die gemes-
senen Parameter beriicksichtigen, dass Grundwasser
als Trinkwasser und als unterirdischer Abfluss in die
Oberflachengewdsser vorsorgend geschiitzt werden
muss. Der Umfang der Routinemessungen wird bei ak-
tuellen Fragestellungen durch Sondermessprogramme
erganzt. Sondermessprogramme betrafen besonders
im letzten Jahrzehnt zusatzliche Schwermetalle, Metal-
loide, Pflanzenschutzmittelwirkstoffe und ihre Meta-
boliten, Arzneimittelwirkstoffe sowie verschiedenste
organische Chemikalien, die auch als Industriechemi-
kalien zusammengefasst werden. Schon die Auswahl
der Parameter zeigt, dass auch die Auswirkungen
menschlicher Aktivitdten geprift werden sollen, die
sich in Stadtstaaten wie der Freien Hansestadt Bremen
naturgemdB stdrker zeigen als in Flaichenldndern.

Der Vergleich der Grundwasserqualitat mit Hinter-
grundwerten und Grundwassergutekriterien erlaubt
festzustellen, ob und gegebenenfalls welche diffusen
Eintrage aus der Landwirtschaft, Undichtigkeiten im
Abwassernetz, Bautdtigkeiten, Einsatz von Ersatzbau-
stoffen oder Klimadnderungen die Grundwasserquali-
tat verdndert haben.

Uberschreitungen von Grundwasserkriterien l6sen
MaBnahmen aus, die sich im ersten Schritt aus Uber-
prifung der Ergebnisse und Wiederholungsmessungen
zusammensetzen. Daran anschlieBend werden weitere
zustandige Stellen informiert und stufenweise Klarung
des Einzelfalls abgestimmt. Je nach Parametergruppe
wie beispielsweise Schwermetallen, Pflanzenschutzmit-
tel oder N&hrstoffen gibt es unterschiedliche Vorge-
hensweisen, die bis zu international abgestimmten An-
wendungsverboten von Chemikalien reichen kénnen.

Zusatzlich bilden die Grundwasserdaten eine wichtige
Grundlage fuir Programme zum vorsorgenden Schutz
des Grundwassers vor schadlichen Eintragen. Hier-

zu gehoren das Forderprogramm zur Erfassung des
Zustandes von privaten Grundleitungen fiir hdusliches
Abwasser und die FérdermaBBnahmen im Bereich Land-
wirtschaft, die grundwasserschonende Produktionswei-
sen unterstiitzen und BeratungsmaBnahmen umfassen.

Die Gesamtheit der Ergebnisse wird zusétzlich genutzt,
das Messnetz zu verifizieren und Beprobungszyklen
und Parameterumfdnge anzupassen. Unter anderem
liegen fur einige Schwermetalle wie beispielsweise
Vanadium und Molybdan erst seit kurzem Messungen
vor, so dass zeitliche Entwicklungen noch nicht be-
schrieben werden kénnen. Ergdnzend werden zukinf-
tig messstellenbezogene Trendanalysen durchgefiihrt,
auch wenn die Konzentrationen der Substanzen noch
kein Warnwertniveau erreicht haben.
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AuBerdem wird das erweiterte Messprogramm fiir
Pflanzenschutzmittel seit 2008 zur Aktualisierung des
Routineprogramms genutzt. Das gleiche gilt fir die
Auswertung der Sondermessprogramme flir Arzneimit-
tel und neue Industriechemikalien, die in flichende-
ckenden Messungen teilweise verbreitet erfasst wurden.

Wo zeitliche und raumlich eine hohere Informati-
onsdichte notwendig ist, wird das flichendeckende
Landesmessnetz durch Sondermessnetze wie zum
Beispiel fiir Altlasten oder Trinkwassergewinnungsge-
biete erganzt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen im Grundmessnetz
zeigen, dass sich die Beschaffenheit des Grundwassers
des Landes Bremen seit 1986 insgesamt nur wenig
verdndert hat. Die festgestellten Uberschreitungen von
Grundwassergutekriterien an verschiedenen Messstel-
len sind hadufig punktuell und tempordr, wie z. B. das
unter 4.2.6 dargestellte Auftreten eines leichfllichtigen
halogenierten Kohlenwasserstoffes (Vinylchlorid) an
zwei Messstellen.

Deutlich steigende Trends von Parametern stellen Aus-
nahmeerscheinungen dar. Dieses betrifft zum Beispiel
die Konzentrationen von Arsen und von Kupfer jeweils
an einzelnen Messpunkten. Dem Abschnitt 4.2.1 ist zu
entnehmen, dass dem andererseits auch fallende Trends
bei einzelnen Messstellen gegentiberstehen, wie von
Cadmium oder von Chlorid und Sulfat (4.1.2, 4.1.3).

Eine weitere stdndige Beobachtung des Grundwassers
hat bei Arzneimitteln und Industriechemikalien zu
erfolgen, die unter anderem Uber undichte Abwas-
serkandle eingetragen werden kénnen. Programme
zur Uberpriifung der Dichtheit von Kanilen dienen
insofern dem vorsorgenden Grundwasserschutz. Die
Befunde treten rdumlich sehr heterogen verteilt auf.
Wahrend sich Arzneimittelbefunde auf ca. 10% der
Messstellen beschranken, zeigen einige der untersuch-
ten Industriechemikalien, im wesentlichen Duftstoffe
und Weichmacher, eine flichendeckende Verbreitung
im Grundwasser.

In der Gesamtbetrachtung ist festzustellen, dass es
vergleichsweise wenige auffillige Ergebnisse im Grund-
messnetz des Landes Bremen gibt, denen aktiv nach-
gegangen werden muss. Ebenso sind keine groRraumi-
gen negativen Verhdltnisse oder besorgniserregenden
Trends ermittelt worden. Insofern ergibt sich aus den
vorliegenden Untersuchungen kein Handlungsbedarf,
der Uber die bisherigen Aktivitadten hinaus geht. Anders
verhdlt es sich mit den durch Altlasten verursachten
Grundwasserverunreinigungen, die in Kapitel 5 kurz
beschrieben werden.

Die Untersuchungen des Grundwassers im Grundmess-
netz werden auf der Grundlage der Ergebnisse dieses
Berichtes in dem erforderlichen Umfang fortgefiihrt.
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ANHANG A-1

Anhang A 1

Parametergruppe A

(jahrlich zweimal)

Parametergruppe B
(alle zwei Jahre)

Parameter der Grundwassergtite-Messprogramme A, B und C der Freien Hansestadt Bremen

Parametergruppe C
(alle vier Jahre)

Vor Ort | Temperatur LHKW Dichlormethan PCB PCB Nr. 28
pH-Wert Trichlormethan PCB Nr. 52
Leitfahigkeit Tetrachlormethan PCB Nr. 101
Sauerstoff 1,1-Dichlorethan PCB Nr. 138
Farbung 1,2-Dichlorethan PCB Nr. 153
Geruch 1,1,1-Trichlorethan PCB Nr. 180
Tribung 1,1,2-Trichlorethan Organchlor- 1,2-Dichlorpropan
Chlorid 1,1-Dichlorethen verbindungen Gamma-HCH
Sulfat Bromdichlormethan Alpha-Endosulfan
Nitrat Dibrommethan Beta-Endosulfan
Nitrit Dibromchlormethan Trifluralin
Ammonium Trichlorethylen Hexachlorbenzol
Phosphor gesamt Tetrachlorethen Phenoxyalkan- | 2,4-D
Ortho-Phosphat cis-1,2 Dichlorethen carbonsauren Dichlorprop
Eisen trans-1,2 Dichlorethen Mecoprop
DOC Chlorethen (Vinylchlorid) MCPA
AOX Fluorid Triazine und Atrazin
m-Wert Sdurekapazitdt | Schwermetalle | Blei Triazinone Desethylatrazin
bis pH 4,3
p-Wert Basenkapazitat Chrom Desmetryn
bis pH 8,2
Hydrogenkarbonat Kupfer Metribuzin
Bor Zink Prometryn
Mangan Cadmium Propazin
Calcium Nickel Simazin
Magnesium Arsen Terbuthylazin
Natrium Quecksilber Desethylterbutylazin
Kalium PAK Terbutryn

Anhang A 1: Parameter der Grundwassergtite-Messprogramme
A, B und C der Freien Hansestadt Bremen
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ANHANG A-1 Parameter der Grundwasserguite-Messprogramme A, B und C der Freien Hansestadt Bremen - Fortsetzung

Parametergruppe A Parametergruppe B Parametergruppe C
(jahrlich zweimal) (alle zwei Jahre) (alle vier Jahre)
Mineraldl- Phenylharnstoff- Monolinuron
Kohlenwasserstoffe Herbizide
BTEX Benzol Chlortoluron
Toluol Diuron
o-, p-, m-Xylole Isoproturon
Ethylbenzol Linuron
Trimethylbenzol Metoxuron
Nitrobenzol Stickstoffhaltige Bromacil
Anilin zlzfé\:\)ilséurederivate Alachlor

Metazachlor

Metolachlor

Organophosphor- Parathion (E605)
verbindungen

Carbamate und
sonstige PSM Aldicarb

Dimethoat

Bentazon

Dalapon

Glyphosat

Glufosinat

Pendimethalin

Phenolindex

Cyanid gesamt

Anhang A 1: Parameter der Grundwasserglite-Messprogramme
A, B und C der Freien Hansestadt Bremen - Fortsetzung
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ANHANG A-2 Parameter zur Grundwassergtite mit Grundwassergutekriterium

Anhang A 2
Parameter Einheit Kriterium Summen- Summen- Analytische Bestim-
wert parameter mungsgrenze
1,1,1-Trichlorethan pg/l 20 20 2> LHKW 0,1
1,1,2-Trichlorethan pg/l 20 20 2 LHKW 0,1
1,1-Dichlorethan pg/l 20 20 2 LHKW 0,1
1,1-Dichlorethen pg/l 20 20 2 LHKW 0,1
1,2,3-Trimethylbenzol ~ pg/I 20 20 % BTEX 0,5
1,2,4-Trimethylbenzol  pg/I 20 20 % BTEX 05
1,2-Dichlorethan pg/l 3 20 2 LHKW 0,1
1,2-Dichlorpropan pg/l 0,1 0,5 2 PSM 0.1
1,3,5-Trimethylbenzol pg/l 20 20 2 BTEX 0,5
1,1,2-Trichlortrifluor- pg/l 20 20 2 LHKW 0,1
ethan
2,4-D pg/l 0,1 0,5 >~ PSM 0,005
2,4-DB pg/l 0,1 0,5 >~ PSM 0,03
2,4-DP (Dichlorprop) pg/l 0,1 0,5 2 PSM 0,005
2,6-Dichlorbenzamid pg/l 3 0,03
2,4,5-Trichlorphenoxy-  pg/l 0,1 0,5 2 PSM 0,01
essigsdure
Acenaphthen pg/l 0,2 0,2 > PAK 16 USEPA 0,01
Acenaphthylen pg/l 0,2 0,2 > PAK 16 USEPA 0,01
Alachlor pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,05
Aldicarb-sulfon pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,01
Aldrin pg/l 0,01 0,5 >~ PSM 0,01
Alpha-Endosulfan pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,005
Aluminium mg/I 0,03
Ameryn pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,05
Amitrol pg/l 0,1 0,5 >~ PSM 0,03
Ammonium-N mg/I 0,5 0,02
AMPA pg/l 0,1 0,5 >~ PSM 0,03
Anilin pg/l 0,5
Anthracen pg/l 0,1 0,2 > PAK 16 USEPA 0,02
Antimon pg/l 5 2
AOX mg/I 10
Arsen pg/l 10 0,2
Atrazin pg/l 0,1 0,5 >~ PSM 0,001
Barium pg/l 340 0,01

Anhang A2-1: Parameter zur Grundwasserglite
mit Grundwassergtitekriterium
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ANHANG A-2 Parameter zur Grundwassergtite mit Grundwassergutekriterium

Parameter Einheit Kriterium Summen- Summen- Analytische Bestim-
wert parameter mungsgrenze
Bentazon pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,01
Benzo(a)anthracen pg/l 0,2 0,2 >~ PAK 16 USEPA 0,02
Benzo(a)pyren pg/l 0,01 0,2 2> PAK 16 USEPA 0,001
Benzo(b)fluorathen pg/l 0,03 0,2 2 PAK 16 USEPA 0,002
Benzo(ghi)perylen pg/l 0,002 0,2 > PAK 16 USEPA 0,005
Benzo(k)fluoranthen pg/l 0,03 0,2 2 PAK 16 USEPA 0,001
Benzol pg/l 1 20 > BTEX 0,5
Beta-Endosulfan pg/l 0,1 0,5 ~ PSM 0,005
Beta-HCH pg/l 0,1 0,5 >~ PSM 0,01
Blei pg/l 7,2 2
Bor pg/l 740 0,02
Bromacil pg/l 0,1 05 Z PSM 0,01
Bromdichlormethan pg/l 20 20 2 LHKW 0,1
Bromid mg/| 0,1
Bromophos-ethyl pg/l 0,1 0,5 >~ PSM 0,03
Bromoxynil pg/l 0,1 05 Z PSM 0,03
Cadmium pg/l 0,25 0,2
Calcium mg/I k.A.
Carbofuran pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Carfentrazon-ethyl pg/l 0,1 0,5 Z PSM 0,03
Chlorfenvinphos pg/l 0,1 0,5 2 PSM 0,03
Chlorid mg/| 250 30
Chloridazon pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Chloridazon-desphenyl  pg/I 3 0,03
(Metabolit B)
Chlorpyrifos pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Chloropyrifos-methyl pg/l 0,1 0,5 Z PSM 0,03
Chlorthalonil pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,01
Chlortoluron pg/l 0,1 0,5 Z PSM 0,002
Chrom pg/l 7 2
Chrysen pg/l 0,2 0,2 % PAK 16 USEPA 0,002
Cis-1,2-Dichlorethen pg/l 20 20 > LHKW 0,1
Cis-Chlordan pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,01
Clodinafop-propargy- pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
lester

Anhang A2-1: Parameter zur Grundwasserglite
mit Grundwassergtitekriterium
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ANHANG A-2 Parameter zur Grundwassergtite mit Grundwassergutekriterium

Parameter Einheit Kriterium Summen- Summen- Analytische Bestim-
wert parameter mungsgrenze
Clomazone pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Clopyralid pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Cobalt pg/l 8 2
Cyanid ges. pg/l 5 10
Dalapon pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,05
delta-HCH pg/l 0,1 0,5 >~ PSM 0,002
Demeton-S-methyl pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Desethylatrazin pg/l 0,1 0,5 >~ PSM 0,005
Desethylterbuthylazin pg/l 0,1 0,5 >~ PSM 0,005
Desisopropylatrazin pg/l 0,1 0,5 Z PSM 0,03
Desmetryn pg/l 0,1 0,5 >~ PSM 0,001
Diazinon pg/l 0,1 05 2 PSM 0,03
Dibenz(ah)anthracen pg/l 0,01 0,2 2> PAK 16 USEPA 0,002
Dibromchlormethan pg/l 20 20 2 LHKW 0,1
Dibrommethan pg/l 20 20 2 LHKW 0,1
Dicamba pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Dichlobenil pg/l 0,1 0,5 2 PSM 0,01
Dichlormethan pg/l 20 20 2 LHKW 0,1
Dichlorvos pg/l 0,01 0,5 > PSM 0,03
Diflufenican pg/l 0,1 05 2 PSM 0,03
Dimethachlor pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Dimethenamid pg/l 0,1 0,5 >~ PSM 0,03
Dimethoat pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,001
Dinoseb pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Disulfoton pg/l 0,004 0,5 > PSM 0,03
Diuron pg/l 0,05 0,5 >~ PSM 0,002
DOC mg/| 2
Eisen mg/I 0,01
Epoxiconazol pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Ethidimuron pg/l 0,1 05 2 PSM 0,03
Ethylbenzol pg/l 20 20 2 BTEX 0,5
Etrimfos pg/l 0,1 05 2 PSM 0,03
Farbung 0

Anhang A2-1: Parameter zur Grundwasserglite
mit Grundwassergtitekriterium
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ANHANG A-2 Parameter zur Grundwassergtite mit Grundwassergutekriterium

Parameter Einheit Kriterium Summen- Summen- Analytische Bestim-
wert parameter mungsgrenze
Fenoxaprop-ethyl pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Fenpropidin pg/l 0.1 0,5 > PSM 0,03
Fenpropimorph pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Fenthion pg/l 0,01 0,5 Z PSM 0,03
Fenuron pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Flufenacet pg/l 0,1 0,5 >~ PSM 0,03
Flumioxazin pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Fluoranthen pg/l 0.1 0,2 > PAK 16 USEPA 0,01
Fluoren pg/l 0,2 0,2 > PAK 16 USEPA 0,01
Fluorid pg/l 750 0,02
Fluroxypyr pg/l 0,1 0,5 2~ PSM 0,03
Flurtamon pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Foramsulfuron pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Gamma-HCH pg/l 0,1 0,5 2 PSM 0,002
Geruch k.A.
Glufosinat pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,05
Glyphosat pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Hexachlorbenzol pg/l 0,01 0,5 >~ PSM 0,001
Hexachlorbutadien pg/l 20 20 > LHKW 0,01
Hexazinon pg/l 0,07 0,5 > PSM 0,03
Hydrogencarbonat mg/I k.A.
Indeno(123cd)pyren pg/l 0,002 0,2 > PAK 16 USEPA 0,01
loxynil pg/l 0,1 0,5 Z PSM 0,03
Isodrin pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,01
Isoproturon pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,002
Isoxaflutol pg/l 0,1 0,5 >~ PSM 0,03
Jodid mg/I 0,1
Kalium mg/I k.A.
Kohlenwasserstoffe (IR) pg/l 100 0,1
Kupfer pg/l 14 2
Leitfahigkeit pS/cm k.A.
Linuron pg/l 0.1 0,5 > PSM 0,002
Magnesium mg/I k.A.

Anhang A2-1: Parameter zur Grundwasserglite
mit Grundwassergtitekriterium
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ANHANG A-2 Parameter zur Grundwassergtite mit Grundwassergutekriterium

Parameter Einheit Kriterium Summen- Summen- Analytische Bestim-
wert parameter mungsgrenze
Mangan mg/I 0,01
MCPA pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,005
Mecoprop pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Mefenpyr-diethyl pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Mesosulfuron pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Mesotrione pg/l 0.1 0,5 2 PSM 0,03
Metamitron pg/l 0,1 0,5 2 PSM 0,03
Metazachlor pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,05
Metazachlor ESA (BH 479-8) pg/l 3 nr\ 0,03
Metazachlor OA (BH 479-4) pg/l 1 nr\ 0,03
Methabenzthiazuron pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Methamidophos pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,05
Methyl-desphenyl-Chloridazon 3 nrA 0,03
(Metabolit B1)
Methyl-tertidrbutylether pg/l 15 1
Metobromuron pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Metolachlor pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,001
Metolachlor OA (CGA 51202) pg/l 3 nrA 0,03
Metoxuron pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,002
Metribuzin pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,01
Metsulfuronmethyl pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Mevinphos pg/l 0,0002 0,5 > PSM 0,03
Mineraldl-KW (GC) pg/l 100 0,2
Molybdén pg/l 35 2
Monolinuron pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,002
m-Wert mmol/| 0,02
m-Xylol pg/l 20 20 > BTEX 0,5
N,N-Dimethylsulfamid pg/l 1 nr\ 0,03
Naphthalin pg/l 2 0,01
Napropamid pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Natrium mg/I 10
Nickel pg/l 20 2
Nicosulfuron pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Nitrat mg/I 50 0,44

Anhang A2-1: Parameter zur Grundwasserglite
mit Grundwassergtitekriterium
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ANHANG A-2 Parameter zur Grundwassergtite mit Grundwassergutekriterium

Parameter Einheit Kriterium Summen- Summen- Analytische Bestim-
wert parameter mungsgrenze
Nitrit mg/I 0,033
Nitrobenzol pg/l 0,7 20 Z BTEX 0,05
Ortho-Phosphat als P mg/| 0,01
Parathion-ethyl pg/l 0,01 0,5 >~ PSM 0,03
PCB Nr. 101 pg/l 0,01 0,01 Sum PCB 0,005
PCB Nr. 138 pg/l 0,01 0,01 Sum PCB 0,002
PCB Nr. 153 pg/l 0,01 0,01 Sum PCB 0,002
PCB Nr. 180 pg/l 0,01 0,01 Sum PCB 0,002
PCB Nr. 28 pg/l 0,01 0,01 Sum PCB 0,005
PCB Nr. 52 pg/l 0,01 0,01 Sum PCB 0,005
Pendimethalin pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,005
Pentachlorphenol pg/l 0,1 0,5 >~ PSM 0,03
Pethoxamid pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Phenathren pg/l 0,2 0,2 Z PAK 16 USEPA 0,005
Phenolindex pg/l 8 10
Phosphat als P mg/| 0,01
pH-Wert k.A.
Picolinafen pg/l 0,1 0,5 >~ PSM 0,03
Primicarb pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Prometryn pg/l 0,1 0,5 2 PSM 0,001
Propanil pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Propazin pg/l 0,1 0,5 2 PSM 0,001
Propyzamid pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Prothioconazol pg/l 0,1 0,5 >~ PSM 0,03
p-Wert mmol/I k.A.
Pyraclostrobin pg/l 0,1 0,5 >~ PSM 0,03
Pyren pg/l 0,2 0,2 >~ PAK 16 USEPA 0,005
Quecksilber pg/l 0,05 0,2
Quinmerac pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Quinoxifen pg/l 0,1 0,5 Z PSM 0,03
Rimsulfuron pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Sauerstoff mg/I k.A.
Sebuthylazin pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03

Anhang A2-1: Parameter zur Grundwasserglite
mit Grundwassergtitekriterium
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ANHANG A-2 Parameter zur Grundwassergtite mit Grundwassergutekriterium

Parameter Einheit Kriterium Summen- Summen- Analytische Bestim-
wert parameter mungsgrenze
Selen pg/l 7 1
Simazin pg/l 0.1 0,5 > PSM 0,002
Spiroxamine pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Sulcotrion pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Sulfat mg/| 240 5
Sulfid mg/| 0,02
Tebuconazol pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Temperatur oC k.A.
Terbuthylazin pg/l 0,1 0,5 >~ PSM 0,001
Terbutryn pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,001
Tetrachlorethen pg/l 10 20 > LHKW 0,1
Tetrachlormethan pg/l 20 20 > LHKW 0,1
Thallium pg/l 0,8 1
Toluol pg/l 20 20 2 BTEX 05
Tolyfluanid pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Topramezone pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Trans-1,2-Dichlorethen  pg/I 20 20 Z LHKW 0,1
Trans-Chlordan pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,01
Tribenuronmethyl pg/l 0,1 0,5 > PSM 0,03
Tribrommethan pg/l 20 20 2 LHKW 0,3
Trichlorethen pg/l 10 20 Z LHKW 0,1
Trichlorfon pg/l 0,002 0,5 > PSM 0,03
Trichlormethan pg/l 20 20 Z LHKW 0,1
Triclopyr pg/l 0.1 0,5 > PSM 0,03
Trifluralin pg/l 0,03 0,5 > PSM 0,01
Vanadium pg/l 4 1
Vinclozolin pg/l 0,1 0,5 Z PSM 0,01
Vinylchlorid pg/l 05 20 2 LHKW 05
Xylole pg/l 20 20 > BTEX 0,5
Zink pg/l 58 10

Anhang A2-1: Parameter zur Grundwasserglite
mit Grundwassergtitekriterium

k.A.: keine Angaben
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ANHANG A-2 Parameter zur Grundwassergtite mit Grundwassergutekriterium

Summenparameter Einheit
¥ LHKW pg/l
> Tetrachlorethen und Trichlorethen pg/l
> BTEX pg/l
> PAK US-EPA 16 ohne Naphtalin pg/l

Y Benzo-b-fluoranthen und Benzo-k-fluoranthen  pg/I

> Benzo-ghi-perylen und Indeno123cd-pyren pg/l
> PCB (PCB 28, 52, 101, 138, 153 180) pg/l
> PSM pg/l

Tab. A 2-2: Summenparameter zur Grundwasserglite

Wert

20

10
20
0,2
0,03
0,002
0,01
05
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Stammdaten des Grundwassermessnetzes der Freien Hansestadt Bremen
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Stammdaten des Grundwassermessnetzes der Freien Hansestadt Bremen
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Stammdaten des Grundwassermessnetzes der Freien Hansestadt Bremen
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Stammdaten des Grundwassermessnetzes der Freien Hansestadt Bremen

-—

0O 0 © 0 60 0 0 0 0 o0 o

q/u

q/u
qsu

< 60 0 00 o0 ©

q/u

8¢-
Gl-
8l-
Gl-
Gl-
Gl-
Gl-
0G'v7L-
08'vL-
Gl-
0€'Gl-
q/u
0G'0L-
9l-
q/u
q/u
9l-
Gl-
9l-
Gl-
9l-

q/u

q/u

Gl-

q/u

9l-

JOD N w
49314

aqueIsuN

05'9-
08'9-
/-
0€'s-
q/u
059'9-
8-
q/u
qsu

50D N w
19114

ajuB}IaqO

acl
acl
acl
acl
acl
acl
acl
acl
acl
acl
acl
q/u
acl
acl
q/u
q/u
acl
acl
acl
Gacl
acl
Gacl
q/u
q/u
acl
q/u
acl
ww

Jyouayid

Jassawiyaing

X X CLE 6E 6G
G6G 8 89
06¥ L8 89
691 8 8¢9
X /88 6/ 89
X X 0lLZ 6489
L8E 8/ 89
%0 ¢8 89
LG €8 89
X 965 8/ 89
G/G 08 89
88€ 6/ 89
€0€ ¢8 89
9% € C8 89
Gl 8 89
86€ (8 89
ClG 8 8%
avG 8 89
L8 L8 89
700 €8 89
LCY €8 89
X 718 18 89
6/l 1889
G89 498 89
8¢C€ G8 89
£80 06 89
70l ¥8 89

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Xx X
x

X

TelIN  PuBISION SISBg  PUDIL  THUM

} U9JeQ UOA Sunsseyl3 Nz 9[|93sssayy  HIMUI0H

L6G VL VE
199 /8 V€
88¢C L6 V€
LGO 06 V€
908 96 7€
£96 C6 V€
LCE 96 V€
€Gl 68 &
€L 98 VE
009 ¥6 ¥€
aGv 6 vE
£09 €6 VE
G5 06 e
790 68 v€
86C 68 V€
Lv¥ 68 7€
78Y 68 V€
877/ 88 ¥€
(86 68 &
Lyl 06 V€
986 88 7€
€9€ L6 V€
CLL G6 Ve
99¢€ €6 vE
V¢l V6 VE
0¢9 96 Y€
009 88 7€

LIMSIYI9Y

19874

£ 869 414

¢ €69 4714

e £89 4714
VAR DL

e €L9 474

e €99 414

e 199 474

¢ 099 414
ALRRE

e PvG 414

e €VG 474

¢ 0€G 914

e H Ccg 14
D CCG 914
ed CCg 414
e3CCs a4
¢ 0CG 414

e €09 4714

¢ 667 4714

e 8 /67 974
¢ 687 414
eV L8 974
ed v/ 974
e 697 4714

e GG 4714
¢d €GP 974

Bremerhaven

1.

Anhang A 3: Stammdaten des Grundwassermessnetzes

der Freien Hansestadt Bremen

Bremen-Nord

2.

Rechts der Weser

3.

Links der Weser

4.



Stammdaten des Grundwassermessnetzes der Freien Hansestadt Bremen

Grundwassergiitebericht 2013

ANHANG A-3

82

8 9l- 8- acl X 8€6 08 89 696 98 V7€ v €92 814

X 868 L8 89 008 98 ¥€ v 194 8714
8 Gl- L acl X 149G £L 89 78l 06 V7€ » 8G9/ 8714
8 9l- 8- acl X X X 00¢ 84 89 GGG 88 ve v 29/ 4714
q/u q/u q/u q/u X X €EC 8L 8G av8 (8 Ve » 99/ 9714

X 6¢C0 L8 89 089 98 v€ v €9/ 4714
8 G'yrl- G'o- acl X 68C £, 89 L06 /8 V€ »CG9/ 414
8 Gl- L Gacl X £LGL L1 8SG 8¢9 /(8 VE v 16/ 974
8 Gl- L acl X X X 70C 64 89 ELLO6 VE +»0G/ 414
L Gl- 8- q/u X X 8€9 08 89 EVG 98 vE »6¥/ 814
9 6l- EL- 00¢ X G/ 08 89 ¢8C 88 1€ vy V€L 4714
8 Gl- L acl X 796 6/ 89 0v9 /8 ¥€ » 622 8714
4% - OlL- acl X X X 76G 98 89 04G 08 7€ v £89 4714
8 Gl- L acl X X X 698 18 89 919 G8 v€ » 849 8714
qsu q/u q/u q/u X /9% €8 89 989 98 7€ v 7£9 4714
q/u q/u q/u q/u X X 09€ 08 89 L6E T8 VE v €49 8714
q/u qsu q/u q/u X X 668 8/ 89 9T L8 veE v €9 4714
G'L g'zlL- G- acl X ¥C€E 64 89 1GG L8 V€ v+ 049 4714
G'L 9l- G'g- acl X X 886 6/ 89 08/ 08 v€ v 699 4714
8 G'elL- g'g- acl X £/6 8L 89 090 ¢8 v€ v 899 414
8 GlL'elL- ql'e- acl X X X 99 8/ 89 LEL 8 V€ v £99 814
G'v OL- G'g- q/u X 018 08 89 YT V8 VE v CV9 4714
8 9l- 8- acl X 6/ T8 89 GCE S8 e v £29 814
8 Gl- L acl X X /0 ¥8 89 9T 8L vE v+ 919 @14
q/u q/u q/u q/u X LOO €8 89 /86 08 7€ v 119 814
8 EL- G- acl X X X 6/l ¥8 89 8Y€E €8 vE v £09 4714
q/u q/u q/u q/u X X LOL £8 89 GEC 08 e » €09 8714

SOD N w MOD nw WWw  JelN  PUBISION Sised  pudIL  THYM
Joid o1 Jyousa|i4

a8ueiayi4 aquedIauN auUBNIGO  J9ssawyping 1N} usleq UOA Sunssei3 Inz 9[|93Sssay  HIMYd0H Homsyooy

Bremerhaven
Bremen-Nord
Rechts der Weser
Links der Weser

2.
3.
4.

1.

Anhang A 3: Stammdaten des Grundwassermessnetzes
der Freien Hansestadt Bremen



83

Grundwassergiitebericht 2013

ANHANG A-3

Stammdaten des Grundwassermessnetzes der Freien Hansestadt Bremen
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Lage der Messstellen mit Bezeichnung

Anhang A 4

Anhang A 4: Lage und Bezeichnung der Messstellen
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ANHANG A-5  Auftreten von Pflanzenschutzmittelwirkstoffen mit Geringfligigkeitsschwellenwert > 0,1 pg/I

Anhang A5

Wirkstoff Geringfiigigkeits- Bestimmungsgrenze  Anzahl der Uber- haufig betroffene
schwellenwert g/I]'  [pg/l] schreitungen Brunnen

Disulfoton® 0,004 0,03/0,07 0 0

Diuron 0,05 0,002 47 39

Diuron (1986-2000) 3 2 FLB 378

Diuron (2001-2005) 5 2 FLB 378

Diuron (2006-2011) 39 35 Elr_z i;ivDﬂO’ 436

Fenthion? 0,01 0,03/0,07 0

Hexachlorbenzol 0,01 0,001/0,05 4 0 FLB 6 2003 - 2009

Hexazinon 0,07 0,02/0,07 0

Mevinphos? 0,0002 0,02/0,07 0

Trichlorfon? 0,002 0,03/0,07 0

Trifluralin 0,03 0,002/0,07 0

A-5: Auftreten von Pflanzenschutzmittelwirkstoffen
mit Geringfiigigkeitsschwellenwerten < 0,7 pg/!

;' Kriterien aus LAWA 2004, Anhang 2 Teil 3)
2. Die Bestimmungsgrenze liegt zeitweilig oder immer tiber dem Schwellenwert der Substanz.

Die niedrigen Schwellenwerte sind auf 6kotoxikologische Kriterien zurtickzufihren
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ANHANG A-6-1 Sondermessprogramm - Arzneimittel

Anhang A 6-1

Stoff / Parameter

Anwendungs- bzw. Verwendungsbereich

Eigenschaften

Weiterer Anwendungsbereich

Bemerkungen

Phenazon Analgetikum Antipyretika; Synonym: , Antipyrin*“

Propylphenazon Analgetikum Auch in Kombination mit Hormonpréaparaten

Carbamazepin Analgetikum Antiepileptikum

Mefaminsaure Analgetikum Antipyretikum, Antiphlogistikum

Naproxen Analgetikum Antiphlogistikum, Antirheumatikum

Salicylsdure Prostaglandinsynthesehemmer

Ibuprofen Prostaglandinsynthesehemmer, NSAR® Besonders zur Schmerztherapie von Kindern

Ketoprofen Prostaglandinsynthesehemmer, NSAR

Fenoprofen Prostaglandinsynthesehemmer, NSAR

Diclofenac Prostaglandinsynthesehemmer, NSAR Oft als Bestandteil von Salben

Indometacin Prostaglandinsynthesehemmer, NSAR Analgetikum bei besonderen
Kopfschmerzerscheinungen

Bezafibrat Antilipiddmika Auch bei Juckreiz und Nesselfieber

Etofyllinclofibrat Antilipidamika

Clofibrinsaure

Kein Wirkstoff

Metabolit von drei Antilipidamika

Fenbufen

Antiphlogistikum

Mefenaminsaure Antiphlogistikum

Chloramphenicol  Antibiotikum

Sulfamethoxazol Antibiotikum

Trimethoprim Antibiotikum

Sulfadimidin Antibiotikum Auch als Antibiotikum in der Veterindr-Medizin
Ostradiol Hormonpréparat; Ostrogen

Ostron Hormonpréparat; Ostrogen

Norethindron

Norethindronacetat

Athinyléstradiol

Mestronal

Hormonpréparat; Gestagen

Hormonprdparat; Gestagen

Hormonpréparat;

Hormonpréparat; synthetisches Ostrogen

Anhang A6-1: Sondermessprogramm - Arzneimittel

" Nichtsteroidale Antirheumatika

Ein Metabolit von Norethindron,
der auch als Wirkstoff eingesetzt wird

Kontrazeptive (,, Antibabypille")



Grundwassergiitebericht 2013

ANHANG A-6-2 Sondermessprogramm- Industriechemikalien

Anhang A 6-2
Stoff / Parameter Anwendungs- bzw. Verwendungs-  Weiterer Anwendungsbereich
bereich
Eigenschaften Bemerkungen
Bisphenol A Industriechemikalie Aufgrund 6strogener Wirkung der Chemi-
kalie auch Einstufung als Xeno6strogen
4-Hydroxyacetophenon  Metabolit von Hauptmetaboliten von Bisphenol A;
Bisphenol A keine industriebezogenen Anwendung
4-Hydroxybenzoesaure  Metabolit von Hauptmetaboliten von Bisphenol A;
Bisphenol A keine industriebezogenen Anwendung
HHCB Industriechemikalie;

Polycyclische Moschus-Verbindung

AHTN Industriechemikalie;
Polycyclische Moschus-Verbindung

Moschus-Ambrette Industriechemikalie;
Nitro-Moschus-Verbindung

Moschus-Xylol Industriechemikalie;
Nitro-Moschus-Verbindung

Moschus-Keton Industriechemikalie;
Nitro-Moschus-Verbindung

4-iso-Nonylphenol Industriechemikalie;
Alkylphenole

Mono-Ethoxylate Industriechemikalie;
Alkylphenole

Di-Ethoxylate Industriechemikalie;
Alkylphenole

Anhang A6-2: Sondermessprogramm- Industriechemikalien
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Anhang A 7-1

Parameter

Acenaphthen
Acenaphthylen
Anthracen
Benzo(a)-anthracen

Benzo(a)pyren

Benzo-(b)-fluoranthen

Benzo(ghi)perylen

Benzo(k)fluoranthen

Chrysen
Dibenz-(ah)anthracen

Fluoranthen

Fluoren

Indeno-(1,2,3cd)-pyren

Naphthalin
Phenanthren

Pyren

Analytische Bestimmungsgrenzen von 1986-2011

Anzahl Messungen

602
605
602
605
1061

1061

1022

1059

560
605
1056

605
1059

560
605
603

A7 1: Bestimmungsgrenzen und

Parameterumfangs fiir PAK

Messzeitraum

1997-2011
1997-2011
1997-2011
1997-2011
1986-1993
1994-1995
1997-2011
1986-1997
1998-2011
1986-1993
1995

1997-2011
1986-1993
1994-1995
1997-2011

2001-2011
1997-2011
1986-1993
1994-1995
1997-2011
1997-2011
1986-2011
1994-1995
1997-2011
2001-2011
1997-2011
1997-2011

Bestimmungsgrenzen
(ng/L)

10
10
2

2
0,75
20

1.5

20

0,15
10

15
20
10
10

20
10
10
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ANHANG A-7  Analytische Bestimmungsgrenzen von 1986-2011

Anhang A 7-2
1,2,3-Tri- 1,2,4-Tri- 1,3,5-Tri- Anilin Benzol Ethyl- Nitro- Toluol
methyl- methyl- methyl- benzol benzol
benzol benzol benzol
1986 10 10 10
1987-1990 1; 10a 1; 10 1; 10
1991 0,05 1; 10 1 0,05; 1 1 1; 10
1992/93 1 1 1 1
1994 2 0,2 0,5 1 0,5 0,5
1995 0,05 0,1 0,1 0,05;0,1 0,1 0,1
1996 0,5 0,5
1997 5 5 5 15
1999 0,1; 15 0,05 0,1;5 0,1;5 05,005 0,1;5 0,1; 15
2001 3 2 4 0,05 5 5 0,05 5 5
2003 15 0,05 5 5 0,05 5 5
2005 15 0,05 5 5 0,05 5 15
2007 0,1 0,1 0,1 0,25 0,1 0,1 0,05 0,1 0,1
2009 0,5 0.5 0.5 0,5 05 05,005 05 0,5; 0,1
2011 0,5 0,5 0.5 05 0,5; 1 0,5 0,5 0,5; 1

A72: Bestimmungsgrenzen der BTEX sowie Anilin
und Nitrobenzol (iber Messungszeitraum [ug/L]

A: bei Angabe von zwei Werten, getrennt durch ,,;" haben sich die

Bestimmungsgrenzen innerhalb eines Messzeitraums gedndert

Anhang A 7-3

Nr. 180 Nr. 28

1986-1993 3 1 1 1 5 3
1994-1995 50 50 50 50 50 50
1999-2011 5 2 5 2 5 5

A7 3: Bestimmungsgrenzen der PCB [ng/L]
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ANHANG A-8

Anhang A 8

Vorbemerkung:

Eine Einteilung in Wassertypen in Piper-Diagrammen
(1944) erlaubt einen Uberblick zur Grundwasserbe-
schaffenheit in Bremen. Es werden dieselben Klassen
dargestellt, wie sie auch fur die Geotechnische Pla-
nungskarte in Bremerhaven (Jensen et al., 2003) (Abb.
A8-1) gewdhlt wurden.

Cl+NO;+S0O,

/80

Abb. A8 1: Klassifizierung von Wassertypen nach Piper

Darstellung der Grundwasseranalysen in Piperdiagrammen

Diese Darstellungsform verdeutlicht den Streubereich
von Analysen eines Wassertyps und hilft, AusreiBer zu
identifizieren. Bei korrekter Probenahme und Analyse
wie auch Datenaufbereitung sind Rickschlisse auf
Prozesse wie Mischung von Wassertypen, Lésung und
Fallung oder lonenaustausch moéglich.

Im Folgenden werden die Piperdiagramme aller Ana-
lysen von 1986-2011 fir die Zeitrdume 1986-1990,

1990-1994, 1995-1999. 2000-2005 und 2006-2011
dargestellt:




Grundwassergiitebericht 2013
ANHANG A-8 Darstellung der Grundwasseranalysen in Piperdiagrammen

A 8-2: 1986-1990

A 8-3: 1990-1994

80
——> CI+NO;

1
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ANHANG A-8

Darstellung der Grundwasseranalysen in Piperdiagrammen

2

A 8-4: 1995-1999

n/\/o\/\,.;, /\
) X ﬂ‘: N, ) \ ;./ 0
/\ N % ;/*- \
80 60 40 20 20 20 -
Ca «—— Na+K HCO;3 ——> CI+NO;

A 8-5:  2000-2005
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ANHANG A-8 Darstellung der Grundwasseranalysen in Piperdiagrammen

A 8-6:

2005-2011

93
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ANHANG A-9  Zeitreihen fiir Parameter mit Uberschreitung des Warn- oder Schwellenwerts — Parametergruppe A

Anhang A9 A
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Zeitreihen flr Parameter mit Uberschreitung des Warn- oder Schwellenwerts — Parametergruppe A
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ANHANG A-9

Chlorid

Zeitreihen fiir Parameter mit Uberschreitung des Warn- oder Schwellenwerts — Parametergruppe A
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ANHANG A-9  Zeitreihen fiir Parameter mit Uberschreitung des Warn- oder Schwellenwerts — Parametergruppe A
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ANHANG A-9

Nitrat

Zeitreihen fiir Parameter mit Uberschreitung des Warn- oder Schwellenwerts — Parametergruppe A
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ANHANG A-9

Nitrat

Zeitreihen flr Parameter mit Uberschreitung des Warn- oder Schwellenwerts — Parametergruppe A
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ANHANG A-9  Zeitreihen fur Parameter mit Uberschreitung des Warn- oder Schwellenwerts — Parametergruppe B

Anhang A9 B
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Zeitreihen fir Parameter mit Uberschreitung des Warn- oder Schwellenwerts — Parametergruppe B
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Zeitreihen fiir Parameter mit Uberschreitung des Warn- oder Schwellenwerts — Parametergruppe B
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ANHANG A-9  Zeitreihen fiir Parameter mit Uberschreitung des Warn- oder Schwellenwerts — Parametergruppe B
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ANHANG A-9  Zeitreihen fur Parameter mit Uberschreitung des Warn- oder Schwellenwerts — Parametergruppe B
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ANHANG A-10  Karten fiir chemische Parameter der Parametergruppe A

Anlage 10

A 10-1: Leitfahigkeit — hochster Wert

" | Leitfahigkeit (uS/cm)
héchste Werte
<500

500 - 1800

1800 - 2500

= 2500

@0 0@

- Kilometer
0123 45

A 10-2: Leitfahigkeit — neuster Wert

" | Leitfahigkeit (uS/cm)
neuste Werte

@ <500

@ 500-1800

QO 1800 - 2500

@ =>2500

- Kilometer
0123 45
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ANHANG A-10  Karten fur chemische Parameter der Parametergruppe A

A 10-3: Chlorid — héchster Wert

¥ | Chlorid (mgiL)
hochste Werte
<BSG

BSG bis 188
188 - 249

> 249

@O0 0@

. Kilometer
0123435

A 10-4: Chlorid — neuster Wert

Y | Chlorid (mg/L)
neuste Werte
<BSG

BSG bis 188
188 - 249

(]
]
O
@ >249

. Kilometer
0123 45
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ANHANG A-10  Karten fiir chemische Parameter der Parametergruppe A

A 10-5: Sulfat — hochster Wert

Sulfat (mg/L)
héchste Werte
<=BSG

BSG bis 180
180 - 240
=240

@O00e@

e Kilometer

A 10-6: Sulfat — neuster Wert

Sulfat (mg/L)
neuste Werte
<BSG

BSG bis 180
180 - 240

= 240

@0 0@

. Kilometer
0123435
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ANHANG A-10  Karten fur chemische Parameter der Parametergruppe A

A 10-7: Eisen — héchster Wert

Eisen (mg/L)
héchste Werte
= 0,05
0,05-0.2
02-1

1-5

=5

e®00®0

A 10-8: Eisen — neuster Wert

Eisen (mg/L)
neuste Werte
=< 0.05
0.05-0.2
0.2-1

1-5

=5

e0@O00E®@

. Kilometer
0123 4°3%5
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ANHANG A-10  Karten fiir chemische Parameter der Parametergruppe A

A 10-A9: Ammonium - héchster Wert

eoCoe

Ammonium (mg/L)

héchste Werte
<BSG

BSG bis 0,375
0,375-05
>05

e Kilometer

0123435

A 10-10: Ammonium - neuster Wert

@
o
O
@

Ammonium (mg/L)

neuste Werte
<BSG

BSG bis 0,375
0,375-05
=05

e Kilometer

0123435
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ANHANG A-10  Karten fur chemische Parameter der Parametergruppe A

A 10-11: Nitrat — hochster Wert

0123435

Nitrat (mg/L)
héchste Werte
< BSG

BSG bis 37,5
375-499
>49,9

@eO0o0e@e

. Kilometer

A 10-12: Nitrat — neuster Wert

Nitrat (mg/L)
neuste Werte
<BSG

BSG bis 37.5
37,5-49,9
>49,9

@eo0oe

. Kilometer
0123 435
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A 10-13: AOX - hochster Wert

Adsorbierbare organisch
gebundene Halogene
[AOX] (ug/L)

hchste Werte

<BSG

BSG- 20

20-60

>60

@O00e@

e Kilometer
0123 435

A 10-14: AOX - neuster Wert

% | Adsorbierbare organisch
gebundene Halogene
[AOX] (ug/L)

neuste Werte
<BSG
BSG - 20
20-60
=680

@eooce
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ANHANG A-10  Karten flir chemische Parameter der Parametergruppe B

A 10-15: Arsen — hochster Wert

As (ug/L)
hichste Werte
< BsG

BSG bis 7,5
75-10

=10

@O0 0@

- Kilometer
0123435

A 10-16: Arsen — neuster Wert

As (ug/L)
neuste Werte
<BSG

BSG bis 7,5
7.5-10

=10

@0 0e

- Kilometer
0123435
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ANHANG A-10  Karten fir chemische Parameter der Parametergruppe B

A 10-17: Cadmium - hochster Wert

Cadmium (pg/L)
héchste Werte
@ =8sG
O o018-025
@ >025

. Kilometer
012 3 45

A 10-18: Cadmium - neuster Wert

Cadmium (pg/L)

neuste Werte
<BSG

BSG bis 0,18
0,18-0,25
>0,25

@O0 0e@

e Kilometer
0123435
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ANHANG A-10  Karten flir chemische Parameter der Parametergruppe B

A 10-19: Vanadium — hochster Wert

" | Vanadium (pg/L)

héchste Werte
<BSG

BSG bis 3
3-4

>4

@O0 0@

. Kilometer
012345

A 10-20: Vanadium - neuster Wert

Vanadium (ug/L)
neuste Werte
<BSG

BSG bis 3
3-4

>4

@eo0o0oe

- Kilometer
012345
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ANHANG A-10  Karten fiir chemische Parameter der Parametergruppe C

A 10-21: Diuron — hochster Wert

Diuron (pg/L)
héchste Werte
<BSG

BSG - 0,04
0,04 -0,05
>0,05

@0 0@

. Kilometer
012345

A 10-22: Diuron - neuster Wert

Diuron (ug/L)
neuste Werte
=BSG
BSG-0,04
0,04- 0,05
>0,05

@0 0@

. Kilometer
012 3 435
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ANHANG A-10  Karten fiir chemische Parameter der Parametergruppe C

A 10-23: Bromacil — hochster Wert

Bromacil (ug/L)
héchste Werte
<BSG
BSG-0,08
0,08 -0.1

>0,1

@O0 oe

- Kilometer
0123 435

A 10-24: Bromacil — neuster Wert

Bromacil (ug/L)
neuste Werte

o]
o
o]
@

<BSG
BSG - 0,08
0,08-0,1
>01

T
0123 435

Kilometer
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ANHANG A-10  Karten fiir chemische Parameter der Parametergruppe C

A 10-25: Mecoprob - hochster Wert

Mecoprop (ug/L)
hochste Werte

<BSG
BSG - 0,08
0,08-01
=01

eCoe@

e Kilometer
0123475

A 10-26: Mecoprob - neuster Wert

Mecoprop (ug/L)
neuste Werte

@ <BsG

@ BSG-008
O 008-0,1
@® =01

e Kilometer
012 3 45
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ANHANG A-10  Karten fiir chemische Parameter der Parametergruppe C

A 10-27: Arzneimittelbefunde

Arzneimittel
Befunde

3 oder mehr

. Kilometer
012345
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ANHANG A-10  Karten fiir chemische Parameter der Parametergruppe C

A 10-28 Industriechemikalien Bisphenol A

! | Bisphenol A (ng/L)
héchste Werte

® <BSG
@ BSG-1500
O 1500 - 2000

e Kilometer
012345

A 10-29 Industriechemikalien: AHTN

AHTN

neuste Werte
@ nachgewiesen
@ nicht nachgewiesen

. Kilometer
0123 435
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ANHANG A-10  Karten fiir chemische Parameter der Parametergruppe C

A 10-30 Industriechemikalien: HHCB

HHCB
neuste Werte
@ nachgewiesen

@ nicht nachgewiesen

e Kilometer
012 3 45

A 10-31 Industriechemikalien Octylphenol

Octylphenol
neuste Werte

@ nachgewiesen

@ nicht nachgewiesen

. Kilometer
012 3 45
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ANHANG A-11  Sondermessprogramm Pflanzenschutzmittel 2008-11 und Rangliste der Befunde < BSG des Routinemessprogramms

Anhang 11

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

2,4-DB (87: 2008-2011)

2 B—Dnchlurhenza'md 89: 2008-
Aldrin (87:2008-2011
Amitrol (87 2008-2011

AMPA (88:
beta-HCH (87: 2008-2011
Bromaoxynil (87: 2008-2011
Carbofuran (87: 2008—%1}

Carfentrazon-ethyl (87: 2008-201
hlorfenvinphos (87: 2008-20
Chloridazon (87: 2008-2011
Chlorid jesphenyl (27: 2011
Chilorpyrifos (87: 2011

cl (87: 2008-20
Chiorthalonil (9: 2011

cis-Chlordan (87: 2008-20

Clodinafop-proparg.e. (87: 08-2011
omazone (87: 2008-2011
Clopyralid (87: 2008-2011

Demeton- S-meihy 87 2008-2011
Desmopropgl 87: 2008-2011
lazinun 87: 2008-2011
Dicamba (88: 2008-2011
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Dichlorvos (87: 2008-2011
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Dinoseb (27: 2011
Disulfoton (87: 2011
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Etrimfos (87: 2008-2011
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Fenpro‘ginwmh 87: 2008-2011
enthion (87: 2008-20
Fenuron {8?: 2008-2011
Flufenacet (87: 2008-2011
Flumioxazin (87: 2008-2011
Fluroxypyr (87: 2008-2011
Flurtamon (87: 2008-2011
Foramsulfuron (87: 2008-2011

B Werte <BG M Werte 2 BG s WW | Werte 2 WW < SW bzw. GW B Werte > SW bzw. GW

Abb. 11-1 und -2: PSM-Wirkstoffe aus dem Sondermessprogramm 2008-2011

Blaue Balken zeigen den Prozentanteil der Messungen unterhalb der Bestimmungsgrenze (BG), griine Balken
Befunde zwischen BG und Warnwert. Gelbe Felder markieren den Bereich zwischen Warnwerten und Grund-
wasserglitekriterien (SW/GW). Rote Balken reprdsentieren Anteile oberhalb von Schwellenwerten.
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ANHANG A-11  Sondermessprogramm Pflanzenschutzmittel 2008-11 und Rangliste der Befunde < BSG des Routinemessprogramms

Pflanzenschutzmittel (Anzahl der Mess- < BSG BSG < Wert Warnwert < Wert
werte: Messzeitraum) < Warnwert < UQN

Alachlor (508: 1995-2011) 508 0 0 0
Aldicarb-sulfon (508:1995-2011) 508 0 0 0
Alpha-Endosulfan (823:1988-2011) 823 0 0 0
Beta-Endosulfan (823: 1988-2011) 823 0 0 0
Bromophos-ethyl (304: 1990-2011) 304 0 0 0
Chlortoluron (764: 1990-2011) 764 0] 0 0
Dalapon (87: 1995-2011) 421 0 0 0
delta-HCH (87: 2003-2011) 233 0 0 0
Desmetryn (376: 1999-2011) 376 0 0 0
Dimethoat (758: 1990-2011) 758 0 0 0
Glufosinat (326: 1995-2011) 326 0 0 0
Glyphosat (508: 1995-2011) 508 0 0 0]
Hexachlorbenzol (713: 1988-2011) 713 0 0 0
Metribuzin (508: 1995-2011) 508 0 0 0
Pendimethalin (464: 1995-2011) 464 0 0 0
Trifluralin (711: 1989-2011) 711 0 0 0
2,4-D (953: 1986-2011) 934 0 0 0
Propazin (867: 1988-2011) 866 1 0 0
Metazachlor (714: 1991-2011) 713 0 0 1
Parathion-ethyl (671: 1990-2011) 670 1 0 0
Linuron (629: 1990-2011) 628 0 1 0
Metoxuron (765: 1990-2011) 763 0] 2 0]
Prometryn (836: 1988-2011) 833 3 0 0
Isoproturon (508: 1995-2011) 506 2 0 0]
Monolinuron (677: 1990-2011) 674 3 0 0
Desethylatrazin (713 1988-2011) 707 5 1 0]

Tab. A 11: Pflanzenschutzmittelrangliste geordnet
nach Anzahl negativer Befunde (Routinemesspro-
gramm Bremen)
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ANHANG A-11  Sondermessprogramm Pflanzenschutzmittel 2008-11 und Rangliste der Befunde < BSG des Routinemessprogramms

Pflanzenschutzmittel (Anzahl der Mess- BSG < Wert Warnwert < Wert

werte: Messzeitraum) < Warnwert < UQON

Ameryn (329:1988-1994) 326 8 0 0
Metolachlor (712: 1991-2011) 704 8 0] 0
Terbuthylazin (869: 1988-2011) 859 10 0 0
1,2-Dichlorpropan (571: 1995-2011) 562 0 0 0
Desethylterbuthylazin 508: 1995-2011) 499 9 0 0
Bentazon (508: 1995-2011) 498 10 0 0
Terbutryn (781: 1988-2011) 765 16 0 0
MCPA (953: 1986-2011) 927 22 0 4
Simazin (869: 1988-2011) 844 25 0 0
Bromacil (713: 1991-2011) 691 5 1 16
2,4-DP (Dichlorprop) (952: 1986-2011) 920 24 2 6
2.4.5-Trichlorphenoxyessigsdure 382 29 0] 0
(411)/1986-1993)

Diuron 764: 1990-2011) 708 13 4 39
Mecoprop (953: 1986-2011) 836 87 4 26
Atrazin (869: 1988-2011) 66 17 1 3
y-HCH (738: 1986-2007) 536 202 0 0

Tab. A 11: Pflanzenschutzmittelrangliste geordnet
nach Anzahl negativer Befunde (Routinemesspro-
gramm Bremen)
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