Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

Grundwassergefahrdung durch undichte Kanile
Literaturauswertung und Auswertung der Analysenergeb-
nisse der landesweiten Grundwassermessstellen in NRW

LANUV-Fachbericht 43

www.lanuv.nrw.de






Grundwassergefahrdung durch undichte Kanidle

Literaturauswertung und Auswertung der Analysenergebnisse der
landesweiten Grundwassermessstellen in NRW

LANUV-Fachbericht 43
Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
Recklinghausen 2012



IMPRESSUM

Herausgeber:

Bearbeitung:

Fachredaktion:

Karten:

Titelfoto:

ISSN :

Informations-
dienste:

Bereitschafts-
dienst:

Landesamt fuir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen (LANUV)

LeibnizstraBe 10, 45659 Recklinghausen

Telefon 02361 305-0

Telefax 02361 305-3215

E-Mail: poststelle@lanuv.nrw.de

Dr. Sabine Bergmann, Dr. Wolfgang Leuchs, Dr. Kurt Harff (LANUV)
Stand der Untersuchungen und Ergebnisse: April 2012

Dr. Sabine Bergmann, Dr. Wolfgang Leuchs

Geobasisdaten © Geobasis NRW

© Institut fur Unterirdische Infrastruktur gGmbH (IKT)

1864-3930 LANUV-Fachberichte

Informationen und Daten aus NRW zu Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz unter
www.lanuv.nrw.de

Aktuelle Luftqualitatswerte zusatzlich im
WDR-Videotext Tafeln 177 bis 179

Nachrichtenbereitschaftszentrale des LANUV NRW
(24-Std.-Dienst): Telefon 0201 714488

Nachdruck — auch auszugsweise — ist nur unter Quellenangaben und Uberlassung
von Belegexemplaren nach vorheriger Zustimmung des Herausgebers gestattet.
Die Verwendung fur Werbezwecke ist grundsatzlich untersagt.



Grundwassergefahrdung durch undichte Kanale

Inhalt

1T o T ST U [ o o PP 2
INNAIT e 3
1. Veranlassung und VOrbemMerkUNGEN .........oeueeiiiiiiiiiiieiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 5
2. Ergebnisse der LiteratUrauSWertung ............uuuueuueummmniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 6

2.1 Feststellung der Abwasserexfiltration durch Grundwasseruntersuchungen in Stadten .6

2.2 Sickerwasseruntersuchungen und Untersuchungen des Exfiltrationspotenzials ......... 11
2.3 Bedeutung fur Grundwassernutzungen und Trinkwassergewinnung........................... 12
3. Auswertung nordrhein-westfalischer Grundwasseranalysen ...........cc.ccc........ 13
3.1 Datengrundlage und MethodiK ............cooriiiiiiiiiii e e e e e e 13
3.1.1 DatenQUEIIE. ... .o 13
3.1.2 Parameterauswahl..............ooooiiiii 15
3.1.3 Berlcksichtigung weiterer Faktoren ... 16
3.1.4 DatenanalYSE.....ccociiiiiii i e 17
3.1.5 BewertungSKIteriEN .......ooiiieeeee e 17
3.1.6 FragestellUNGEN ........cooi it 19
3.2 Ergebnisse der landesweiten Datenauswertung in NRW..........ccccooeeiiiiiiiiin e, 20
3.2.1 Anzahl der ausgewerteten Grundwassermessstellen...........ccccoooeeiiiiiiiiiiiiieiennnnn, 20
3.2.2 Siedlungs- und Verkehrsflache in NRW ..., 21
3.2.3 Auftreten von Indikatorstoffen im Grundwasser in Abhangigkeit von der
6= o o | 11 -4 U T T PSP 22
3.2.4 Relevanz weiterer Einflussfaktoren ..., 36
3.2.5 Regionalisierte Betrachtungen (Beispielhafte Kartenausschnitte)....................... 40
4. Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen ....................... 49
5. LIteraturVerZEIChNIS ...oiii it e e e et e e e e e e e e eeeennnns 54
ANHANG 1: Kommentierte Literaturliste, Stand 27.03.2012 ...........cccovvvevvvvrnnnnnnn. 57
ANHANG 2: LiteratursSteCKBriefe ........uueiiii e 61

Landesamt flr Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 43
-3/81-



Grundwassergefahrdung durch undichte Kanale

Landesamt flr Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 43
-4/81-



Grundwassergefahrdung durch undichte Kanale

1. Veranlassung und Vorbemerkungen

Vor dem Hintergrund der Neufassung der Regelungen zur Prifung des Zustands und der
Funktionsfahigkeit privater Abwasserleitungen wurden Auswertungen der wichtigsten i.W.
nationalen Literaturstellen und Vortragsveroffentlichungen sowie der Grundwasserdaten in
Nordrhein-Westfalen im Hinblick auf die Grundwassergefahrdung durch undichte Kanale
vorgenommen.

Grundlage fir die Literaturauswertung war eine vom Umweltministerium Nordrhein-
Westfalen (MKULNV NRW) zur Verfugung gestellte Literaturliste, die vom Landesamt fur Na-
tur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW (LANUV) weiter fortgeschrieben wurde (Anhang 1).
Die Literaturstellen wurden im Hinblick auf die Fragestellung geprift und bewertet. Es han-
delt sich um Veréffentlichungen, bei denen der Bezug zwischen Kanalleckagen und Grund-
wasser- bzw. Sickerwasser erkennbar ist und spezifische Grundwasser- und Bodenuntersu-
chungen durchgefiihrt wurden. Kurzbeschreibungen und Hinweise zur Art der Studien, zum
Untersuchungsansatz, zu den Untersuchungsergebnissen sowie eine Bewertung des
LANUYV finden sich in den beigefligten 13 Literatursteckbriefen (Anhang 2).

Das Ergebnis der Literaturauswertung wird in Kapitel 2 zusammengefasst dargestellt. Wei-
terhin wird auf die Bedeutung der Ergebnisse fir Grundwassernutzungen und die Trinkwas-
sergewinnung eingegangen und ein erstes Fazit gezogen.

Darliber hinaus wurden die in der Landesdatenbank HYGRIS-C verfligbaren landesweiten
Grundwasserdaten von Messstellen im urbanen Raum - im Vergleich zu Messstellen anderer
Landnutzungseinflisse - im Hinblick auf abwasserrelevante Parameter statistisch ausgewer-
tet. Die Ergebnisse und Schlussfolgerungen der nordrhein-westfalischen Grundwasseraus-
wertungen sind in Kapitel 3 beschrieben.
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2. Ergebnisse der Literaturauswertung

2.1 Feststellung der Abwasserexfiltration durch Grundwasser-
untersuchungen in Stadten

Eingehend untersucht und in der Literaturauswertung dargestellt sind die Effekte der Exfiltra-
tion aus Abwasserkanalen fir das Grundwasser in den Stddten Rastatt, Karlsruhe, Linz
(Oberosterreich), Leipzig, Halle und Darmstadt. Neben dem Abwassereinfluss wird das ur-
bane Grundwasser noch von anderen Emissionsquellen Uberpragt.

Die Zuordnung der spezifischen Grundwasserverunreinigungen zu vorhandenen Eintrags-
quellen (z.B. Streusalzanwendung; Landwirtschaft; Industrie; Abwasserkanale, geogene Be-
lastungen etc.) wurde von verschiedenen Autoren durch Verfahren der multivariaten Statistik
(Faktorenanalyse, Clusteranalyse, Multikomponentenanalyse) vorgenommen, so dass eine
separierte Auswertung der abwasserburtigen Stoffeintrdge moglich ist (z.B. Musolff et al.
2007, Beier M. 2008).

Grundsatzlich konnte fur alle genannten Stadte ein deutlicher abwasserburtiger Einfluss auf
die Grundwasserqualitat festgestellt werden. Dies ist anhand der fur Abwassereinflisse cha-
rakteristischen Erhdhung anorganischer Indikatorstoffe (z.B. Ammonium, Bor, Natrium, Kali-
um, Chlorid) festzustellen. Begleitend sind in den betroffenen Grundwassern auch anthropo-
gene Spurenstoffe aus der Gruppe der Humanarzneistoffe (z.B. Carbamazepin, Clofibrinsau-
re, Metoprolol, Solatol), R&ntgenkontrastmittel (z.B. Amidotrizoesaure), Korper-
pflegeprodukte (synthetische Moschusverbindungen Tonalid, Galaxolid), weit verbreitete
Industriestoffe mit endokriner Wirkung (Bisphenol A, Nonylphenol), Komplexbildner (EDTA,
NTA), TTCP, oder auch Koffein, D-Limonen (Zitrus-Duftstoff) feststellbar, soweit die betref-
fenden Stoffe untersucht worden sind. Daneben werden auch Keime wie z.B. E.coli, Fakal-
streptokokken, Enterokokken gefunden.

In den Abbildungen 1 bis 3 ist die rAumliche Konzentrationsverteilung ausgewahlter anorga-
nisch-chemischer Abwasserindikatoren im Grundwasser des Stadtgebiets Rastatt (Wolf
2006) dargestellt, die freundlicherweise vom Autor Herrn Dr. Leif Wolf fir diese Arbeit zur
Veroffentlichung freigegeben wurden. Insbesondere bei Bor zeigt sich, dass innerhalb des
Stadtgebietes hohere Konzentrationen gefunden werden als in den landlich strukturierten
Aullenbereichen.

Beier (2008) findet im Stadtgebiet Darmstadt und im nérdlichen Stadtteil Arheilgen Kalium-
Konzentrationen bis zu 250 mg/L, die deutlich (iber denen des AulRenbereichs liegen.
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Abb. 2: Ammonium-Konzentrationen im Grundwasser der Stadt Rastatt (Wolf 2006)
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Abb. 3: Kalium-Konzentrationen im Grundwasser der Stadt Rastatt (Wolf 2006)

Zur Feststellung abwasserbedingter Beeinflussungen der Grundwasserqualitat kénnen in
Siedlungsabwassern ubiquitar enthaltene Xenobiotika (z.B. Arzneistoffe, sog. Personal Care
Products, Kosmetika, Waschmittelzusatze etc.) als Tracer verwendet werden. Eindrucksvoll
konnte der Nachweis von Xenobiotika in urbanen Grundwasserleitern im Zusammenhang mit
Kanalleckagen u.a. in den Stadten Linz (Fenz et al 2005), Halle (Reinstorf et al. 2006), Leip-
zig (Musolff et al. 2007) und Rastatt (Wolf 2006) gefuhrt werden. Als Beispiel hierfur ist die
Verteilung von Befunden der beiden Rontgenkontrastmittel Amidotrizoesaure und loxithala-
minsaure im urbanen Grundwasser der Stadt Rastatt dargestellt (Abb. 4 und 5).
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GWV- Flow Direction
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Abb. 4: Konzentrationen des Rontgenkontrastmittels Amidotrizoesaure im Grundwasser der Stadt
Rastatt (Wolf 2006)’

GW- Flow Direction
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Abb. 5: Konzentrationen des Roéntgenkontrastmittels loxithalaminséure im Grundwasser der Stadt
Rastatt (Wolf 2006)’

! Mit freundlicher Genehmigung des Autors
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Da mit dem ungeklarten Abwasser auch (Fakal-)Keime eingetragen werden kdnnen, kom-
men auch mikrobiologische Parameter in Betracht. Grundwasserdaten (Grund- und Rohwas-
ser) liegen zu den mikrobiologischen Parametern und Indikatorparametern der Trinkwasser-
verordnung vor, die haufig in den Einzugsgebieten von Trinkwassergewinnungsanlagen sei-
tens der Anlagenbetreiber im Rahmen der Rohwasseriberwachung und Kontrolle des Ein-
zugsgebietes untersucht werden (Abb. 6 und 7).

Sewer system

E.coli (in cfull)

OE 10
O 1 -300

Meters
&3 501 - 1000 1000

Abb. 6 E. coli-Befunde im Grundwasser der Stadt Rastatt (Paul et al. 2004)2

Sewer system

Enterococci (in cfu/l)

* 1100
(P 400800
Meters

@ 1500 1000

Abb. 7: Enterokokken-Befunde im Grundwasser der Stadt Rastatt (Paul et al. 2004)2

2 Mit freundlicher Genehmigung von H. Dr. Leif Wolf
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Insbesondere sind Belastungen des Grundwassers infolge von Kanalleckagen in gut durch-
lassigen Grundwasserleitern (z.B. quartdre Porengrundwasserleiter), bei relativ niedrigem
Abstand zwischen Kanalrohren und der Grundwasseroberflache sowie in gering machtigen
Grundwasserleitern zu erwarten und festzustellen. Befindet sich eine gering wasserdurchlas-
sige bzw. wasserundurchldssige Schicht (z.B. Tonfiihrende Schicht, Lehm- oder Loss-
schicht) zwischen Abwasserkanal und Grundwasserleiter kdbnnen die Effekte geringer sein
oder auch fehlen. Dies trifft auch flir sandige Standorte zu, wenn der Abstand zum Grund-
wasser sehr grol} ist. Bisher wurden fast ausschliel3lich Gebiete in Poren-Grundwasserleitern
untersucht, die auch flir Nordrhein-Westfalen typisch und bedeutend sind. In stark versiegel-
ten Stadtteilen kommt hinzu, dass sich das Grundwasser zu einem hohen Anteil durch Exfil
tration aus Kanalleckagen erneuert (vgl. Untersuchungen in Darmstadt, Beier 2008). Unter
ungunstigen Voraussetzungen konnen sich die Konzentrationen im Grundwasser punktuell
der Konzentration im Abwasserkanal anndhern. Bei Stoffen, die sich im Grundwasser anrei-
chern, kdnnen sie sogar hoher sein (mdgliche Erklarung z.B. fiir die Bisphenol A-Befunde im
Grundwasser der Stadt Halle).

Die Belastungen weisen innerhalb eines Stadtgebietes sowie im Vergleich zwischen unter-
schiedlichen Stadten / Stadtteilen rdumlich sehr starke Unterschiede auf. Es wurden aber
immer Abwassereinflisse festgestellt. Schadstofffahnen aus punktformigen oder linienhaft
vorhandenen Leckagen konnen sich Uberlagern. Vereinzelt lassen sich Hot-Spots identifizie-
ren, die auch ganze Stadtteile betreffen. Bei Hot-Spot-Situationen, z.B. in Rastatt, konnte in
der Regel ein Bezug zum defekten Kanal hergestellt werden. Die beeinflussten Grundwas-
sermessstellen liegen dort im unmittelbaren Grundwasserunterstrom von undichten Kanalen.

2.2 Sickerwasseruntersuchungen und Untersuchungen des Exfiltra-
tionspotenzials

Wichtig fur die Relevanz einer Kanalleckage sind verschiedene Randbedingungen. Zur Aus-
bildung einer Kolmationsschicht (,Selbstabdichtung“ durch Ablagerungsprozesse im Boden-
filter) kommt es v.a. bei gleichbleibenden FlieRbedingungen. Die Kolmationsschichten flihren
zu einer Minderung des tatsachlichen Austrages, niemals aber zu einer vollstandigen Ab-
dichtung. Durch mikrobiologische Abbauprozesse und die damit verbundene Gasbildung
kann unter bestimmten Bedingungen die Kolmationsschicht wieder zerstért werden. Weiter-
hin wirken sich um das Kanalniveau schwankende Grundwasserstande negativ auf die Kol-
mation aus, da Exfiltrations- und Infiltrationsbedingungen haufig wechseln. Einige Inhaltsstof-
fe des Abwassers koénnen in der Bodenzone abgebaut und/oder zurliickgehalten werden. Mit
abnehmendem Abstand zwischen Kanalsohle und Grundwasseroberflache, abnehmendem
Tongehalt und abnehmender natirlicher organischer Substanz des Bodens verringert sich
die Rickhalte- und Abbauleistung der Bodenschichten. Umgekehrt nimmt das Grundwasser-
gefahrdungspotenzial zu. Weiterhin ist im Bereich der Undichtigkeit mit wechselnden oxi-
schen/anoxischen Bedingungen zu rechnen, die zu mikrobiellen Abbau- und Umbauvorgan-
gen flhren. Diese Aspekte wurden in verschiedenen Laborversuchen naher untersucht. In
den Versuchen wurde Ublicherweise mit sandigem Versuchbodenmaterial gearbeitet. In den
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Ablaufen solcher Versuchssaulen wurde festgestellt, dass Abwasserinhaltsstoffe retardiert
und abgebaut werden. Gleichwohl kam es nicht zur dauerhaften Rickhaltung oder vollstan-
digen Elimination der betrachteten Stoffe oder Keime.

2.3 Bedeutung fur Grundwassernutzungen und Trinkwassergewin-
nung

Die abwasserburtigen Belastungen des Grundwassers, die innerhalb Stadtgebieten mehr
oder weniger regelmalig festzustellen sind, konnen sich nachteilig auf Grundwassernutzun-
gen (Bewasserung, Brauchwasser-, Trinkwassergewinnung) auswirken. Betroffen kénnen
vorhandene Privatbrunnen, Grundwasserentnahmen in Stadtgebieten sowie Wasserwerke
und Notversorgungsanlagen sein, die im stadtischen oder stadtnahen Bereich angesiedelt
sind. Hierzu ist anzumerken, dass es flur anthropogene Spurenstoffe in der Regel keine
Trinkwassergrenzwerte gibt und die Trinkwasseraufbereitung Ublicherweise nicht auf die
Elimination dieser Stoffe ausgerichtet ist.

In Osterreich wurden die Ergebnisse zu den in abwasserbeeinflussten Grundwasser-
messstellen ermittelten Carbamazepin-Befunden aus Sicht des Umweltbundesamtes in Wien
vor diesem Hintergrund diskutiert (Schramm et al. 2006). Bei Anwesenheit von Carbamaze-
pin im Grundwasser als geeignetem konservativem Indikatorstoff, der

= im Siedlungsabwasser ,ubiquitar* vorhanden ist,

= so gut wie nicht abgebaut und im Boden nicht adsorbiert wird,
ist aus Sicht der Autoren davon auszugehen, dass dann gleichzeitig noch mit weiteren ab-
wasserburtigen Stoffen oder Mikroorganismen zu rechnen ist, fir die ggf. keine Parameter-
werte festgesetzt sind, oder die gar nicht untersucht wurden und die (ggf. auch durch additi-
ve Wirkungen) die Rohwasser- bzw. Trinkwasserqualitat ebenfalls beeintrachtigen kénnen.

Die im Grundwasser festgestellten Konzentrationen der untersuchten Xenobiotika liegen
meist unterhalb des allgemeinen Vorsorgewertes von 0,1 pg/L (UBA 2011), in Einzelfallen
aber auch (deutlich) dartber. Insgesamt geht aus den in der Literatur verfiigbaren Messda-
ten hervor, dass der Grundwasserzustand in urbanen Grundwasserleitern hinsichtlich Hu-
manarzneistoffen und anderen Xenobiotika durchaus mit der Belastungssituation in abwas-
serbeeinflussten Oberflachengewassern vergleichbar ist.
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3. Auswertung nordrhein-westfalischer Grundwasser-
analysen

Vor dem Hintergrund der Literaturergebnisse wurden die in der Grundwasserdatenbank
HYGRIS-C des Landes NRW abgespeicherten Daten im Hinblick auf abwassertypische Pa-
rameter an siedlungsbeeinflussten Messstellen im Vergleich zu Wald-, Acker- und Grunland-
beeinflussten Messstellen geprift.

3.1 Datengrundlage und Methodik

3.1.1 Datenquelle

In HYGRIS-C liegen aktuelle Gutedaten zu mehr als 3.600 aktiven Grundwassermessstellen
vor. Die jeweilige Anzahl Messstellen, zu denen Messdaten im Betrachtungszeitraum vorlie-
gen, variiert je nach Parameter (s.u.).

Enthalten und bei den Auswertungen berlcksichtigt sind
= Messstellen des Landesgrundwassermessdienstes (LGD, Messprogramm 50),
= Grundwassermessstellen anderer Betreiber (Messprogramm 53) und
= Rohwassermessstellen der Wasserversorgungsunternehmen (Messprogramm 52).

Den Messstellen sind die im Einzugsgebiet jeweils vorherrschenden Landnutzungseinflisse
in HYGRIS-C datentechnisch fest zugeordnet:
= Bebauung/Besiedlung,

= Acker,
=  Grinland,
=  Wald,

= Sonstige: z.B. Feuchtflachen, Wasserflachen etc.,
so dass varianzanalytische Auswertungen zu den Hauptnutzungseinflissen Besiedlung,
Acker, Griunland, Wald sowie statistische Vergleiche zwischen ,Siedlungs-, und ,Waldmess-
stellen® moglich sind. Die Zuordnung der Landnutzungseinfliisse basiert auf den ATKIS-
Landnutzungsdaten (Zuordnung der Einzugsgebiete: vgl. Abb. 8).

Zusatzlich zu den Messstellen sind auch die punktuellen Nutzungseinflisse datentechnisch
erfasst, d.h. die unmittelbar am Ort der Messstelle vorhandenen Nutzungen (sog. Punkt-
Nutzung).

Die Auswertungen wurden sowohl fir die punktuell als auch fiir die im Einzugsgebiet vor-
herrschenden Nutzungseinflisse vorgenommen; fiir die Beschaffenheit des Grundwassers
istim Allgemeinen der Einfluss des Einzugsgebietes ausschlaggebend.
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: Ermittlung des vorherrschenden Landnutzungseinflusses im Einzugsge
Bereich verfilterten Grundwassermessstelle in Abhangigkeit von der Machtigkeit und den
Stromungsverhaltnissen (Flie3gefalle) des Grundwasserleiters (Quelle: LANUV)

Um eine ausreichende und reprasentative Datenbasis fir die statistische Datenanalyse zu
erhalten, werden mehrjahrige Untersuchungen (2000-2005 bzw. 2006-2011°) pro Messstelle
zu Messstellenmittelwerten zusammengefasst.

Grundsatzlich ist das Landesmessnetz so aufgebaut, dass pro Grundwasserkdrper (bei 275
Grundwasserkorpern in NRW) die verschiedenen Landnutzungseinflisse reprasentativ er-
fasst werden. Dieses Messnetz dient u.a. zur Uberwachung der Grundwasserbeschaffenheit
gemal NRW-Monitoringleitfaden Grundwasser zur Umsetzung der EU-WRRL. Einzelfallbe-
zogene Aussagen zu lokalen Punktquellen lassen sich aus diesem Messnetz in der Regel
nicht oder nur eingeschrankt ableiten.

Erganzt wird das Messnetz durch Daten von Betreibern (z.B. von Bergbautreibenden, Was-
serverbanden, Anlagen-Selbstiiberwachung, Eigeniberwachung der Stadte und Gemein-
den), die mit unterschiedlichen raumlichen / regionalen Schwerpunkten vorliegen. Ein groRer
Datenbestand steht aus der Grund- und Rohwasseriiberwachung der Wasserversorgungs-
unternehmen zur Verfligung, deren Messstellen sich i.W. innerhalb von Trinkwasserschutz-
gebieten befinden. Vergleichsweise gering sind die kommunalen Messnetze vertreten.

Bertiicksichtigt wurden landesweit alle fur die Grundwasseriberwachung geeigneten Grund-
und Rohwassermessstellen im ersten Grundwasserstockwerk, zu denen Analysendaten der
betrachteten Parameter im ausgewerteten Untersuchungszeitraum vorliegen.

® Die unterschiedlichen Betrachtungszeitraume fiir die anorganisch-chemischen Parameter (2000-2005) und die
mikrobiologischen Parameter und synthetischen Komplexbildner (2006-2011) ergaben sich aus organisatori-
schen Griinden. Es wird nicht davon ausgegangen, dass der Betrachtungszeitraum fiir die untersuchten Fragestel-
lungen einen Einfluss auf die Resultate hat. Aufgrund der langen Verweilzeit des Grundwassers im Grundwas-
serleiter sind die Analysenwerte des Zeitraums 2000 — 2005 aktuell.
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3.1.2 Parameterauswahl

Als potenzielle Abwasser-Indikatorstoffe wurden folgende Parameter ausgewertet:
= Anorganische Stoffe: Ammonium, Bor, Chlorid, Kalium, Natrium
= Xenobiotika: DTPA, EDTA, NTA
= Mikrobiologische Indikatorparameter: Koloniezahl bei 20 + 2 Grad, Koloniezahl bei 36
+ Grad, Coliforme Keime bei 36 + 1 Grad, Coliforme Keime bei 42 Grad und E. Coli.

Bor ist in Siedlungsabwassern aufgrund seiner Verwendung als Bleichmittel in Wasch- und
Reinigungsmitteln stets vorhanden. Somit kann davon ausgegangen werden, dass erhdhte
Borbefunde in urbanen Grundwasserleitern bei gleichzeitig erhdhten anderen abwasserspe-
zifischen Begleitparametern - wie z.B. Kalium, Ammonium, Natrium, Chlorid - den Eintrag
von Abwasser aus der Kanalisation indizieren. Wahrend andere Anorganika auch aus dem
Stralenverkehr (Streusalz) sowie aus Diingemitteln in das Grundwasser eingetragen werden
kénnen und das Auftreten erhdhter Ammonium-Konzentrationen im Grundwasser an redu-
zierende Milieubedingungen gebunden ist, erscheint Bor (in Kombination mit weiteren ab-
wassertypischen Inhaltsstoffen) als besonders gut geeigneter Indikatorstoff. Zu berlicksichti-
gen sind fir Bor allenfalls vereinzelte Punktquellen (z.B. Altablagerungen, Deponien, Altlas-
ten). Allerdings hat Bor den Nachteil, dass die relativen Unterschiede zwischen der naturli-
chen Hintergrundkonzentration des Grundwassers und der Konzentration im ungereinigten
Kommunalabwasser vergleichsweise niedrig sind. Die Konzentrationen im Abwasser (Klar-
anlagenzulauf) liegen nur etwa um Faktor 3 bis maximal 10 (vgl. Tab. 1 und 2) Uber den
durchschnittlichen Hintergrundwerten und sind zudem seit den 1990er Jahren durch den
Ersatz des Bors als Bleichmittel in Waschmitteln seit vielen Jahren riucklaufig. Abwasserex-
filtrationen fuhren im Grundwasserleiter daher nur bei unginstigen Verdinnungsverhaltnis-
sen zu deutlich auffalligen Konzentrationen. Wie Beier M. (2008) feststellen konnte, ist diese
Situation jedoch in stark versiegelten Gebieten durchaus gegeben, da der Eintrag aus un-
dichten Kanalen in urbanen Grundwasserleitern einen betrachtlichen Anteil an der Grund-
wasserneubildung ausmachen kann.

Daneben (bzw. ergénzend) erweist sich v.a. auch Kalium als aussagekraftiger Tracer, sofern
Eintrage aus der Landwirtschaft sowie erhdhte Hintergrundkonzentrationen ausgeschlossen
werden kénnen.

Bei den untersuchten mikrobiologischen Parametern muss beachtet werden, dass sie im
Grundwasser nicht notwendigerweise einen Abwassereinfluss indizieren. Coliforme Keime
liegen in der Umwelt in groRer Bandbreite vor und mussen daher nicht auf einen anthropo-
genen Einfluss aus Fakalien bzw. hauslichem Abwasser hinweisen. Zwar sind intestinale
Enterokokken (ebenso wie E. coli) daflr bekannt, dass sie eindeutig Fakaleinfluss anzeigen,
der muss allerdings nicht notwendigerweise anthropogenen Ursprungs sein, sondern kann
auch aus Wirtschaftsdiingern sowie von Haus- und Wildtierbestanden herrihren.

Enterokokken Uberleben in der Umwelt unter widrigen Bedingungen langer und kénnen somit
ggf. auch einen langer zurlickliegenden Abwassereinfluss indizieren. Zu Enterokokken sind
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in der Landesgrundwasserdatenbank NRW jedoch nur sehr wenige Grundwasserdaten vor-
handen, so dass keine statistischen Auswertungen zur Fragestellung mdglich sind.

Fur E. coli (und Coliforme Keime) gilt, dass sie im Grundwasser nur begrenzte Zeit Gberle-
ben. Sie kénnen somit nur ,akute“ bzw. punktuelle Quellen indizieren, sofern sie nicht bereits
wahrend der Bodenpassage, also vor dem Eintritt in das Grundwasser, eliminiert werden.
Auch kdnnen sie ubiquitdr durch Fakalien von Warmblitern eingetragen werden, sind also
fur anthropogene Abwasserexfiltrationen kein spezifischer Indikator.

Da die Landesmessstellen nicht auf bakteriologische Parameter untersucht werden, sind zu
Coliformen Keimen und E. coli deutlich weniger Daten vorhanden als bei den anorganischen
Parametern, die landesweite Messstellenverteilung ist daher fir diese Parameter weniger
reprasentativ.

Zu Komplexbildnern liegen in der Landesgrundwasserdatenbank NRW nur vergleichsweise
wenige Daten vor. Die bisherigen Untersuchungen erfolgten aufgrund anderer Fragestellun-
gen und orientieren sich deshalb schwerpunktmaRig an anderen potenziellen Eintragsquel-
len fir diese Stoffe (Uferfiltrat, Landwirtschaft, Industrie/Gewerbe), so dass sich das Kollektiv
der auf EDTA, DTPA und NTA untersuchten Messstellen fur die Fragestellung als nur wenig
aussagekraftig erweist.

3.1.3 Berticksichtigung weiterer Faktoren

Da Abwasserkanale in der Regel in einer Tiefe zwischen 0,80 m und 2 bis 3 m verlegt sind,
entscheidet der Grundwasserflurabstand daruber, ob sich der Kanal in der ungesattigten
oder gesattigten Zone befindet und Exfiltration oder Infiltration vorherrschend sind, und wie
grol3 die Bodenpassage durch die ungesattigte Zone bis zum Erreichen der Grundwasser-
oberflache ist. Dies kann fur die im Falle einer Leckage in das Grundwasser austretende
Abwassermenge sowie fir den Anteil der das Grundwasser erreichenden Kontaminationen
von Belang sein, da sich die Sorptions- und Abbauprozesse in der ungesattigten und gesat-
tigten Zone deutlich unterscheiden kdnnen. Die im Grundwasserleiter gemessene Konzen
tration kann auRerdem von der Verfilterungstiefe der Messstelle und von der Machtigkeit des
Grundwasserleiters abhangen.

Es wurden daher noch folgende Einflussfaktoren berticksichtigt:
= Mittlerer Grundwasserflurabstand
= Verfilterungstiefe (oberes Drittel, mittleres Drittel, unteres Drittel, gesamte Machtigkeit
des Grundwasserleiters)
= Méachtigkeit des Grundwasserleiters (soweit Angaben vorhanden).
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3.1.4 Datenanalyse

Die statistischen Auswertungen wurden mit dem Programm IBM SPSS Statistics 19 durchge-
fuhrt. Geprift wurden Korrelationen zwischen unabhangigen und abhangigen Variablen und
Interkorrelationen (Pearson: intervallskalierte Parameter, Spearman: ordinalskalierte Para-
meter). Varianzen bzw. signifikante Unterschiede innerhalb und zwischen den Messstellen-
gruppen nach obigen Landnutzungseinflissen (Vergleich: Besiedlung — Wald — Acker -
Grinland) wurden mittels einfaktorieller Varianzanalyse (ANOVA — Analysis of Variance) und
Mehrfachvergleichen (Scheffé-Prozeduren) getestet. Die rdumliche landesweite Verteilung
der Messstellen ist kartografisch dargestellt. Zusatzlich sind Kartenausschnitte fir einzelne
Stadtgebiete exemplarisch herausgegriffen, um eventuelle raumliche Koinzidenzen zwischen
Stadtgebieten und Grundwasserkontaminationen zu visualisieren.

Eine detaillierte Fallbetrachtung kann allerdings aufgrund des Datenmaterials nicht durchge-
fuhrt werden. Hierflr sind stadtbezogene Messnetze mit einer — im Idealfall - reihenformigen
Anordnung der Messstellen im Anstrom, im Stadtgebiet und im Abstrom der Stadt erforder-
lich (vgl. Untersuchungen in Karlsruhe oder in Darmstadt), die hier nicht vorliegen. Infolge-
dessen wurde von geostatistischen Auswertungen abgesehen, ebenso wie vom Einsatz
komplexer multivariater Datenanalysen (Faktoren- und Hauptkomponentenanalyse, Cluste-
ranalyse etc.), die zur Identifizierung und Charakterisierung von Abwasserexfiltrationen in
grundwasserseitig intensiv untersuchten Stadtgebieten von anderen Autoren erfolgreich ein-
gesetzt und in der Literatur beschrieben worden sind.

3.1.5 Bewertungskriterien

Fur die Bewertung der Stoffbefunde im Grundwasser sind bei den natiirlich vorkommenden,
anorganischen Stoffen Hintergrundwerte zu bertcksichtigen. Dazu kénnen, soweit vorhan-
den, die von Kunkel et al. (2004) auf Basis deutschlandweiter Auswertungen der 90-
Perzentilwerte von nicht anthropogen beeinflussten Grundwassermessstellen ermittelten
Hintergrundwerte verwendet werden. In Anlehnung an diese Vorgehensweise kdnnen orien-
tierend auch die 90-Perzentilwerte aus dem Kollektiv der NRW-Daten (Messstellen mit Wald-
Nutzung im Einzugsgebiet) verwendet werden.

Als Kriterium zur Feststellung schadlicher Verunreinigungen des Grundwassers werden die
sog. Geringfligigkeitsschwellenwerte (GFS-Werte) der LAWA (LAWA, 2004) herangezogen.
Fur die Bewertung der Grundwasserqualitat als potenzielle Ressource flr die Trinkwasser-
gewinnung sind in Tabelle 1 zusatzlich die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung (TrinkwV
2001) aufgeflhrt. Fur die mikrobiologischen Parameter (E. Coli) und Indikatorparameter (Co-
liforme Keime) gilt im Trinkwasser der Grenzwert 0/100 ml.
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Tab. 1: Bewertungskriterien fir Grundwasserdaten

Parameter Dimension | 90-Perzentil Hintergrund- | GFS-Wert TrinkwV

(GW-MSt. Wald; |wert (Kunkel |(LAWA 2004)

NRW 2000-2005) | et al.2004;

LAWA 2004)

Ammonium mg/L 0,27 0,5
Bor mg/L 0,14 0,088° 0,74 1,0
Chlorid mg/L 53,0 250 250
Kalium mg/L 5,3
Natrium mg/L 30,0 200

#90. Perzentil von 15 hydrogeologischen Bezugsraumen in Deutschland

Fir die Interpretation der Befunde (Plausibilisierung mit Blick auf mdgliche Eintragsquellen)
sind weiterhin die Konzentrationen des Abwassers in der Kanalisation von Interesse. Dazu
kénnen die im Rahmen der Dissertation von Beier (2008) zusammengetragenen Literatur-
und Messwerte herangezogen werden, von denen angenommen werden kann, dass sie
auch fur NRW typisch sind (Tabelle 2).

Tab. 2: Abwasserbeschaffenheit in Darmstadt (Zulauf der Klaranlagen) und Literaturdaten
nach Beier (2008)

Parameter Dimension Darmstadt Darmstadt Darmstadt Deutschland
(Messung TU | (Betreiberdaten, | (Umweltamt) (Literatur)
Darmstadt) HSE AG)

Ammonium mg/L 3,5-97 16,7 —42,7 28 - 150 10-170

Bor mg/L 0,24 - 0,64 0,31-2,6

Chlorid mg/L 41-191 60 - 380 40 - 272

Kalium mg/L 8-29 2-63

Natrium mg/L 13-144 31-115 18 - 250

EDTA Ho/L 2-4

NTA Ho/L 155 - 415
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3.1.6 Fragestellungen

Fir die ausgewahlten abwassertypischen Indikatorparameter wurde die Grundwasserbe-
schaffenheit in Siedlungsgebieten im Vergleich zu Messstellen, die anderen Landnutzungs-
einflissen unterliegen (Acker, Grinland, Wald, Sonstige), ausgewertet. Die Wald-
beeinflussten Messstellen wurden dabei als ,unbeeinflusst* angenommen.

Dabei wurde folgenden Fragen nachgegangen:
= Gibt es statistisch signifikante Unterschiede?
= Bei welchen Parametern existieren signifikante Unterschiede?

» Sind signifikante Unterschiede Uber das gesamte Messstellenkollektiv allgemein fest-
stellbar oder nur bei bestimmten Grundwasserflurabstanden?

= Sind Einflisse nur unmittelbar, d.h. als Punkt-Einfluss, am Ort der Messstelle fest-
stellbar oder sind im Einzugsgebiet vorherrschende stadtische Einflisse feststellbar?
Sind Einflisse im gesamten Grundwasserleiter oder nur im oberen / mittleren / unte-
ren Drittel festzustellen?
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3.2 Ergebnisse der landesweiten Datenauswertung in NRW

3.2.1 Anzahl der ausgewerteten Grundwassermessstellen

In den Tabellen 3 und 4 sind die Anzahl und Verteilung der untersuchten Messstellen pro
Parameter und Landnutzungseinfluss im ersten oberen Grundwasserstockwerk zusammen-
gestellt.

Tab. 3: Anzahl und Verteilung der Grundwassermessstellen fiir ausgewahlte anorganisch-chemische
Parameter und Landnutzungen (2000-2005) im ersten Grundwasserstockwerk

Nutzung Ammonium | Bor Chlorid | Kalium | Natrium
k.A. 369 93 367 355 354
bebaut, 687 407 684 659 658
besiedelt
Acker 1377 567 1388 1361 1364
Grinland 336 194 338 332 332
Wald 797 291 831 789 787
Sonstige 82 17 86 63 62
gesamt 3648 | 1569 3694 3559 3557

Die Anzahl der Messstellen pro Parameter und den hier hauptsachlich betrachteten Land-
nutzungseinfliissen liegt im Bereich von mehreren hundert Messstellen und ist ausreichend
fur die weitergehenden statistischen Auswertungen.

Tab. 4: Anzahl und Verteilung der Grundwassermessstellen fiir bakteriologische Parameter, Kom-
plexbildner und Landnutzungen (2006-2011) im ersten Grundwasserstockwerk

Nutzung Coliforme | E. Coli | Kolonie- | Kolonie- | DTPA | EDTA NTA
gesamt zahl zahl
20°C 37°C
k.A. 77 43 88 49 0 7 1
bebaut, besie- 136 130 138 131 28 69 70
delt
Acker 437 382 473 417 90 117 120
Grunland 66 61 76 66 14 17 15
Wald 230 199 258 232 22 66 56
gesamt 946 815 1033 895 154 276 262

Die Anzahl der Messstellen pro relevanter Landnutzung ist bei den bakteriologischen Para-
meter geringer als bei den anorganisch-chemischen Parametern, liegt aber bei den Landnut-
zungen ,bebaut/besiedelt” und der Vergleichsnutzung ,Wald“ noch bei etwa 130 bzw. um
200 Messstellen. Deutlich weniger Untersuchungsergebnisse liegen fur die Komplexbildner
vor. Sie sind Uberdies raumlich in Ostwestfalen konzentriert.
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3.2.2 Siedlungs- und Verkehrsflache in NRW

Nordrhein-Westfalen ist gekennzeichnet durch einen hohen bis sehr hohen Flachenanteil,
der durch Siedlungen und Verkehrsflachen uberbaut ist (LANUV 2009). Durchschnittlich sind
10 % der Landesflache versiegelt. In vielen Stadten und Gemeinden liegt dieser Anteil bei
Uber 50 %. Insoweit ist ein hoher Anteil der Grundwasserressourcen Nordrhein-Westfalens
siedlungsspezifischen Einflissen ausgesetzt.

Siedlungs- und Verkehrsfliche
Anteil in Prozent
B unter 10
I 10-15
[15-20
[l20-25
i [ 25-30
.é&s}. B 30- 50
i I iiber 50

Quelle: IT.NRW

Abb. 9: Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflache an der Gesamtflache im Jahr 2008 in NRW
(LANUV 2009)
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3.2.3 Auftreten von Indikatorstoffen im Grundwasser in Abhéangigkeit von der
Landnutzung

Bor
Die Grundwassermessstellen mit Nutzungseinfluss Bebauung/Besiedlung im Einzugsgebiet

weisen deutlich hohere Bor-Konzentrationen auf im Vergleich zu allen anderen Nutzungen
(Abb. 10 und 11). Die niedrigsten Bor-Konzentrationen finden sich erwartungsgemaf bei den
Wald-Messstellen (Abb. 11). Die Unterschiede zwischen den Gruppen sind signifikant (One-
way-ANOVA, Signifikanz 0,000); die Signifikanz der Mehrfachvergleiche (Scheffé-Prozedur)
fur die Gruppen Bebauung/Besiedlung und Wald betragt 0,004.

Abwasser- Indikatorstoffe im
< oberflichennahen Grundwasser
. 5’ nach Nutzungseinfluss

NIEDERLANDE
Bor

Besiedlung
Bor mg/L [av 2000-2005]
L] <014
® 014100
. =1.00
Ackerland

Bor mg/L [av 2000-2005]
e <014
® 014100
® 10
Griinland
Bor mg/L [av 2000-2005]
<014
0.14-1,00
= 1,00
Wald
Bor mg/lL [av 2000-2005]
L] =014
® 014100

® -1

Staats - Landesgrenze
Ubersichtsgewasser
Ortslagen

Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

Fachbereich 52
Grundwasser, Wasser gung, Trink

BELGIEN

0 10 20 30 40 S0 |
[ ]
KM | o Geobasisdaten: Land NRW, Bonn  Stand: 12.03.2012

*Rheinland-Pfal

Abb. 10: Landesweite Verteilung der Bor-Konzentrationen differenziert nach Nutzungseinflissen
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Abb. 11: SPSS-Bopro’[-Diagramm4 : Bor-Konzentrationen (in mg/L) differenziert nach Nutzung im
Einzugsgebiet.

Ammonium

Keine signifikanten Unterschiede sind zwischen den Nutzungseinflissen flir den Parameter
Ammonium festzustellen (Abb. 12 und 13). Zwar ist der arithmetische Mittelwert®> der Ammo-
nium-Konzentrationen bei den Messstellen mit Nutzungseinfluss Bebauung / Besiedlung am
hochsten (Bebauung/Besiedlung: 0,345 mg/L; Acker: 0,252; Grunland: 0,226; Wald: 0,249
mg/L). Héher (zunehmend deutlich ab dem 70. Perzentil) im Vergleich zu den Waldmessstel-
len sind auch die oberen Perzentilwerte sowie die Maximalwerte. Aufgrund der Streuung sind
die Unterschiede zwischen den Gruppen jedoch nicht signifikant.

Es ist zu beachten, dass erhohte Ammonium-Konzentrationen nur in reduzierenden Grund-
wassern stabil sind, bei oxidierenden Verhaltnissen wird das Ammonium durch nitrifizierende
Bakterien zu Nitrit und Nitrat aufoxidiert. Die Messstellen im Nutzungseinfluss Acker und
Grinland erhalten Ammonium- und No4-Eintrédge zusatzlich aus Wirtschafts- und Mineral-
dingern.

* Die farbige Box reprasentiert den Bereich der 50% mittleren Werte. Dies sind die Werte zwischen dem 25%-
und dem 75%-Perzentil. Der Median, also das 50%-Perzentil, wird durch den schwarzen Strich innerhalb der
Box dargestellt. Die horizontal verlaufenden Striche tiber und unter der Box kennzeichnen den gréf3ten und den
kleinsten Wert, der nicht als extremer Wert oder als Ausreiler Klassifiziert wird. AusreiRer werden durch kleine
Kreise, extreme Werte durch Sternchen dargestellt.

AusreilRer und extreme Werte sind folgendermalBen definiert: Kreise: Werte, deren Abstand vom 25%-Perzentil
nach unten bzw. vom 75%-Perzentil nach oben zwischen dem 1,5fachen und dem 3fachen der Boxhdohe liegt.
Sternchen: Der Abstand vom 25%- oder dem 75%-Perzentil betragt mehr als das Dreifache der Boxhohe.

® nicht dargestellt
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Abb. 13: SPSS-Boxplot-Diagramm: Ammonium-Konzentrationen (in mg/L) differenziert nach Nut-

zung im Einzugsgebiet.
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Kalium

Die Grundwassermessstellen mit Nutzungseinfluss Bebauung/Besiedlung im Einzugsgebiet
weisen deutlich héhere Kalium-Konzentrationen auf im Vergleich zu allen anderen Nutzun-
gen (Abb. 14 und 15). Die niedrigsten Kalium-Konzentrationen finden sich erwartungsgeman
bei den Wald-Messstellen. Messstellen im Einfluss landwirtschaftlicher Nutzungen erhalten
zusatzliche K-Eintrage durch Wirtschafts- und Mineralstoffdinger. Die Unterschiede zwi-
schen den Gruppen sind signifikant (Oneway-ANOVA, Signifikanz 0,000); die Signifikanz der
Mehrfachvergleiche (Scheffé-Prozedur) fiir die Gruppen Bebauung/Besiedlung und Wald
betragt ebenfalls 0,000. Kalium erweist sich im Rahmen der Vergleiche zwischen Wald-
messstellen und Siedlungsmessstellen fur die Fragestellung (neben Bor) somit als (sehr) gut
geeigneter Indikatorstoff. Im Unterschied zu Natrium und Chlorid hat Kalium den Vorteil,
dass es von Siedlungsgebieten / Verkehrsflachen nicht zusatzlich durch Streusalz eingetra-
gen wird.

Abwasser- Indikatorstoffe im
oberflichennahen Grundwasser
nach Nutzungseinfluss
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Abb. 14: Landesweite Verteilung der Kalium-Konzentrationen fir die Nutzungseinflisse ,Besied-
lung® und ,Wald*“
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Abb. 15: SPSS-Boxplot-Diagramm: Kalium-Konzentrationen (in mg/L) differenziert nach Nutzung
im Einzugsgebiet.

Natrium

Die Grundwassermessstellen mit Nutzungseinfluss Bebauung/Besiedlung im Einzugsgebiet
weisen deutlich héhere Natrium-Konzentrationen auf im Vergleich zu allen anderen Nutzun-
gen. Die niedrigsten Natrium-Konzentrationen finden sich erwartungsgemaf bei den Wald-
Messstellen. Messstellen im Einfluss landwirtschaftlicher Nutzungen erhalten zusatzliche Na-
Eintrage durch Wirtschafts- und Mineralstoffdinger. Die Unterschiede zwischen den Grup-
pen sind signifikant (Oneway-ANOVA, Signifikanz 0,000); die Signifikanz der Mehrfachver-
gleiche (Scheffé-Prozedur) fir die Gruppen Bebauung/Besiedlung und Wald betragt eben-
falls 0,000. Aufgrund der zusatzlichen Eintrdge von Na durch Streusalz sind erhdhte Na-
Konzentrationen an siedlungsbeeinflussten Grundwassermessstellen nur im Zusammenhang
mit anderen abwassertypischen Parametern als Indikator fir Abwasserexfiltrationen ver-
wendbar.
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Abb. 16: Landesweite Verteilung der Natrium-Konzentrationen fur die Nutzungseinflisse ,Besied-

lung® und ,Wald*
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Abb. 17: SPSS-Boxplot-Diagramm: Natrium-Konzentrationen (in mg/L) differenziert nach Nutzung

im Einzugsgebiet
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Chlorid

Die Grundwassermessstellen mit Nutzungseinfluss Bebauung/Besiedlung im Einzugsgebiet
weisen deutlich hdhere Chlorid-Konzentrationen auf im Vergleich zu allen anderen Nutzun-
gen (Abb. 18 und 19). Die niedrigsten Chlorid-Konzentrationen finden sich erwartungsgemafn
bei den Wald-Messstellen. Messstellen im Einfluss landwirtschaftlicher Nutzungen erhalten
zusatzliche Cl-Eintrage durch Wirtschafts- und Mineralstoffdinger. Die Unterschiede zwi-
schen den Gruppen sind signifikant (Oneway-ANOVA, Signifikanz 0,000); die Signifikanz der
Mehrfachvergleiche (Scheffé-Prozedur) fir die Gruppen Bebauung/Besiedlung und Wald
betragt ebenfalls 0,000. Aufgrund der zusatzlichen Eintrdge von Chlorid durch Streusalz sind
erhohte Chlorid-Konzentrationen — ebenso wie beim Natrium - an siedlungsbeeinflussten
Grundwassermessstellen nur im Zusammenhang mit anderen abwassertypischen Parame-
tern als Indikator flr Abwasserexfiltrationen geeignet.
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Abb. 18: Landesweite Verteilung der Chlorid-Konzentrationen fir die Nutzungseinflisse ,Besied-
lung“ und ,Wald*

Landesamt flr Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 43
-28/81 -



Grundwassergefahrdung durch undichte Kanéle

oo

125,00000- E

L ]
@
100,00000] B
- H
o o
b
75,00000— l
50,00000-1
25,000004
00000

] ] ]
bebaut, besisdet Acker Grinland Wald

Abb. 19: SPSS-Boxplot-Diagramm: Chlorid-Konzentrationen (in mg/L) differenziert nach Nutzung
im Einzugsgebiet

Fur alle ausgewerteten anorganischen Parameter sind deutlich héhere, bis auf Ammonium
auch signifikant hohere Konzentrationen bei siedlungsbeeinflussten Grundwasser-
Messstellen im Vergleich zu den (als ,unbeeinflusst* angenommenen) ,Waldmessstellen®
feststellbar. Die Konzentrationen in siedlungsbeeinflussten Grundwassern liegen deutlich
uber den Hintergrundwerten. Uberschreitungen von Geringfugigkeitsschwellen- (GFS-
Werten) oder Trinkwassergrenzwerten sind bis auf sehr seltene Einzelfalle bei den Messstel-
len im Siedlungseinfluss nicht feststellbar. Dies entspricht insofern den Erwartungen, als die
Konzentrationen im ungeklarten Abwasser fir diese Stoffe — mit Ausnahme des Ammoni-
ums — gemal Tabelle 2 i.d.R. unter diesen Schwellenwerten liegen. Somit erweisen sich die
Stoffe als geeignete Grundwasserindikatoren fir Siedlungseinflisse. Es sind deutliche ab-
wassertypische Einflusse auf den Grundwasserchemismus in Siedlungsgebieten festzustel-
len.
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Komplexbildner

Als mdgliche Indikatoren flir abwasserblirtige Xenobiotika wurden vorhandene Analysener-
gebnisse zu Komplexbildnern (EDTA, DTPA, NTA) ausgewertet. Raumlich sind die Untersu-
chungen auf EDTA in Ostwestfalen konzentriert, es kommen Konzentrationen bis Uber
1 pg/L vor (s. Abb. 20). Zu DTPA lagen keine Positivbefunde vor. Fir den leichter biologisch
abbaubaren Komplexbildner NTA liegen die Befunde durchschnittlich eine Zehnerpotenz
unter den Werten, die fir EDTA gefunden wurden. Bei beiden Stoffen liegen die Mittelwerte
der siedlungsbeeinflussten Messstellen deutlich Gber den Mittelwerten bei den Wald-
Messstellen (Abb. 21), jedoch in vergleichbarer Hohe wie bei den Acker-beeinflussten Mess-
stellen (EDTA: Wald: 0,356, Siedlung: 0,60, Acker: 0,72 ug/L) (NTA: Wald: 0,012, Siedlung:
0,067, Acker: 0,067 pg/L). Aufgrund der hohen Streuung und der im Vergleich zu den anor-
ganischen Parametern deutlich geringeren Stichprobenumfange sind die Unterschiede zwi-
schen den Gruppen jedoch nicht signifikant (Oneway-ANOVA). Da Komplexbildner als Zu-
satzstoffe zur Verbesserung der Nahrstoffverfligbarkeit auch Mineralstoffdiingern zugesetzt
werden, sind die Befunde in landwirtschaftlich beeinflussten Flachen (Ackerland) ggf. da-
durch erklarbar.

Weiterhin kénnen die Stoffe aufgrund ihres sehr breiten Anwendungsspektrums aus diversen
industriellen und gewerblichen Punktquellen in das Grundwasser gelangen. Eintrage liegen
nachweislich auch in Oberflachenwasser-beeinflussten Grundwassern vor (Uferfiltrate,
kinstlich angereichertes Grundwasser). Zur Eignung als Indikatoren flir Siedlungsabwasser-
eintrdge im Grundwasser lassen sich aus den vorliegenden Daten (noch) keine Schlussfol-
gerungen ziehen.

Legende
GueteMessstellen

ETHYLENDINITRILOTETRAESSIGS ?RE (ED
(UG/L) , Durchschnitt, 2008-2011

0 oder unter BG.
< gder =0,25

< oder=10,5

< oder =10,75

< oder=1

L ROROR R RO

=1

D Kreise

D Regierungsbezirke

Abb. 20: Landesweite Verteilung der Grundwassermessstellen mit Analysenergebnissen zu EDTA
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Abb. 21: Konzentrationen (Mittelwerte und Konfidenzintervall in ug/L) von EDTA (oben) und NTA
(unten) differenziert nach Landnutzung im Einzugsgebiet

Mikrobiologische Parameter

Die raumliche Verteilung sowie die Befundspannen von E.coli und Coliformen Keimen sind in
Abbildung 22 dargestellt. Die Proben mit positiven Befunden (Maximalwerte) sind deutlich
geringer als die Proben ohne Befund.

Bei den mikrobiologischen Parametern und mikrobiologischen Indikatorparametern der
Trinkwasserverordnung (E. coli, Coliforme Keime, Koloniezahl bei 20 Grad, Koloniezahl bei
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37 Grad) zeigen die siedlungsbeeinflussten Messstellen im Vergleich zu den Messstellen mit
den ubrigen Hauptnutzungseinflissen (Acker, Grinland, Wald) kaum bzw. nur geringe Befun-
de und infolgedessen niedrigere Gruppenmittelwerte und eine geringere Streuung (Abb. 23).

O ecceeo
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LANUY NRW/Gesiasisdsten Lnd NRYW, Bam

Legende
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Legende
GueteMessstellen
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Abb. 22: Landesweite Verteilung der Grundwassermessstellen mit Analysenergebnissen zu E. Coli

(oben) und Coliformen Keimen (unten)
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Die hdochsten Werte fir die ubiquitar in der Umwelt verbreiteten Coliformen Keime, ebenso
wie fur die Koloniezahlen (nicht dargestellt), sind bei den griinlandbeeinflussten Messstellen
zu finden.

407
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Abb. 23: Bakteriologische Befunde (Maximalwerte und Konfidenzintervall, Anzahl/100 mL) von E. coli
(oben) und Coliformen Keimen (unten) differenziert nach Landnutzung im Einzugsgebiet
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Fur den Fakalindikator E. Coli liegen die Befunde bei dem hier untersuchten Datenkollektiv in
der Abfolge: Siedlung << Griinland << Acker < Wald, was im Vergleich zu den Ergebnissen
anderer Autoren nicht unbedingt charakteristisch sein muss. Ubereinstimmend konnte aller-
dings von Kistemann et al. (2009) und MUNLYV (2009) fir FlieRgewasser festgestellt werden,
dass die mikrobielle Gewasserbelastung (u.a. Coliforme, E. coli) zu einem hohen Anteil Giber
diffuse Eintragsquellen im Einzugsgebiet aus den verschiedenen Landnutzungen (Acker >
Grunland und Wald) bestimmt wird.

Die Unterschiede zwischen den Gruppen (Siedlung, Griinland, Acker, Wald) sind bei den
landesweit ausgewerteten Grundwassermessstellen lediglich fur die Koloniezahlen (hier
nicht dargestellt) und Gesamtcoliformen (Besiedlung < Griinland) schwach signifikant (One-
way-ANOVA, p<0,05; post-hoc-Mehrfachvergleiche Scheffé-Prozeduren). Bei E.coli sind die
Unterschiede nicht signifikant (Abb. 23).

Hinweise auf Abwasserexfiltrationen in Siedlungsgebieten lassen sich folglich anhand dieser
Datenauswertungen nicht aufzeigen. Vielmehr ist festzustellen, dass die untersuchten, in der
Umwelt ubiquitar vorhandenen Mikroorganismen (Koloniezahlen, Coliforme) und Fakalkeime
E.coli im Offenland (Coliforme und E. coli: auch im Wald) hdhere bzw. haufigere Befunde im
Grundwasser zeigen als unter versiegelten Flachen.

Diesen Ergebnissen zufolge sind Eintrdge aus Abwasserexfiltrationen in das Grundwasser
gegenlber den Eintrdgen aus natirlichen Béden geringer und mdglich ist auch, dass die
spezifischen Bedingungen in urbanen Grundwasserleitern (erhéhte Temperaturen, Salzkon-
zentrationen etc.) die Uberlebensfahigkeit dieser Spezies herabsetzen. Auflerdem sind ne-
gative Interaktionen mit den Abwasserinhaltsstoffen mdéglich (z.B. kénnen Keime durch
Wasch- und Desinfektionsmittel abgetétet bzw. durch erhéhte pH-Werte und erhdhte Tempe-
raturen in ihrer Uberlebensfahigkeit gemindert werden).

Da Coliforme Keime und E. coli wahrend der Bodenpassage sowie im Grundwasser nur be-
grenzt Uberlebensfahig sind und daher weder eine ,Anreicherung” im Grundwasserleiter
noch eine Ausbreitung Uber langere Flielstrecken zu erwarten ist, wurde zusatzlich gepruft,
ob sich die unmittelbar am Ort der Messstelle vorherrschende Nutzung (,Punkt-Nutzung®)
ggf. deutlicher bemerkbar macht als die im Einzugsgebiet der Messstelle vorherrschende
Nutzung (Abb. 24).

Diese Auswertungen lassen jedoch ebenfalls noch keine klaren Schlussfolgerungen zu.
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Abb. 24: Bakteriologische Befunde (Maximalwerte und Konfidenzintervall, Anzahl/100 mL) von
E. coli (oben) und Coliformen Keimen (unten) gruppiert nach Landnutzung unmittelbar am
Ort der Messstelle
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3.2.4 Relevanz weiterer Einflussfaktoren

Verfilterungstiefe

Unter der Annahme, dass Abwasserexfiltrationen moglicherweise verstarkt oder ,nur® im
oberen Bereich eines Grundwasserleiters nachweisbar sein kénnten, wurden fir diverse In-
dikatorparameter differenzierte Auswertungen nach Filterlage der Grundwasser-Messstellen
(,Probenahmetiefe”) im Grundwasserleiter durchgefiihrt. Im Einzelfall hangt die Tiefenvertei-
lung eines Befundes von der rdumlichen Beziehung zwischen Filterlage, Grundwasserstré-
mung und Emissionsquelle ab (vgl. Abb. 8). Im Gesamtdatenkollektiv kann eine eventuelle
Haufung erhohter Befunde im oberen Bereich des Grundwasserleiters statistisch geprift und
ggaf. als Hinweis auf eine rdumliche Begrenzung interpretiert werden.

NUTZUNG_EZ
0,50004 \ 'bel:faut.besiedelt
Acker
Granland
Oiwald
0,4000= l bel:fam.besiedelt
Acker
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I Wald
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L
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-0,1000 T T I T T T
kA cheres mittleres unteres gesamte  sonstige
Drrittel Drrittel Drrittel G-
Machtighkeit
FILTERLAGE

Abb. 25: Zusammenhang zwischen Bor-Konzentrationen (Mittelwerte und Konfidenzintervall in
mg/L) und Filterlage der Grundwassermessstelle im Grundwasserleiter (oberes, mittleres,
unteres Drittel; gesamte GW-Méachtigkeit) differenziert nach Landnutzung im Einzugsgebiet
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Abb. 26: Zusammenhang zwischen Kalium-Konzentrationen (Mittelwerte und Konfidenzintervall in
mg/L) und Filterlage der Grundwassermessstelle im Grundwasserleiter (oberes, mittleres,
unteres Drittel; gesamte GW-Mé&chtigkeit) differenziert nach Landnutzung im Einzugsgebiet.

Die Unterschiede hinsichtlich der anorganischen Parameter zwischen Siedlungs- und Wald-
beeinflussten Messstellen sind im gesamten Grundwasserleiter festzustellen. Sie beschran-
ken sich keineswegs nur auf das obere oder mittlere Drittel des Grundwasserleiters (Abb. 25
und 26).

Diese Beobachtung lasst sich dadurch erklaren, dass die Salze im Grundwasser nicht abge-
baut werden. Sie kdnnen sich daher aufgrund ihrer Loslichkeit im gesamten Grundwasserlei-
ter anreichern. Gerade im Bereich von Absenkungstrichtern bei Roh- und Brauchwasserent-
nahmen kénnen Verunreinigungen im urbanen Grundwasser bis in gro3e Tiefen gelangen
(Beier, 2008).

Grundwasserflurabstand

Grundsatzlich kann angenommen werden, dass sich eventuelle Abwasserexfiltrationen be-
sonders bei niedrigen Grundwasserflurabstanden im Grundwasser bemerkbar machen. Die
obigen, nicht nach Grundwasserflurabstanden differenzierten Auswertungen zeigen jedoch,
dass zur Feststellung von Siedlungseinflissen im Grundwasser diesbeziglich keine Ein-
schrankung getroffen werden muss. Die héchsten Kalium-Konzentrationen finden sich unter
Siedlungseinfluss erwartungsgemal bei niedrigen Grundwasserflurabstanden (0,8 bis 8,0 m).
Dies gilt in analoger Weise jedoch auch flr Messstellen unter Einfluss von Grinland- oder
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Ackernutzung. Im Vergleich zu Waldmessstellen erhdhte Werte sind auch bei hohen Grund-
wasserflurabstanden (10-20 m) noch deutlich®, und selbst bei sehr groRen Flurabstanden
(>10 m) noch vereinzelt feststellbar (Abb. 27).
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Abb. 27:
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Vergleich der Kalium-Konzentrationen (Ordinate, Medianwerte in mg/L) von Grundwas-
sermessstellen der verschiedenen Nutzungseinfliisse in Abhangigkeit der mittleren Grund-

wasserflurabstande (Abszisse; m)

Machtigkeit des Grundwasserleiters

Unter der Annahme, dass abgesehen von der Filterlage der Grundwassermessstelle evtl. die
Machtigkeit des Grundwasserleiters fiir die Befundlage bei mikrobiologischen oder anthropo-
gen eingetragenen, biologisch abbaubaren Parametern relevant sein kénnte, wurden mogli-
che Zusammenhange fir die untersuchten, nicht geogen vorhandenen Indikatorparameter
zur Grundwassermachtigkeit (Machtigkeit in m) geprift. Es konnten jedoch keine plausiblen
Zusammenhange festgestellt werden, die Anlass fur die Annahme geben wirden, dass be-
stimmte Nutzungseinflisse nur oder verstarkt in gering machtigen Grundwasserleitern nach-
zuweisen sind.

® deutlich hinsichtlich Hohe und Haufigkeit der Werte > Referenzwert 5,3 mg/L, s. Tab.1.
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Siedlungseinflisse in Rohwasserbrunnen

Anhand des Indikatorstoffes Bor kann gezeigt werden, dass mutmalllich abwasserblrtige
Beeinflussungen der Grundwasserqualitat auch in Rohwasserbrunnen der 6ffentlichen Was-
serversorgung in vergleichbarer Weise wie bei ,normalen® Grundwassermessstellen fest-
stellbar sein kénnen.
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Abb. 28: Bor-Konzentrationen in Grund- und Rohwasser von Messstellen verschiedener Messpro-
gramme differenziert nach vorherrschender Landnutzung im Einzugsgebiet.

Die Bor-Konzentrationen in siedlungsbeeinflussten Rohwasserbrunnen sind, ebenso wie bei
den Grundwassermessstellen (Landesgrundwassermessdienst, Betreibermessstellen), signi-
fikant hoher als unter Acker-, Griinland- oder Waldnutzung (Abb. 28).

Auch bei den anderen hier untersuchten anorganischen Indikatorstoffen sind hinsichtlich der
Landnutzungseinflisse vergleichbare Resultate bei den Rohwasser- und Grundwasser-
messstellen feststellbar. Das bedeutet, dass die dargestellten Einflisse bei vorherrschender
Bebauung / Besiedlung im Einzugsgebiet grundsatzlich auch die Rohwassergewinnung
betreffen.
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3.2.5 Regionalisierte Betrachtungen (Beispielhafte Kartenausschnitte)

Die Grundwassermessstellen der nordrhein-westfalischen Landesgrundwasserdatenbank
HYGRIS-C sind reprasentativ auf alle 275 Grundwasserkorper Nordrhein-Westfalens verteilt
und lassen sich nach Landnutzungseinfliissen im Einzugsgebiet (Hauptnutzungen: Bebau-
ung/Besiedlung, Acker, Griinland, Wald) auf die qualitative Grundwasserbeschaffenheit sta-
tistisch auswerten. Einzelfallbezogene Aussagen zu lokalen Punktquellen lassen sich aus
diesem Messnetz nicht oder nur eingeschrankt ableiten. Vielmehr werden landnutzungstypi-
sche Punktquellen summarisch als ,diffuse” Eintrage identifiziert.

Eine Einzelfall-bezogene Kausalitdt fir die Fragestellung ,Kanalleckagen® ist mit diesem
Messnetz nicht darstellbar. Hierflr sind stadtbezogene Messnetze mit einer — im Idealfall —
reihenférmigen Anordnung der Messstellen im Anstrom, im Stadtgebiet (fur verschiedene
Stadteile / StraRenzlige) und im Abstrom der Stadt erforderlich, die hier nicht vorliegen.

Vor diesem Hintergrund sind somit auch die dargestellten Kartenausschnitte (Zeitraum 2006-
2011) far die drei exemplarisch ausgewahlten Stadte zu sehen (Abb. 29 bis 31): Sie dienen
lediglich zur Veranschaulichung der landesweit allgemein statistisch festgestellten Effekte
und sollen nicht zu einer fokussierten Betrachtung der Kanalnetze in den ausgewahlten
Stadte-Beispielen flihren. Da es sich z.T. um kommunale Messstellen handelt, sind die Orts-
bezeichnungen nicht angegeben.

Stadtgebiet A und Umgebung

a) Bor

Legende
GueteMessstellen
BOR (MGIL) , Maxima, 2006-2011
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b) Ammonium-Stickstoff

Legende
GueteMessstellen

AMMONIUM-STICKSTOFF (MGIL) , Maxima,
20062011

0 oder unter BG.

< oder = 10,0975

< oder =0,185

= oder = 10,2925

< oder = 0,39

>0,39

Kreise

Regierungsbezirke

Landnutzung (ATKIS/redundanzfrei)

Bebaut, besiedelt
Acker

Gruenland

Wald
Feuchtflaechen
Gewaesser
Sonstiges
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¢) Kalium

Legende
GueteMessstellen
KALIUM (MG/L) , Maxima, 2006-2011
0 oder unter BG.
<oder=2,5
< oder =5
<oder=75
< oder =10
=10
Kreise
Regierungsbezirke
Landnutzung (ATKIS/redundanzfrei)

Bebaut, besiedelt
Acker

Gruanland

Wald
Feuchtflaechen
Gewaesser
Sonstiges
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d) Natrium

Legende
GueteMessstellen
NATRIUM (MG/L) , Maxima, 2006-2011
0 oder unter BG.
= gder = 50
< ader =100
< oder = 150
< ader = 200
=200
Kreise
Regierungsbezirke
Landnutzung (ATKIS/redundanzfrei)

Bebaut, besiedelt
Acker

Gruenland

Wald
Feuchtflaschen
Gewaesser
Sonstiges
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e) Chlorid

Legende
GueteMessstellen
CHLORID (MG/L) , Maxima, 2006-2011

0 oder unter BG.

< oder = 63

< oder = 125

< opder = 188

< oder = 250

> 250

Kreise

Regierungsbezirke

Landnutzung (ATKIS/redundanzfrei)

Bebaut, besiedelt
Acker

Gruenland

Wald
Feuchtflaechen
Gewaesser
Sonstiges
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f) E. coli

Legende
GueteMessstellen
E. COLI (1/100ML) , Maxima, 2006-2011

0 ader unter BG.

D Kreise

D Regierungsbezirke
Landnutzung (ATKIS/redundanzfrei)

Bebaut, besiedelt
Acker

Gruanland

Wald
Feuchtflaechen
Gewaesser
Sonstiges

g) Coliforme Keime

Legende
GueteMessstellen

COLIFORME KEIME BEI (36+-1) GRAD C
(1/100ML) , Maxima, 2006-2011

0 oder unter BG.

< oder=10

< oder=1

< oder = 10

< oder = 100

=100

Kreise

Regierungsbezirke

Landnutzung (ATKIS/redundanzfrei)

Bebaut, besiedelt
Acker

Gruenland

Wald
Fauchtflaechen
Gewaesser
Sonstiges

CEEEcOE 0 ecceeo

Abb. 29 a) - 9): Maximalkonzentrationen anorganisch-chemischer Indikatorstoffe sowie bakterio-
logischer Parameter im Grundwasser der Stadt A und Umgebung
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Stadtgebiet B und Umgebung

a) Bor (Maximalwerte)

Legende
GueteMessstellen

BOR (MGIL) , Maxima, 2006-2011

0 oder unter BG.
< oder = 0,25

< oder = 0,5

=
-
e

f

v
:

Regierungsbezirke
Landnutzung (ATKIS/redundanzfrei)

Bebaut, besiedelt
Acker

Gruenland

Wald
Feuchtflaechen
Gewaesser
Sonstiges
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b) Ammonium-Stickstoff (Mittelwerte)

Legende
GueteMessstellen

AMMONIUM-STICKSTOFF (MGIL) ,
Durchschnitt, 2006-2011

0 oder unter BG.
< oder = 10,0975
< oder = 0,195
= oder = 10,2925
< oder = 0,39

' >0,39
l:l Kreise

Regierungsbezirke
Landnutzung (ATKIS/re dundanzfrei)

00080

O

Bebaut, besiedelt
Acker

Gruenland

Wald
Feuchtflaechen
Gewaesser
Sonstiges
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¢) Kalium (Mittelwerte)

Legende
GueteMessstellen
KALIUM (MG/L) , Durchschnitt, 2006-2011
0 oder unter BG.
< gder=2,5
<oder=35
<oder=7,5
< oder =10
=10
Kreise
Regierungsbezirke
Landnutzung (ATKIS/redundanzfrei)

Bebaut, besiedelt
Acker

Gruenland

Wald
Fauchtflaschan
Gewaesser
Sonstiges
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d) Natrium (Mittelwerte)

Legende
GueteMessstellen
NATRIUM (MG/L) , Durchschnitt, 2006-2011
0 oder unter BG.
< oder = 50
< oder =100
= oder =150
< oder =200
=200
Kreise
Regierungsbezirke
Landnutzung (ATKIS/redundanzfrei)

Bebaut, besiedelt
Acker

Gruenland

Wald
Feuchtflaechen
Gewaesser
Sonstiges
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e) Chlorid (Mittelwerte)

Legende
GueteMessstellen
GHLORID (MGIL) , Durchschnitt, 2006-2011
O 0 oder unter BG.
. < oder = 63
. < oder = 125
< oder = 188
. < oder = 250
. =250
Kreise
Regierungsbezirke
Landnutzung (ATKIS/redundanzfrei)

acl

Bebaut, besiedelt
Acker

Gruenland

Wald
Fauchtflaschan
Gewaesser
Sonstiges

Abb.30a)-e): Maximale und mittlere Konzentrationen anorganisch-chemischer Indikatorstoffe im
Grundwasser der Stadt B und Umgebung
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Stadtgebiet C und Umgebung

a) Ammonium-Stickstoff

Legende
GueteMessstellen

AMMONIUM-STICKSTOFF (MGIL),
Durchschnitt, 2006-2011

0 oder unter BG.
< oder = 0,0975
< oder = 0,195
< oder = 0,2925
< oder = 0,39
@ 0,39
D Kreise
Regierungsbezirke
Landnutzung (ATKIS/redundanzfrei)

Bebaut, besiedelt
Acker

Gruenland

Wald
Feuchtflaechen
Gewaesser
Sonstiges

b) Kalium

Legende
GueteMessstellen

KALIUM (MG/L) , Durchschnitt, 2006-2011

|:| Kreise
D Regierungsbezirke
Landnutzung (ATKIS/redundanzfrei)

Bebaut, besiedelt
Acker

Gruenland

Wald
Fauchtflaechen
Gewaesser
Sonstiges

Abb. 31 a), b): Mittlere Konzentrationen von Ammonium-Stickstoff und Kalium im Grundwasser der
Stadt C und Umgebung
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Im Ergebnis ist festzustellen, dass bei den exemplarisch gezeigten Stadten in verschiedenen
Landesteilen Nordrhein-Westfalens, zu denen Messwerte zur Grundwasserbeschaffenheit an
mehreren Messstellen innerhalb und auf3erhalb der Stadt vorliegen, die vorgenannten und in
der Literatur beschriebenen Beeinflussungen hinsichtlich abwassertypischer Indikatorstoffe
im Grundwasser deutlich erkennbar sind.
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4. Zusammenfassung der Ergebnisse und
Schlussfolgerungen

Die Grundwassermessstellen der nordrhein-westfalischen Landesgrundwasserdatenbank
HYGRIS-C sind reprasentativ auf alle 275 Grundwasserkdrper Nordrhein-Westfalens verteilt
und lassen sich nach Landnutzungseinflissen im Einzugsgebiet (Hauptnutzungen: Bebau-
ung/Besiedlung, Acker, Griinland, Wald) auf die qualitative Grundwasserbeschaffenheit sta-
tistisch auswerten. Fir das erste Grundwasserstockwerk steht flr die ausgewerteten Be-
trachtungszeitraume (2000-2005 bzw. 2006-2011) ein Messstellenkollektiv von mehr als
3.600 Messstellen mit Messdaten zur chemischen Grundwasserbeschaffenheit zur Verfu-
gung (Tabellen 3+4).

Die Auswertung der Analysenergebnisse der landesweiten Grundwassermessstellen in
Nordrhein-Westfalen in Hinblick auf abwasserrelevante Parameter an Messstellen im Ein-
fluss von Siedlungsgebieten zeigt im Vergleich zu den als ,unbeeinflusst* angenommenen
Messstellen (mit Nutzungseinfluss Wald) deutliche, statistisch signifikante Hinweise auf ab-
wassertypische Grundwasserkontaminationen. Dies kann anhand der landesweit ausgewer-
teten Messdaten zu den anorganischen Indikatorstoffen Bor, Kalium, Natrium und Chlorid
sowie mit Einschrankung auch fir Ammonium sehr deutlich aufgezeigt werden. Die Typisie-
rung der Beschaffenheitsmerkmale abwasserbeeinflusster Grundwasser wurde den Litera-
turauswertungen entnommen. Anhand der NRW-Daten kann auflerdem gezeigt werden,
dass diese Auffalligkeiten grundsatzlich auch bei hohen Grundwasserflurabstanden und Gber
die gesamte Grundwassermachtigkeit im ersten Grundwasserstockwerk anzutreffen sind.
Kausalzusammenhange zwischen den Beschaffenheitsmerkmalen der siedlungsbeeinfluss-
ten Messstellen zu Abwasserexfiltrationen aus undichten Kanalen kénnen auf Basis der in
HYGRIS-C vorliegenden landesweiten Grundwasserdaten jedoch aus Griinden der pro Stadt
vorliegenden, innerstadtischen Messstellendichte und —verteilung nicht untersucht werden.
Diesbeziiglich wird auf die Literaturauswertung verwiesen.

Eingehend untersucht und in der Literaturauswertung dargestellt sind die Effekte der Exfiltra-
tion aus Abwasserkanalen auf das Grundwasser in den Stadten Rastatt, Karlsruhe, Linz
(Oberdsterreich), Leipzig, Halle und Darmstadt (vgl. Kap. 2; Anhang 2). Grundsatzlich konnte
fur alle genannten Stadte ein deutlicher abwasserburtiger Einfluss auf die Grundwasserquali-
tat festgestellt werden. Dies ist in den untersuchten Stadten / Stadtgebieten anhand der an-
organischen Indikatorstoffe (z.B. Ammonium, Bor, Natrium, Kalium, Chlorid) festzustellen.
Die Konzentrationen im Grundwasser zeigen entlang der Messstreifen auf dem FlieRweg
unter der Stadt sowohl stetige Anstiege als auch punktuelle Spriinge. Entsprechende Beob
achtungen konnten bei allen untersuchten Stadten gemacht werden. Daneben wurden auch
anthropogene Spurenstoffe aus der Gruppe der Humanarzneistoffe (z.B. Carbamazepin,
Clofibrinsaure, Metoprolol, Solatol), Roéntgenkontrastmittel (z.B. Amidotrizoesaure), Riick-
stande aus Korperpflegeprodukten (synthetische Moschusverbindungen Tonalid, Galaxolid),
weit verbreitete Industriestoffe mit endokriner Wirkung (Bisphenol A, Nonylphenol), Kom-
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plexbildner (EDTA, NTA) oder auch natirliche anthropogen eingetragene Stoffe Koffein, D-
Limonen (Zitrus-Duftstoff) festgestellt.

Daten zu Fakalkeimen wie z.B. E.coli, Fakalstreptokokken, Enterokokken wurden nur von
wenigen Autoren erhoben bzw. ausgewertet. Oft liegen keine bakteriologischen Daten oder
nur Daten zu unspezifischen, ubiquitar verbreiteten Umwelt-Coliformen, Koloniezahlen etc.
vor. Bei den NRW-Messstellen zeigen Koloniezahlen, Coliforme Keime und E. Coli bei den
siedlungsbeeinflussten Messstellen (d.h. Messstellen mit Gberwiegend versiegelten Gebieten
im Einzugsgebiet) sogar statistisch niedrigere Befunde als unter Landnutzungseinfliissen
(Acker, Grunland, Wald) im Einzugsgebiet. Hinweise auf punktuelle Eintrage in Siedlungsge-
bieten (Coliforme und E. coli) waren aber feststellbar. Zu synthetischen Abwasserinhaltsstof-
fen (Xenobiotika, z.B. Humanarzneistoffen) in urbanen Grundwasserleitern liegen fir NRW
keine reprasentativen Analysendaten vor.

Anhand der landesweit vorliegenden Grundwasserdaten fiir siedlungsbeeinflusste und nicht
siedlungsbeeinflusste Messstellen in NRW zu den anorganischen Indikatorstoffen konnte
noch weiteren Fragen nachgegangen werden, die zur Feststellung und Beurteilung poten-
zieller Grundwasserkontaminationen aus Kanalleckagen von Belang sein kénnen. Es wurde
gepruft, ob erhdhte Konzentrationen von Abwasser-Indikatorstoffen auf Gebiete mit ungiins-
tigen hydrogeologischen Bedingungen, z.B. auf Gebiete mit geringen Flurabstanden, flachen
Grundwasserleitern oder in machtiger ausgebildeten Grundwasserleitern nur auf das obere /
mittlere Drittel beschrankt sind:

= Grundwassermachtigkeit, Verfilterungstiefe: Die Siedlungseinflisse lassen sich hin-
sichtlich der anorganischen Indikatorstoffe im gesamten Grundwasserleiter und un-
abhangig von der Grundwassermachtigkeit feststellen. Eine Beschrankung der Effek-
te auf das obere oder mittlere Drittel oder auf Grundwasserleiter mit geringer Mach-
tigkeit ist nicht erkennbar. Bei den beiden dargestellten Abwasser-Indikatorstoffen
Bor und Kalium sind die Unterschiede zwischen siedlungsbeeinflussten und nicht
siedlungsbeeinflussten Messstellen sogar im unteren Drittel sowie bei Messstellen,
die Uber die gesamte Grundwassermachtigkeit verfiltert sind, noch deutlicher als bei
den im oberen Dirittel verfilterten Messstellen (hdhere Streuung). Abwassertypische
Kontaminationen kénnen die Beschaffenheit des Grundwasserleiters somit in der ge-
samten Tiefe beeinflussen.

= Grundwasserflurabstande: Die hoéchsten Befunde (Beispiel Bor) finden sich erwar-
tungsgemal bei geringen Grundwasserflurabstdnden zwischen 0,8 und 2,0 m; die
gréfiten Unterschiede zwischen siedlungsbeeinflussten und ,unbeeinflussten® (Wald-)
Messstellen finden sich tendenziell bei Flurabstanden zwischen 0,8 und 8 m, doch
auch bei grolRen GW-Flurabstanden zwischen 8 und 20 m und dariber sind die Un-
terschiede noch (sehr) deutlich erkennbar. Der Einfluss des Grundwasserflurabstan-
des ist jedoch parameterspezifisch unterschiedlich. Diverse Abwasserkontaminatio-
nen konnen wahrend einer vergleichbar langen Passage durch die ungesattigte Bo-
denzone an Bodenpartikel adsorbiert und mikrobiologisch abgebaut werden. Wie am
Beispiel Bor flr einen Vertreter fir nicht abbaubare wasserlosliche Stoffe gezeigt,
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kénnen abwassertypische Kontaminationen selbst bei grollen Grundwasserflurab-
stdnden den Grundwasserleiter erreichen und zu signifikant feststellbaren Anderun-
gen der Grundwasserbeschaffenheit beitragen.

= Ra&umliche Ausdehnung: Die statistisch festgestellten Unterschiede der Grundwas-
serbeschaffenheit hinsichtlich abwassertypischer Indikatorparameter bei siedlungs-
beeinflussten Messstellen im Vergleich zu nicht siedlungsbeeinflussten Messstellen
beziehen sich auf den Landnutzungseinfluss im Einzugsgebiet der Messstellen; zu-
mindest bei den anorganischen chemischen Parametern sind sie nicht an punktuelle
Landnutzungseinfliisse unmittelbar am Ort der Messstelle gebunden. Dies spricht da-
fur, dass sich diffuse Abwasserinfiltrationen in urbanen Grundwasserleitern anrei-
chern und den Grundwasserchemismus mehr als nur punktuell beeinflussen kénnen.

= Rohwasserentnahmebrunnen: Die signifikant erhéhten Konzentrationen abwasserty-
pischer Indikatorstoffe im Grundwasser bei siedlungsbeeinflussten Messstellen im
Vergleich zu ,unbeeinflussten“ (Wald-)Messstellen lassen sich auch bei Rohwasser-
brunnen der offentlichen Trinkwasserversorgung feststellen. Zusatzlich ist davon
auszugehen, dass Grundwasserentnahmen aus urbanen Grundwasserleitern (v.a.
Brauchwasserentnahmen mit grélReren Absenkungstrichtern) mit dazu beitragen,
dass abwasserblrtige Stoffe, wie oben beschrieben, in groe Tiefen des Grundwas-
sers gelangen konnen.
Die festgestellten Konzentrationen der hier untersuchten Indikatorstoffe liegen jedoch
deutlich unter den Trinkwassergrenz- oder Vorsorgewerten. So sind beispielsweise
die festgestellten Bor-Konzentrationen fur die Trinkwassergewinnung unbedenklich
(Grenzwert der TrinkwV 1,0 mg/L). Der Geringfligigkeitsschwellenwert (LAWA, 2004)
fir Bor in Ho6he von 0,74 mg/L wird ebenfalls im abwasserbeeinflussten Grundwas-
serleiter erwartungsgemalf (aufgrund der Abwasserkonzentrationen, s. Tab. 2) nur
selten erreicht bzw. Uberschritten. Phytotoxische Wirkungen aufgrund des Bors
(Wirkschwelle bei ca. 1 mg/L) bei Verwendung urbanen Grundwassers zur Garten-
bewasserung sind ebenfalls unwahrscheinlich.

Wie in der Literaturauswertung (Kap. 2; Anhang 2) dargestellt, kdnnen sich die abwasserbiir-
tigen Belastungen des Grundwassers innerhalb von Stadtgebieten nachteilig auf Grundwas-
sernutzungen (Bewasserung, Brauchwasser-, Trinkwassergewinnung) auswirken. Durch
Keimbelastungen, erhdhte Salzkonzentrationen, Nahrstoff- und chemische Eintrdge kénnen
Privatbrunnen, Grundwasserentnahmen in Stadtgebieten sowie Wasserwerke und Not-
Versorgungsanlagen betroffen sein, die im stadtischen oder stadtnahen Bereich angesiedelt
sind.

Auch die von anderen Autoren festgestellten Befunde von anthropogenen Fremdstoffen (Xe-
nobiotika) in stadtischen Grundwassern, fir die es in der Regel keine Trinkwassergrenzwerte
gibt, werden seitens der Autoren vor diesem Hintergrund bewertet. Beispielsweise wurden in
Osterreich die Ergebnisse zu den in abwasserbeeinflussten GW-Messstellen ermittelten
Carbamazepin-Befunde vor diesem Hintergrund diskutiert (Umweltbundesamt Wien,
Schramm et al. 2006). Schramm et al. (2006) gehen davon aus, dass bei Auftreten des An-
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tiepileptikums Carbamazepin (oder von Koffein) im Grundwasser gleichzeitig noch mit weite-
ren abwasserblrtigen Arzneistoffen, Chemikalien oder Mikroorganismen zu rechnen ist, fir
die ggf. keine Parameterwerte festgesetzt sind oder die bisher gar nicht untersucht wurden
und die (ggf. auch durch additive Wirkungen) die Rohwasser- bzw. Trinkwasserqualitat eben-
falls beeintrachtigen konnen. Die im Grundwasser festgestellten Einzelstoff-Konzentrationen
der untersuchten Xenobiotika liegen an den abwasserbeeinflussten Messstellen jedoch meist
unterhalb des allgemeinen Vorsorgewertes von 0,1 pg/L, nur in Einzelfdllen auch (deutlich)
dariber.

Zur Feststellung erster Hinweise auf mdgliche abwasserbirtige Kontaminationen des
Grundwassers sind die konventionell untersuchten anorganischen Parameter (u.a. Bor, Kali-
um, Natrium, Chlorid, Ammonium) grundsatzlich gut geeignet. Die allgemeinen chemisch-
physikalischen Grundwasserparameter sind dabei zur Charakterisierung der Grundwasser-
beschaffenheit gesamtheitlich zu bewerten. So lassen sich dem Abwassereinfluss typischer-
weise erhdhte Werte flir Wassertemperatur, Phosphat, Bor und Kalium zuordnen, die mit den
Indikatoren fur reduzierende Grundwasserbedingungen (Mangan und Nitrit) verkntpft sind;
Nitrat tritt bei Abwassereinfluss separat davon bei oxidierten Bedingungen auf (Beier 2008).
Bei den geogen vorhandenen Stoffen missen generell die regionalen Hintergrundkonzentra-
tionen im Grundwasser einerseits und der Konzentrationsbereich im Abwasserkanal ande-
rerseits (Anhaltspunkte s. Tab. 1+2) berlcksichtigt und zur Plausibilitdtskontrolle zueinander
in Relation gesetzt werden.

Erganzend kann es flr abwasserspezifische Untersuchungsprogramme auf kommunaler
Ebene oder fiur Pilotprogramme sinnvoll sein, grundwasserfremde Stoffe (Xenobiotika), die
im Abwasser verbreitet vorkommen, hinzuzuziehen. Als geeignet erweist sich diversen Un-
tersuchungen anderer Autoren zufolge z.B. das Antiepileptikum Carbamazepin, das in Ge-
wassern und im Grundwasser sehr mobil ist und so gut wie nicht abgebaut wird. Schatzun-
gen zufolge wurde es in Deutschland im Jahr 2001 durchschnittlich von jedem 345-ten Ein-
wohner eingenommen (vgl. Fenz et al. 2005) und ist demnach in kommunalen Abwasserka-
nalen bislang’ auch ausreichend haufig anzutreffen.

Aufgrund ihrer Mobilitdt (Polaritat, Wasserloslichkeit), geringen Abbaubarkeit und weiten
Verbreitung sind im entsprechend beeinflussten Grundwasser erwartungsgeman auch diver-
se weitere Arzneimittel-Wirkstoffe zu finden, z.B. das weit verbreitete Schmerzmittel Diclofe-
nac oder das Antibiotikum Sulfamethoxazol. Bei allen drei genannten Humanarzneimittel-
wirkstoffen handelt es sich um Substanzen, deren Konzentrationen in Gewassern und im
Grundwasser (vgl. Bergmann et al. 2011) durchaus im 6kotoxikologisch relevanten Bereich
liegen kdnnen®.

" Die Verbrauche von Carbamazepin sind in Deutschland gegeniiber 2001 inzwischen (zugunsten anderer Stoffe
mit ahnlichem Wirkspektrum) zuriickgegangen.

8 Vvgl. die auf Basis dkotoxikologischer Effektkonzentrationen aktuell abgeleiteten UQN-Vorschlage der Exper-
tengruppen WG-E (EU) fiir Diclofenac: 0,1 pg/L, und des UBA (Dtl.) fiir: Sulfamethoxazol: 0,15 pg/L, Carba-

mazepin: 0,5 pg/L.
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Eine gute Eignung als Indikatorstoff kann aufgrund der o.g. Eigenschaften auch fur die SuR-
stoffe Acesulfam und Sucralose erwartet werden (vgl. Gotz et al. 2010) sowie fir die in Ge-
schirrspllmitteln enthaltenen Benzotriazole (Konzentrationen im gereinigten Abwasser im 1-
bis 2-stelligen pg/L-Bereich), die zunehmend haufig auch in Gewassern und in oberflachen-
wasserbeeinflusstem Grundwasser analysiert und festgestellt werden.

Eine altere Zusammenstellung der zum Nachweis von Abwassereintrdgen (im Forschungs-
bereich) untersuchten Indikatorstoffe findet sich u.a. bei Schirmer et al. 2007. Demnach kon-
nen bei Bestimmung mit ausreichend niedriger Nachweisgrenze (in der Literatur: 0,2 ng/L)
z.B. auch die in Kdrperpflegemitteln und Haushaltsreinigern enthaltenen moschusahnlichen
Duftstoffe Tonalid und Galaxolid als abwassertypische Indikatorstoffe in urbanen Grundwas-
serleitern nachgewiesen werden. Als praxistauglicher, lokaler Abwasser-Tracer flr nicht-
quantitative Betrachtungen (d.h. keine Frachtabschatzungen oder Abschatzungen der Exfilt-
rationsrate!) kann aus unserer Sicht trotz der mikrobiologischen Abbaubarkeit, aber dank der
haufigen Verbreitung und vergleichsweise hohen Konzentrationen im Abwasser, auch Kof-
fein verwendet werden.

Je nach Fallbetrachtung ist zu bericksichtigen, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Stoffe im
Abwasser an Ort und Stelle tatsdchlich zu erwarten sind. Wahrend bei Exfiltrationen aus dem
Hauptstrang eines Kanalnetzes mit dem ,vollen Spektrum® der Kommunalabwasser-
typischen Stoffe zu rechnen ist (z.B. sind hier diverse Humanarzneistoffe incl. Réntgenkon-
trastmittel und Industriechemikalien generell zu erwarten), ist die Trefferwahrscheinlichkeit
fur spezifische Stoffe geringer, je kleinrdumiger die Betrachtung ist, was insbesondere fur
Seitenstrange und private Hausanschliisse zu beriicksichtigen ist.

Hier kbnnen - als Ergdnzung zu anorganischen Stoffen und Nahrstoffen — z.B. Koffein, Ben-
zotriazole und Sufstoffe, ggf. auch Fakalkeime (Enterokokken, E. coli) eine geeignete Wahl
sein, wobei fur alle diese Parameter in Stadtgebieten auch andere Eintragsquellen (z.B.
Komposthaufen) zu beriicksichtigen sind.
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Fundstelle: Diss. Univ. Karsruhe.-Karlsruher Berichte zur Ingenieurbiologie, Bd. 44, Universitatsver-
lag Karlsruhe, 187 S.

Inhalt

= Art der Studie
Qualifizierung und Quantifizierung der Immobilisation und des Abbaus von Abwasserinhaltsstof-
fen vom undichten Kanal bis zum Grundwasser. Es werden Laborsaulenversuche durchgefiihrt.
Untersucht wird das Verhalten von allgemeinen phys.-chemischen Parametern, Parameter zur
Beschreibung der gesamtorganischen Belastung, Hauptbestandteilen, redoxsensitiven Parame-
tern, Schwermetallen und Keimzahlen.

= Untersuchungsansatz
Eingesetzt werden mit Bodenmaterial (Sand) gefiillte Laborsaulen (Durchmesser 10 cm, Lange
bis 125 cm), die mit dem mechanisch vorgereinigten Abwasser der KA Karlsruhe beaufschlagt
werden Es werden verschiedenen Versuchvarianten untersucht, bei denen sich der Redoxstatus
(aerob/ anaerob), die Perkolationsgeschwindigkeit und die Zusammensetzung des Abwassers
hinsichtlich der Partikel-Konzentrationen unterscheiden. Zur Ermittlung der Sorptionskapazitat
und der Desorptionsfahigkeit von Schwermetallen werden spezielle Versuche durchgefiihrt.

= Untersuchungsergebnisse
Die Arbeit enthalt eine Darstellung sehr vieler schwer tGiberschaubarer Versuchsvarianten, die
nicht alle dargestellt werden kénnen. Einzelne Varianten fihrten zu folgendem Ergebnis.
Es zeigte sich, dass mit zunehmender Beaufschlagung von Sandsaulen die Durchflussrate auf-
grund von Abdichtungsvorgangen abnahm. Dies fiihrt zum Uberstau der S&ulen und der Bildung
eines aneroben Milieus. Die ,stauende“ Schutzschicht wird durch mikrobiell gebildetes Gas (z.B.
Methan) gelegentlich zerstért, wodurch sich wieder ein héherer Durchfluss einstellt.
Mittlere Elimitationsraten CSB ca. 70 %. Bei Stickstoff zeigt sich eine deutliche Abnahme in einer
Versuchsvariante im Saulenablauf beim Ammonium (> 97 %), beim organisch gebundenen Stick-
stoff (ca. 40%), wahrend Nitrat durch die Sickerwasserpassage neu entsteht. Anhand von Be-
stimmungen von CSB, DOC, SAK-254 wird gezeigt, dass die Abbaurate metabolisierbarer Stoffe
unter gesattigten Bedingungen wegen der langeren Aufenthaltszeit besser war als unter ungesat-
tigten Bedingungen. Untersuchungen zur Bodenluft in den Saulen ergab, dass die Sauerstoff-
Konzentration mit zunehmender Betriebszeit abnehmen und die Methan-Konzenration zuneh-
men.

= Schlussfolgerungen des Autors
Schlussfolgerungen im Hinblick auf die Ubertragbarkeit auf reale Systeme werden vom Autor
nicht angeboten.

Bewertung durch das LANUV

In der Dissertation werden grundsatzliche Probleme mit der Betriebsweise von Saulenversuchen
(gesattigter, ungesattigter Betrieb, Durchflussrichtung, praferentieller Fluss, Verlagerungsgeschwin-
digkeit) nicht hinreichend erértert. Insoweit ist die Ubertragung auf die Verhaltnisse in der Realitat, bei
denen auch mit der kurzzeitigen Veranderung der Abwasserzusammensetzung und der Exfiltrations-
rate zu rechnen ist, schwierig. Der Einfluss verschiedener Béden wurde nicht untersucht. Die Arbeit
zeigt, dass Kolmationsprozesse eine Rolle spielen, abbaubare Stoffe abgebaut und sorbierbare Stof-
fe zurlickgehalten werden. Trotz dieser Vorgange konnte unter den Versuchsbedingungen im Sau-
lenablauf ein Durchbruch von Stoffen oder Keimen festgestellt werden, der in Abhangigkeit von den
Standortverhaltnissen in unterschiedlicher Intensitat auch in der Praxis zu erwarten ist.

% Z.T. nur stichwortartig
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Autor: Beier, M. (2008)

Titel: Urbane Beeinflussung des Grundwassers: Stoffemissionen und - Immissionen am Beispiel

Darmstadts

Fundstelle: Diss. Techn. Univ. Darmstadt, 295 S., 8 Anh.;

Inhalt

Art der Studie

Dissertation. Ermittlung urbaner Emissionen und grundwasserseitiger Immissionen in Darmstadt
durch quantitative und qualitative Grundwassermessungen. Stoffbilanzierung auf Basis eines
Grundwasserstromungsmodells. Erfassung der natlirlichen und kiinstlichen Komponenten des
urbanen Grundwasserhaushaltes. Statistische Auswertung der Einflussfaktoren mittels Faktoren-
und Clusteranalyse. Diskussion und Vergleich der Ergebnisse mittels Literaturauswertung und in-
tensiver Recherche zur értlichen Hydrogeologie, zum Wasserhaushalt, zu urbanen Effekten und
zum stadtischen Kanalsystem.

Untersuchungsansatz

Analyse und Abschatzung der Komponenten des urbanen Grundwasserhaushaltes, Ermittlung
der Beschaffenheit der Emissionen und der urbanen Eintrage, raumliche und statistische Auswer-
tung der GW-Beschaffenheit und Berechnung der urbanen Immissionen auf der Basis eines
Massenbilanzkonzeptes.

Messungen des Grundwassers in drei Messstreifen senkrecht zur GrundwasserflieRrichtung, die
die Grundwasserbeschaffenheit im Anstrom, im Zentrum und im Abstrom der Stadt integral er-
fassen.

Ermittlung der natlrlichen und kinstlichen Komponenten des urbanen Grundwasserhaushaltes
durch Auswertung der Grundwasserganglinien (nattrliche und kinstliche Grundwasseranreiche-
rung), Klimadaten, Abschatzung und Recherchen beztiglich Trinkwasserverlusten, Abwasserinfilt-
rationen und —exfiltrationen, Entnahmen.

Quantifizierung der Stoffemissionen aus den verschiedenen Eintragsquellen (Niederschlag,
Streusalzeintrag, Abwasser- und Trinkwasserexfiltration);

untersuchte Parameter: Grundwasser: Grundwassersténde, anorganische Stoffe, Summen-
/Indikatorparameter, anthropogene organische Stoffe (EDTA, NTA, PAK, Clofibrinsaure, D-
Limonen, PBSM); die Parameter wurden auch im Kommunalabwasser (Zulauf) und im Trinkwas-
ser untersucht bzw. entsprechende Untersuchungsergebnisse wurden eingeholt.

Ermittlung der Gruppen von Parametern, die aus gemeinsamen Quellen stammen mittels Fakto-
renanalyse, dadurch Feststellung der flir Abwasserexfiltration typischen Stoffzusammensetzun-
gen.

Identifizierung der unterschiedlich ausgepragten urbanen Belastungstypen (nach Herkunften,
Nutzungen) und der nach geologischer Formation bedingten Untergliederung der Grundwasser-
beschaffenheit.

Stoffflussbilanzierung auf Basis eines Grundwasserstromungsmodells und einem Kontrollebe-
nenkonzept:

- pauschal fir das gesamte Stadtgebiet sowie

- raumlich differenzierend in einzelnen Bilanzzonen.

Untersuchungsergebnisse

In hochgradig versiegelten Teilgebieten ist die GW-Neubildung von 170 mm/a auf unter 50 mm/a
verringert, im gesamten Stadtgebiet (Stadtgebiet Darmstadt, Siedlungsflache 37 km?) um 41%
bzw. auf ca. 100 mm/a. Teilweise Kompensation durch Trinkwasserexfiltration (+13 mm/a) und
Abwasserexfiltration (+38 mm/a); dem gegeniiber stehen Entzlige durch Drainagen und Kanale
(-48 mm/a) und durch GW-Entnahmen (-26 mm/a). Aufgrund der deutlich reduzierten GW-
Neubildung in stark versiegelten Gebieten sind die Effekte des exfiltrierenden Abwassers auf die
Grundwasserbeschaffenheit besonders hoch.

Die Grundwasserbeschaffenheit an den Messstellen im Abstrom des Stadtgebietes Darmstadt ist
deutlich héher belastet im Vergleich zu den Messstellen im Anstrom. Die Unterschiede lassen
sich quantitativ und qualitativ den verschiedenen Nutzungseinflissen und hydrogeologischen
Randbedingungen zuordnen (Faktoren- und Clusteranalyse). Durch Abwasserexfiltration werden
insbesondere Chemischer Sauerstoffbedarf CSB, Chlorid, Hydrogenkarbonat, Sulfat, Ammonium,
Gesamtstickstoff, Phosphat, Natrium, Calcium und Kalium eingetragen, besonders betroffen sind
die Stadtkerne von Darmstadt und ein Vorort mit erhohten Konzentrationen von Stickstoff, Chlo-
rid, Kalium, Bor, Phosphat, EDTA und D-Limonen.
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Die Konzentrationen in vielen innerstadtischen GW-Messstellen Darmstadts Uberschreiten die
Trinkwassergrenzwerte; problematisch ist v.a. Nitrat. Faktorenanalyse: Salzeintrag (Chlorid, Nat-
rium, Magnesium) kann isoliert GUber Streusalz oder in Kombination mit Abwasserexfiltrationen er-
folgen.

Dem Abwassereinfluss lassen sich typischerweise erhéhte Werte flir Wassertemperatur, Phos-
phat, Bor und Kalium zuordnen, die mit den Indikatoren fiir reduzierende Grundwasser-
Bedingungen (Mn- und Nitrit) verkniipft sind; Nitrat tritt bei Abwassereinfluss separat davon bei
oxidierten Bedingungen auf.

Die héchsten Messwerte wurden in der Regel bei urbaner Nutzung im quartaren Poren-
Grundwasserleiter erreicht, der eine hohe Durchlassigkeit, hohe FlieRgeschwindigkeit und gerin-
ge Filtrationswirkung aufweist, die niedrigsten Werte liegen bei forstwirtschaftlicher Nutzung und
im Festgestein (Kristallin) vor.

Als mengenmafig bedeutende, in das Grundwasser eingetragene urbane Stoffe wurden CSB mit
1 t/(a*kmz), sowie Ammonium mit 172, Phosphat mit 81, EDTA mit 2,2 und PAK mit 11 kg/(a*kmz)
identifiziert, wobei im Stadtgebiet neben der Abwasserexfiltration noch andere diffuse Eintrags-
quellen in die Bilanz eingehen. Rickhalt und Abbau erfolgt bei CSB, Nitrit, Ammonium, Phosphat
und Fluorid. Nicht wesentlich wahrend der Untergrundpassage zurtckgehalten oder abgebaut
werden dagegen EDTA, Bor, Natrium, Chlorid, D-Limonen.

Aus der durchgefiihrten internationalen Literaturauswertung wurde auerdem eine Ubersicht zu
den in urbanen Grundwassern typischerweise zu findenden Kontaminationen erstellt. Dem Ab-
wasser lassen sich daraus folgende Komponenten zuordnen:

= Bakterien (E. Coli, Enterokokken, Coliforme Keime, sulfitreduzierende Clostridien) und

= Viren, die insbesondere an Kolloide gebunden sehr gut transportfahig im Untergrund und

im Grundwasser sind,
= polare wasserldsliche, schwer abbaubare Pharmazeutika (z.B. Clofibrinsdure, Gadolini-
um, iodierte Réntgenkontrastmittel) und Personal Care Products (z.B. Duftstoffe).

Gemal der durchgeflhrten statistischen Auswertung der Grundwasserbeschaffenheit im Stadt-
gebiet Darmstadts (Gesamtdatenbestand) mittels Rangkorrelationskoeffizienten bilden die Para-
meter Temperatur, PO4, B und Ka die ,Abwassergruppe, die auf aus undichten Kanélen exfiltrier-
tendes Abwasser zuriickgeht”. Aus der ,Salzgruppe” (Streusalzeintrage) sind Na und CI mit der
LAbwassergruppe* assoziiert, was auf eine Uberschneidung der Eintragspfade hinweist (abge-
splltes Streusalz in der Kanalisation).
Als Markerstoffe flir abwasserbirtige Eintrage in das Grundwasser sind Beier (2008) zufolge
Stickstoff, PO4 und Bor beschrankt geeignet. Besonders interessant sind spezifische Inhaltsstof-
fe von Wasch-/Reinigungsmitteln und Pflegeprodukten oder natiirliche und synthetische Bestand-
teile von menschlichen Ausscheidungen (, die jedoch Ublicherweise nicht flachendeckend im
Grundwasser untersucht sind). In Darmstadt wurden Komplexbildner EDTA, NTA, der Aromastoff
(vgl. Zitrusaroma) D-Limonen und als Vertreter der Pharmazeutika der Lipidsenker Clofibrinsaure
untersucht. In der Literatur werden weiterhin mikrobielle Indikatoren z.B. E. Coli und Fakalstrep-
tokokken, Aminopropanon als Bestanteil menschlichen Urins, Réntgenkontrastmittel und Koffein
sowie Chlorierungsprodukte und Isotope genannt.
Bor wurde bereits in den 70er Jahren von Dietz (1975) als guter Tracer und Indikator fir anthro-
pogene Belastungen herausgestellt. Aus Nahrungsmitteln bzw. menschlichen Ausscheidungen
stammendes Bor fiihrt im kommunalen Abwasser zu einer Konzentration von etwa 0,1 mg/L, die
bedeutendste Quelle sind jedoch Waschmittel, die Perborat (v.a. Natriumperborat-Tetrahydrat als
Bleich- und Desinfektionsmittel) enthalten. Dadurch kénnen Bor-Konzentrationen im kommunalen
Abwasser von uber 2 mg/L erreicht werden (Dietz 1975, Koppe & Stozek 1999). Durch den Er-
satz des Bors in Waschmitteln durch andere Substanzen sind die Frachten jedoch deutlich zu-
rickgegangen. In Darmstadt sind die Konzentrationen von 1-2 mg/L (Anfang der 1990er Jahre)
auf Werte zwischen 0,24 und 0,64 mg/L (2001/2002) zuriickgegangen, in anderen Stadten wer-
den dagegen auch in jingerer Zeit noch Uber 2 mg/L gemessen.
Die innerhalb sowie im Abstrom von Siedlungsgebieten im Grundwasser festzustellende Belas-
tung mit abwasser- bzw. siedlungsspezifischen Eintrdgen aus undichten Kanélen ist in vielen Fal-
len auch fir die Trinkwassergewinnung von Bedeutung. Nicht selten befinden sich Trinkwasser-
gewinnungsanlagen bzw. Notbrunnen (wie im Fall der Stadt Darmstadt) gerade im Grundwasser
abstrom der Stadt, so dass das Rohwasser durch diese Eintrage gekennzeichnet sein kann.
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= Schlussfolgerungen des Autors

Einfluss undichter Kanale auf die Grundwasserbeschaffenheit kann insgesamt in der Flache sowie
lokal sehr groR sein. Eine besondere Relevanz haben die privaten Hausanschlisse aufgrund ihrer
Gesamtlange im Verhaltnis zu den 6ffentlichen Kanalen, auferdem aufgrund der (im Vergleich zu
offentlichen Kanalen) i.d.R. héheren Stoffkonzentrationen, sowie aufgrund der wechselnden Durch-
flussraten (dadurch verringerte Selbstabdichtung / Kolmation).

In Darmstadt konnten stadtspezifische Effekte auf den Grundwasserhaushalt belegt und quantifiziert
werden.

In dieser Arbeit wurde eine gro3e Zahl von Parametern analysiert. Es kann allerdings kein universel-
ler Indikator fur urbanen Einfluss oder Abwasserexfiltration benannt werden, da die Eigenschaften der
urbanen Emissionen und die Bedingungen bei deren Eintrag sowie nach der Immission in das
Grundwasser sehr variabel sind. Zur Uberwachung des urbanen Grundwassers sollten daher Multi-
Parameter-Ansatze mit Standard- und einigen zusatzlichen Parametern gewahlt werden. Mit einer
Messung der Feldparameter Temperatur, Leitfahigkeit und pH-Wert und der Analyse von Chilorid,
Sulfat, Nitrat, Calcium, Kalium, Phosphat, Bor und ggf. Eisen, CSB und Ammonium kann der urbane
Einfluss qualitativ erfasst werden. Bei Hinweisen auf eine Verunreinigung kann vertiefend eine Spezi-
alanalytik anschlieffen, um die urbanen Quellen zweifelsfrei zu belegen bzw. zu identifizieren. Da
einige Parameter auch aus naturlichen Quellen in héheren Konzentrationen vorliegen kénnen, ist
eine Gegenuberstellung mit der auRerstadtischen, anthropogen unbelasteten Grundwasserbeschaf-
fenheit im jeweiligen Grundwasserleiter unabdingbar.

Bewertung durch das LANUV

Untersuchungsmethodik, statistische Auswertung der Ergebnisse und Literaturrecherchen (aktuelle
Literatur bis 2007) sind umfassend dargestellt; es werden alle relevanten Fragestellungen behandelt;
In der Arbeit wird der Nachweis geflihrt, dass undichte Kanale Grundwasserverunreinigungen verur-
sachen.
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Autor: Eiswirth M., Held I., H6tzl H. , Wolf L.(2002)

Titel: Defekte Abwasserkanale und Grundwasserbeeintrachtigungen

Fundstelle:

In: Schafmeister M-T.und Meyer T. (Hrsg.), Grundwasserressourcen im Spannungsfeld zwischen
ErschlieBung und Naturschutz, Fachtagung der Fachsektion Hydrogeologie in der Deutschen Geolo-
gischen Gesellschaft, Greifswald, 9.-11. Mai 2002, Schriftenreihe der Deutschen Geologischen Ge-
sellschaft, Heft 19, S. 105

Inhalt

= Art der Studie
Teilstudie eines DFG-Projektes ,,Gefahrdungspotenzial von Abwasser aus undichten Kanalen fir
Boden und Grundwasser*;
Messungen an einem Grof3versuchsstand (Kanalteststrecke)

= Untersuchungsansatz
50 m Kanalteststrecke mit definierten Leckagen — Vergleich zwischen 2 Gruben im leckagenahen
(Grube 2) und —fernen (Grube 1) Bereich bzgl. Chemismus Grundwassermessstellen, Boden-
feuchte, Sickerwasserchemismus — Messung per Saugkerzen und TDR-Bodenfeuchtesonden

= Untersuchungsergebnisse
Deutliche Unterschiede in Bodenfeuchte und Sickerwasserchemismus: deutliche Erhéhungen
von Chlorid und Sulfat in den Saugkerzen.
Im Chemismus der Grundwassermessstellen kein signifikanter Unterschied.

= Schlussfolgerungen der Autoren
Ankundigung einer 2. Phase des Projektes

Bewertung durch das LANUV

Der Kurzfassung ist nicht zu entnehmen, welche Parameter bei den Grundwassermessstellen vergli-
chen wurden.

Auswirkungen von Kanalleckagen sind fir die umgebende Bodenzone beschrieben, jedoch nicht fur
das Grundwasser
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Autor: Fenz R., Blaschke A. P., Clara M., Kroi3 H., Zessner M. & Mascher D. G. (2005)

Titel: Quantifizierung der Exfiltration aus undichten Kanalnetzen durch Analyse der Carbamazepin-

Konzentrationen in Abwasser und Grundwasser

Fundstelle: KA-Abwasser, Abfall 2005 (52) Nr. 4, S. 388-398

Inhalt

Art der Studie

Quantifizierung der EXxfiltration aus undichten Abwasserkanalen anhand von gemessenen Kon-
zentrationen des Arzneistoffs Carbamazepin im Grundwasser (45 vorhandene Brunnen bzw Boh-
rungen) sowie im Abwasser der oberdsterreichischen Landeshauptstadt Linz, Schatzung des
Grundwasserstroms.

Untersuchungsansatz

Die Quantifizierung der Verlustrate aus Abwasserkanélen erfolgte durch Konzentrationsmessun-
gen (Carbamazepin) im Grundwasser und Schatzung des Grundwasserstroms und dessen
Machtigkeit. Die Abstandsgeschwindigkeiten des Grundwassers wurden ermittelt anhand der im
Gesteinstyp typischen effektiven Porositat und Durchlassigkeit (k-wert) u. des hydraulischen
Gradienten aus Grundwasserganglinien. Die Grundwasserneubildung wurde als gering eingestuft
(190 I/s), berticksichtigt wurden die Infiltration aus dem Stauraum eines Donau-Kraftwerkes; an-
sonsten wird dargestellt, dass der Uferfiltrateintrag weitgehend von Drainagen erfasst und wieder
zurtck in die Donau gepumpt wird.

Im Untersuchungsgebiet wurden zwei Teilgebiete unterschieden: 1. Donau-Alluvionen und Nie-
derterrasse: Machtigkeit des Grundwasserleiters 5-15 m, hohe Durchlassigkeit (Kiesschicht). Die
Kanale liegen in der Regel knapp (2-5 m) Gber dem Grundwasserspiegel. 2. Hochterrasse, gebil-
det aus einer ca. 10 m dicken Léss-Lehmschicht. Die Kanalisation befindet sich Giberwiegend in
der gering durchlassigen Loss-Lehmschicht, 10-20 m Giber dem Grundwasserspiegel. Die Ein-
wohnerzahlen dieser Teilgebiete sind bekannt, so dass aus den Abwasserfrachten im Zulauf der
Klaranlage auf die jeweilige Abwasserfracht der Teilgebiete riickgeschlossen werden konnte.
Carbamazepin wurde als geeigneter Tracer ausgewahlt unter der Annahme, dass der Stoff im
Untergrund nicht nennenswert zurlickgehalten, verandert oder abgebaut wird, und die Konzentra-
tion im Abwasser sich deutlich vom umgebenden Grundwasser unterscheidet bzw. die Eintrage
aus anderen Quellen vernachlassigbar klein sind. Fir Carbamazepin wurde auf Basis der Ver-
kaufszahlen fir Dtl. aus dem Jahr 2001 (1,06 g/(E*a)) und der verordneten Dosis angenommen,
dass durchschnittlich jeder 345-ste Einwohner Carbamazepin einnimmt, so dass (bei einer meta-
bolisch bedingten Emission von 2 - 3% der verabreichten Dosis) angenommen wird, dass der
Stoff im kommunalen Abwasser fast tGiberall zu finden ist. Letzteres konnte durch die Frachtmes-
sungen im Abwasser der Klaranlage bestatigt werden, wonach sogar 10% der geschéatzten ,ein-
genommenen® Carbamazepin-Dosis in unveranderter Form wiedergefunden wurden.

Es wurde versucht, auf Basis dieses Untersuchungsansatzes die Verlustrate aus undichten Ka-
nalen fir die beiden Teilgebiete sowie insgesamt im Stadtgebiet Linz zu ermitteln.

Untersuchungsergebnisse

Im Zulauf der Klaranlage Linz-Asten (325.000 Einwohner) wurde eine durchschnittliche Carba-
mazepin-Konzentration von 850 ng/L (bei Trockenwetter) ermittelt (130.000 m3/d); daraus resul-
tierende Fracht: 110 g/d;. Diese Werte wurden als Durchschnittsbelastung des Abwassers im
Kanalnetz herangezogen.

Im Grundwasserzustrom des Stadt-Teilgebietes 1 wurde Carbamazepin bei drei von sechs
Messstellen gemessen (<1 bis 16 ng/L), was punktuellen Eintragen aus der Stadt Traun (25.000
E) zugeordnet wurde. Am Ende der Grundwasserpassage durch den sudlichen Teil des Linzer
Stadtgebietes mit weiteren 25.000 E wurde Carbamazepin an allen GW-Messstellen gefunden
(Durchschnitt 5 ng/L). Aus dieser durchschnittlichen Konzentration und dem GW-Zustrom wurde
die Fracht ermittelt und diese wurde mit der geschatzten durchschnittlichen Carbamazepin-Fracht
des Abwassers aus diesen Stadtgebieten in Relation gesetzt. Die so ermittelte Abwasseremissi-
on durch undichte Kanale betragt den Autoren zufolge hier ca. 1%.

Die héchste Carbamazepin-Konzentration im Grundwasser wurde mit 10 - 103 ng/L (im Mittel 30
ng/L) in einem Teilgebiet (30.000 E) festgestellt, in dem die optische Inspektion der Kanalisation
einen auffallend schlechten baulichen Zustand der Sohle am Hauptsammler ergab. Hier wurde
nach obiger Methode eine Verlustrate von 4% ermittelt.
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Im Stadtzentrum selbst (30.000 E) wurde eine durchschnittliche Carbamazepin-Konz. im Grund-
wasser in Hohe von 15 ng/L gemessen. Die daraus abgeleitete Verlustrate liegt den Autoren zu-
folge fur dieses Gebiet bei weniger als 1%.

= Schlussfolgerungen der Autoren
Uberall dort, wo die Kanale in gut durchlassigem Untergrund verlegt sind — was in Linz fast (iber-
all der Fall ist — kann von einer diffusen Belastung durch Exfiltration aus dem Kanalnetz von etwa
1% des Abwassers ausgegangen werden. Hier konnte fiur die gemessenen Parameter DOC,
Ammonium und Sauerstoff keine deutliche Belastung des Grundwassers festgestellt werden, so
dass kein sofortiger Handlungsbedarf gesehen wird; die Sanierung der Kanale kann den Autoren
zufolge nach einem Routineprogramm bzw. anderen Prioritédten gereiht werden.
In einem (Teil-)Gebiet allerdings, in dem neben Carbamazepin auch andere Parameter erhoht
(Chlorid, Bor, Natrium, Sulfat, geldster organischer Kohlenstoff (DOC), Ammonium) und die Sau-
erstoffkozentration erniedrigt waren, kommt der Kanalsanierung aus Sicht des Grundwasser-
schutzes die héchste Prioritat zu (ermittelte Verlustrate 4%). Fiir Chlorid, Natrium, Sulfat und Bor
zeigt sich, dass sich ein Gber Carbamazepin errechneter Eintrag von Abwasserinhaltsstoffen in
das Grundwasser fast immer auch in einer entsprechenden Erhéhung der jeweiligen Konzentrati-
onen niederschlagt.
Insgesamt ergaben die Schatzungen der Autoren, Uber das gesamte Stadtgebiet gesehen, dass
im Mittel nicht mehr als 1% des hauslichen und gewerblichen Abwassers exfiltriert, obwohl der
Untergrund Gberwiegend gut durchlassig ist

Bewertung durch das LANUV

Die Verwendung von Carbamazepin als Tracer fir abwasserbiirtige Eintrage in das Grundwasser
bietet sich an (wenngleich die Verkaufszahlen in Deutschland mittlerweile ricklaufig sind: 64,6 tim
Jahr 2009 gegeniber 87,6 t im Jahr 2001).

Die ermittelten Konzentrationen im Grundwasserzustrom der Stadt Linz, die festgestellten Hochstwer-
te bis >0,1 ug/L in einzelnen Stadtteilen, sowie die festgestellten Durchschnittskonzentrationen tber
das gesamte Stadtgebiet ergeben ein charakteristisches Muster und belegen, dass signifikante Hin-
weise auf Exfiltrationen in der gesamten besiedelten Flache festzustellen sind, und dass dartber
hinaus besondere Hot-Spots vorliegen, die unter Beriicksichtigung der anderen untersuchten abwas-
serspezifischen Parameter zumindest lokal deutlichen Handlungsbedarf aufzeigen. Die Uberschrei-
tung des fiir Humanarzneistoffe allg. angenommenen Vorsorgewertes VWa von 0,1 pg/L" firr Car-
bamazepin im Grundwasser, bedingt durch Kanalleckagen, untermauert diesen Handlungsbedarf.

In Relation zur Carbamazepin-Konzentration des ungereinigten Abwassers (Zulauf der Klaranlage)
sind demnach im stadtischen Grundwasser Carbamazepin-Konzentrationen anzutreffen, die mehr als
12% der mittleren Belastung des ungereinigten Abwassers betragen.

Allerdings ist die von den Autoren fir die Stadt Linz ermittelte mittlere Verlustrate (1%) im Vergleich
zu Untersuchungen anderer Autoren in anderen Stadten relativ niedrig.

19 Allg. Vorsorgewert fiir Humanarzneiwirkstoffe in Rohwasserressourcen aus Sicht des Trinkwasserschutzes
gemal der Empfehlung des Umweltbundesamtes (UBA, 2011)
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Grundwassergefahrdung durch undichte Kanale

Autor: Gallert C., Jianmin H., Koydon S., Franz M., Fitterer K., Winter J. (2001)

Titel: Auswirkungen schadhafter Kanale auf den Untergrund

Fundstelle: GWF Wasser — Abwasser, 142 (2001) Nr. 14, S. 23 - 28

Inhalt

= Art der Studie
Bericht Gber Laborversuche zur Simulation von Abwasseraustritten Uber eine Bodenzone in das
Grundwasser; potenzielle Schadstoffanteile zum Eintritt in den Grundwasserleiter.

= Untersuchungsansatz
Durchlauf von mechanisch vorgereinigtem Abwasser aus einer Klaranlage durch eine definierte
Sandsaule (1,25 m, 10 cm &, Korndurchmesser 0,4 — 2 mm, 10 cm Abwasseriiberstau) — ge-
trenntes Auffangen des im Zentralbereich und in der Randzone der Saule abgelaufenen Abwas-
sers — Bestimmung des CSB (Zu— und Ablauf), Gesamtkeimzahl in Abhangigkeit der Saulentiefe,
coliforme Bakterien (Zu- und Ablauf) — Bestimmung coliformer Keime in der organischen Filter-
schicht auf der Sandoberflache (Simulation einer Kolmation).

= Untersuchungsergebnisse

. CSB-Abbau in der Sandsaule (= Bodenschicht): 71 — 78 %

. coliforme Bakterien am Ablauf der Saule: 2.500/ml

. ,Die restliche Populationsdichte coliformer Keime entspricht der Gesamtpopulationsdichte
von Keimen im Grundwasser. - Aus hygienischer Sicht ist damit nach einer Sickerstrecke
von 1,25 m durch eine Mittelsandfraktion keine zufriedenstellende Keimzahlreduktion er-
reicht. — Es besteht die Gefahr der Verbreitung von potenziellen Krankheitserregern mit
dem Grundwasser."

. Der Bakterieneintrag durch versickerndes Abwasser fiihrt nicht zu einer Erhéhung der Po-
pulationsdichte in einem biologisch aktiven Boden.

. Eine vollstandige Elimination von CSB ist auch nach l&angeren Inkubationszeiten (langere
Flie3strecke oder dichterer Boden) unwahrscheinlich

. Immobilisierung von Schwermetallionen

. Bei durch undichte Kanale kolmatierten Bodenarealen ist mit einer Freispllung zu rechnen,

wenn die Grundwasserstande die Kanalverlegungstiefe ibersteigt (Frihjahr, Herbst)

= Schlussfolgerungen der Autoren
»In welchem Ausmal organische Verbindungen dauerhaft ins Grundwasser gelangen und dort
eine Qualitdtsminderung hervorrufen, muss noch detailliert untersucht werden.*

Bewertung durch das LANUV

Es handelt sich um eine Simulation von Eintradgen organischer Bestandteile (CSB) und Keimen in
einen Grundwassertrager aufgrund von Kanalleckagen. Eine solche Untersuchung gibt Anhaltspunk-
te, ob durch undichte Kanale eine Grundwasserbelastung zu besorgen ist, sowohl chemisch (organi-
sche Stoffe) als auch hygienisch (coliforme Keime). Dies gilt unter den Voraussetzungen der Versu-
che: Grundwasserstande < 1,25 m, gut Wasser leitender Boden (Mittelsand). Eine Laborapparatur
ersetzt aber letztendlich keine realen Ergebnisse.
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Grundwassergefahrdung durch undichte Kanale

Autor: Klinger J. (2007)

Titel:
Beschreibung der Wasser- und Stofffliisse in einem urbanen Raum unter besonderer Beriicksichti-
gung von Kanalleckagen

Fundstelle:
Diss. Univ. Karlsruhe (Fakultat fir Bauingenieur-, Geo- und Umweltwissenschaften der
Universitat Karlsruhe — Prof. Dr. H. Hoétzl)

Inhalt

Art der Studie

Dissertation

Teil des DFG-Projektes ,Gefahrdungspotenzial von Abwasser aus undichten Kanalen fir Boden
und Grundwasser*

Teil des EU-Projektes AISUWRS (EVK1-CT-2002-00100)"

Untersuchungsansatz

Abbildung des gesamten Wasserhaushalts und assoziierter Stoffstrome in einem bestehenden
urbanisierten Raum anhand von Modellrechnungen

Kopplung von 5 Modellen — eins davon: Prozesse der In- und Exfiltration in das Kanalnetz bzw.
die ungesattigte Zone

Experimentelle Daten aus einer Fallstudie (Rastatt): Langzeituntersuchungen zur Exfiltration an
einer Kanalteststrecke mit realen und definierten Defekten

Waéchentliche Beprobung von Abwasser (Kanal), Sickerwasser (Leck 1), Bodenwasser mittels
Saugkerzen (Leck 2)

Detaillierte Betrachtung der Kolmation (chem., biol., mech.)

Untersuchungsergebnisse
Aus Messungen an Testkanal

Exfiltration
e Fullstandserhéhung im Kanal =» erhdhte Exfiltrationsrate
¢ nach Auftritt des Schadens Eintreten von Kolmation = standiges Verringern der Exfiltrations-
rate
e ,Der Aufbau einer effektiven Kolmation unter realen Bedingungen ist ein Prozess, der sich
Uber mehrere Monate hinzieht.*
e groftes Risiko fur Boden und Grundwasser durch neu entstandene Kanaldefekte
e zu keinem Zeitpunkt ein vollstéandiges VerschlieRen des Lecks durch Kolmation
o ,Die Exfiltration kann als hochgradig instationarer Prozess beschrieben werden, wobei die
grélten Austrittsmengen und damit das grofite Risiko fir Boden und Grundwasser wahrend
Niederschlagsereignissen zu verzeichnen sind.“ < aber: Die Kolmatierung des Lecks ist
auch wahrend Niederschlagsereignissen, die von stark variierenden Randbedingungen be-
gleitet sind, wirksam.
¢ Keine Temperaturabhangigkeit von Exfiltrationsrate festgestellt
e gemessenes Verhaltnis Exfiltrationsmenge/Schmutzwasserabfluss:
> bei Regenwasserabfluss RWA 0,02 %
> bei Trockenwetterabfluss TWA 0,0005 %
d.h. 1/80 im Vergleich zu Literaturdaten < aber: Aussagen in der Dissertation bezie-
hen sich auf Exfiltrationsmengen aus einer Einzelleckage, die Literaturdaten (0,40 — 34 %)
beziehen sich auf ganze Siedlungsgebiete (= Summe vieler Einzelleckagen)
> aussagekraftiger: flachenbezogene Exfiltration: 69,5 mL/d cm? (Mittelwert, bezogen auf
Flache der Rohrleckage) = Richtgrofle als Grundlage fur eine Risikoabschatzung

Kolmationsschicht

e beirealem Kanaldefekt breitet sich die Biomasse bis in eine Tiefe von 4 — 6 cm aus und wird
kolmationswirksam

e Kolmationsschicht wird als mafgeblich fir die Versiegelung des Lecks verantwortlich ge-
macht

o ,Durchlassigkeitsbeiwert fur die Kolmationsschicht (90 % der ermittelten Werte sind kleiner)
S k=8,8x10°m/s

e Anreicherung von Schwermetallen innerhalb der Kolmationsschicht (Immobilisierung durch
Bildung von Sulfiden) < aber: ,Die dokumentierten, sehr hohen Stoffkonzentrationen im un-
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mittelbaren Bereich unterhalb des Lecks, dirfen nicht dartiber hinwegtauschen, dass die
Ruickhalteleistung endlich ist. Bei ausreichend langer Versuchsdauer ist mit einem Schad-
stoffeintrag in tiefere Kompartimente der ungesattigten Zone oder aber das Grundwasser zu
rechnen.”

Stoffiibergang in Sickerwasser

,Die sehr hohen Nitrat-Stickstoff-Konzentrationen von bis zu 122.5 mg/L im Sickerwasser unter-
halb der Kanalleckage sind keine Seltenheit und wurden bereits in vergleichbaren Untersuchun-
gen in der Groftenordnung von 50 mg/L NOs-N nach einer Sickerstrecke von 50 — 60 cm festge-
stellt. Damit konnte nachgewiesen werden, dass es durch Kanaldefekte in Schmutzwasserkana-
len zu einem kontinuierlichen Nitrateintrag in die ungesattigte Zone bzw. das Grundwasser
kommt.*

Hinweise fir defekte Kanale: Anwesenheit der Parameter Bor und Chlorid

.Im Rahmen der Sickerwasseruntersuchungen auf pharmazeutische Rickstande wurden im Si-
ckerwasser Summenkonzentrationen von bis zu 11 pg/L nachgewiesen. Bei durchschnittlichen
Exfiltrationsraten von 1 — 2 L/d am Einzelschaden erreichen mit dem Sickerwasser taglich 10 —
20 pg pharmazeutischer Stoffe tiefere Kompartimente der ungesattigten Zone bzw. gelangen di-
rekt ins Grundwasser. Damit sind defekte Abwassersysteme als Haupteintragsquelle von Phar-
maka zu sehen.”

Aus Modellrechnungen fir ein Kanalnetz (,Urbaner Raum Rastatt”)

e Exfiltrationsmengen (reale Schaden aus der Kanalschadensdatenbank Rastatt):
> TWA: 30,63 m%d (entsprechend 0,54 % zu Gesamtabwasser)
> RWA: 58,68 m*/d (entsprechend 0,38 % zu Gesamtabwasser)

e Abschéatzung des Gefahrdungspotenzials durch defekte Abwasserkanale fir Grundwasser
> sehr geringe Verunreinigungsgefahr:  Exfiltration <10 m°/a

> geringfiigige Verunreinigungsgefahr:  Exfiltration 11 — 100 m*a
> mittlere Verunreinigungsgefahr: Exfiltration 101 — 300 m%a
> hohe Verunreinigungsgefahr: Exfiltration 301 — 1.500 m*/a

= Schlussfolgerungen des Autors
,Die Bilanzierung abwasserburtiger Stoffe an einer Kanalleckage konnte aufgrund der rdumlich
und zeitlich stark variierenden Zusammensetzung des Ab- und Sickerwassers nur auszugsweise
durchgefuhrt werden. Eine vollstandige Bilanzierung insbesondere von umweltrelevanten Sub-
stanzen wirde die Grundlage fir eine detaillierte Gefahrdungsabschatzung des Bodens und des
Grundwassers liefern.”
,FUr die vollstandige Bilanzierung des Wasser- und Stoffeintrags in die ungesattigte Zone und
das Grundwasser mussen zuklinftig die Abwasserrohre auf den Privatgrundstiicken in die Bewer-
tung mit einbezogen werden.*

Bewertung durch das LANUV
Eine umfangreiche, auf eigenen Messergebnissen fulende Arbeit, bei der insbesondere folgende
Aspekte herausgearbeitet sind:
e intensive Betrachtung der Kolmation
e mit Messungen belegte Exfiltrationsraten
e Messungen im Sickerwasser bei einer realen Kanalstrecke mit realen definierten Defekten
e die Ergebnisse der Modellrechnungen lassen Riickschliisse von der Betrachtung eines Ein-
zeldefektes auf ein gesamtes Kanalnetz mit bekanntem Defektstatus zu
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Autor:
Musolff A., Leschik S., Reinstorf F., Strauch G., Méder M. & Schirmer M. (2007)

Titel:
Xenobiotika im Grundwasser und Oberflachenwasser der Stadt Leipzig

Fundstelle:
Grundwasser — Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie (200) 12:217-231

Inhalt

Art der Studie

Analysen des geklarten und ungeklarten Abwassers und des Grund- und Oberflachenwassers an
26 bzw. 6 Messstellen im Gebiet der Stadt Leipzig auf diverse anorganische Stoffe und Xenobio-
tika; statistische Datenauswertung mittels Korrelations- und Faktorenanalyse (multivariate Statis-
tik) und geostatistischen Verfahren. Die Untersuchungen wurden im Rahmen des Projektes
WASSER Leipzig durch das Umweltforschungszentrum UFZ durchgeflhrt.

Untersuchungsansatz

Es wurden die Konzentrationen der Industriechemikalien Bisphenol A, t-Nonylphenol, der poly-
zyklischen Duftstoffe Galaxolid und Tonalid, des Medikaments Carbamazepin sowie von Koffein
in Grundwasser-, Oberflachenwasser- und Abwasserproben bestimmt. Die Daten wurden ver-
schiedenen statistischen Auswertungen unterzogen, um Einflisse des im Uferbereich infiltrieren-
den Oberflachenwassers auf das Grundwasser, Nutzungseinflisse (Bebauung, Besiedlung, In-
dustrie, Landwirtschaft) und Einfliisse exfiltrierenden Abwassers auf die Beschaffenheit des
Grundwassers voneinander zu separieren (u.a. Hauptkomponentenmethode u. Variogrammana-
lysen). Ziel war es, einen insgesamt besseren Uberblick tiber das Vorkommen und die Verbrei-
tung dieser Stoffe in der aquatischen Umwelt zu erhalten.

Das Untersuchungsgebiet umfasst 17,5 km? und gliedert sich in Teilgebiete mit unterschiedlichen
vorherrschenden Landnutzungseinflissen. Es wird von mehreren Oberflachengewassern durch-
flossen (Weilde Elster, Elsterbecken, Neue Luppe), geologisch ist das Gebiet hauptsachlich durch
quartare und holozane Sedimente charakterisiert (8 m machtig), teils aber auch tertiare Sedimen-
te. Die Kiese und Sande bilden einen zusammenhangenden stark durchlassigen, meist freien,
Grundwasserleiter; im Gebiet liegt groRtenteils eine Mischwasserkanalisation vor (Kanalnetz 64
km Lénge). Die Probenahmen fanden im November und Dezember 2006 statt (26 Grundwas-
sermessstellen, 6 Oberflachenwassermessstellen).

Untersuchungsergebnisse

Als Ergebnis der Faktorenanalyse konnten die relevanten Variablen identifiziert werden, die die
Gesamtvarianz der Grundwasserbeschaffenheit zu einem hohen Teil (88%) erklaren. Die Fakto-
ren, welche die Xenobiotika beinhalten, zeigen die deutliche Belastung des Grundwassers im
zentralen Teil des Untersuchungsgebietes im Ubergang von stadtischer Nutzung zur Elsteraue
bei hoher raumlicher Heterogenitat. Zu dieser Gruppe gehoren die Stoffe t-Nonylphenol, Tonalid
und Koffein sowie Bisphenol A und Galaxolid. Desweiteren zeigte das Grundwasser im Untersu-
chungsgebiet eine deutliche Belastung mit den anorganischen Haupt- und Nebenbestandteilen
(Wasseremperatur, Chlorid, Nitrat, Sulfat, Bor, Kalium). Eine Korrelation zwischen den Xenobioti-
ka und den anderen anthropogenen Indikatoren konnte allerdings nicht nachgewiesen werden.
Gegenuber den Oberflachengewassern waren die Bisphenol A-Konzentrationen im Grundwasser
um den Faktor 8 hoher (!). Gegenliber den ungeklarten Abwassern lagen die durchschnittlichen
Konzentrationen von Koffein und den polyzyklischen Duftstoffen (Galaxolid, Tonalid) im Grund-
wasser um eine GréRenordnung niedriger. Die Konzentrationen an den dstrogen wirksamen Stof-
fen Bisphenol A und t-Nonylphenol waren dagegen im Grundwasser vergleichbar mit den Kon-
zentrationen im ungeklarten Abwasser; teilweise waren sie im Grundwasser sogar héher als bei
den beiden Proben aus dem ungeklarten Abwasser.

Die Variogrammanalyse ergab keine rdumlichen zusammenhange zwischen den im Grundwas-
ser gemessenen Konzentrationen der Xenobiotika — auch auf kurze Distanzen kénnen die Kon-
zentrationen sehr stark variieren. Im Stadtgebiet waren die Konzentrationen sehr heterogen. In
einem Gebiet ohne Oberflachenwasserinfiltration und als Ergebnis der Faktorenanalyse (fehlen-
de Hinweise auf Industriebedingte Eintrdge) wurde der Eintrag von Abwasser aus Kanalisations-
leckagen als Quelle fiir erhdhte Konzentrationen der Xenobiotika angenommen (auffallig v.a.
Bisphenol A, und t-Nonylphenol).
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Im Stadtgebiet waren auch die Konzentrationen an Kalium und Bor erhoht. Allerdings lagen die
Werte z.T. deutlich Uber den Abwasserkonzentrationen. Die Belastungen wurden Sickerwasser-
eintragen aus Bauschutt und der metallverarbeitenden Industrie zugeordnet und sind somit nicht
eindeutig (bzw. ausschlief3lich) auf Abwassereintrdge zurtckzufihren.

=  Schlussfolgerungen der Autoren
Fir das Grundwasser im Stadtgebiet konnen Abwasserleckagen aus der Kanalisation als Quelle
der Xenobiotika angenommen werden. Fir die hohen Bor-Konzentrationen werden dagegen Si-
ckerwasser aus industriell genutzten Arealen als Quelle angesehen; aus geogenen Quellen
stammen vermutlich die hohen Sulfat-Konzentrationen im Grundwasser.
Die Ergebnisse zeigen eine gute Eignung der Xenobiotika, um urbane Eintrage von Abwasser in
Grund- und Oberflachenwasser nachzuweisen. Die Verteilung der Xenobiotika erlaubt dabei
Schllsse, die durch eine alleinige Untersuchung konventioneller Indikatoren, wie Bor und Sulfat,
nicht moglich sind. Dennoch liefern konventionelle Indikatoren wichtige Hinweise zur Klassifizie-
rung der Proben und zur Abschatzung von Verschmutzungspfaden.
Die Ergebnisse bilden eine erste Datenbasis fir die Bilanzierung des Stoff- und Wasserhaushal-
tes im Einzugsgebiet.

Bewertung durch das LANUV

Einige synthetisch hergestellte Abwasserinhaltsstoffe (hier: ,Xenobiotika“) haben sich zwar bei Ober-
flachengewassern, und teilweise auch bei der Uferfiltration, als geeignete Marker erwiesen. Die Er-
kenntnisse Uber die Prozesse bei der Abwasserexfiltration, bei der diese Stoffe unter anderen Re-
doxbedingungen und in Kombination mit anderen Stoffen in den Untergrund gelangen, sind jedoch
widersprichlich. Von den synthetischen Moschusverbindungen Galaxolid und Tonalid ist bekannt,
dass sie im Untergrund adsorbiert oder abgebaut werden (NOSER et al. 2000). Auch fiir Koffein wird
die Eignung als Grundwassertracer aufgrund seines nicht-konservativen Verhaltens teilweise in Fra-
ge gestellt (SEILER et al. 1999, HEBERER 2002b, BUERGE et al. 2003); fiir Koffein ist — je nach
Redoxverhaltnissen - von einem deutlichen mikrobiologischen Abbau auszugehen, so dass jedenfalls
keine quantitativen Aussagen mdglich sein werden. Bisphenol A hat den Nachteil, dass der Stoff
auch aus Leitungen freigesetzt werden kann, somit kann die Abgrenzung von Trinkwasserexfiltratio-
nen im Einzelfall schwierig sein. Nonylphenol durfte ebenfalls einer Sorption und Abbauprozessen
unterliegen.

Die im Rahmen der Studie untersuchte Messstellendichte ist zu gering, um als Datenbasis fir die
Bilanzierung des Stoff- und Wasserhaushaltes im Einzugsgebiet oder zur Quantifizierung von Ab-
wasserverlusten herangezogen zu werden. Hinzu kommt, dass das Gebiet noch in verschiedene
Nutzungs- und Uferfiltrateinfliisse sowie unterschiedliche hydrogeologische Randbedingungen diffe-
renziert werden muss. Eine reprasentative Untersuchung ist in Anbetracht der Messstellenzahl und
Beprobungshaufigkeit nicht gegeben.

Gleichwohl ist festzuhalten, dass im Stadtgebiet eindeutig auf Abwasserexfiltrationen zurlickzufiih-
rende, hohe Belastungen des Grundwassers im 1- bis 4-stelligen ng/L-Bereich mit anthropogenen
Spurenstoffen gefunden worden sind, die teilweise in der GréRenordnung des ungeklarten Abwas-
sers lagen (Bisphenol A, Nonylphenol, Carbamazepin). Einige dieser Stoffe (aul3er Koffein) sind aus
Okotoxikologischer Sicht keineswegs als unbedenklich einzustufen (z.B. Nonylphenol, Bisphenol A: ->
Ostrogene Wirkungen bei aquatischen Lebewesen; Carbamazepin: vgl. aktueller UQN-Vorschlag der
EU: 0,5 pg/L).
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Autor: Rehfeld-Klein M., Asbrand M., Hannappel S. (2002)

Titel: Hydrochemische Charakterisierung des Grundwassers in Berlin

Fundstelle:

Nicht verdffentliche Studie der Firmen Hydor und Fugro im Auftrag der Senatsverwaltung fiir Stadt-
entwicklung in Berlin; Kurzfassung (12. S.) im Internet
http://www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/wasser/download/wrrl-hydrochem_gw_kurz.pdf

Inhalt

= Art der Studie
Auswertung des Senatsmessnetzes/-messprogramms und im Randbereich von Brandenburger
Daten mit dem Ziel der Weiterentwicklung und Optimierung fir die Umsetzung der WRRL. Dabei
sollen raumliche und zeitliche Variationen fir die Charakterisierung des Grundwassers ermittelt
werden. Die Grundwasseranalysen wurden Plausibiltatstests unterzogen, um die reprasentativen
Analysen fur die hydrochemische Zustandsbeschreibung zu ermitteln.

= Untersuchungsansatz
Das Untersuchungsgebiet wurde in 9 hydrogeologische Einheiten gegliedert und die Uber
deckung im Hinblick auf eine Grundwasserschutzfunktion bewertet (unglnstig, mittel, ginstig).
Die Messstellen wurden im Hinblick auf ihre Tiefenlage kategorisiert und fur die vorliegenden
Analysen Haufigkeitsverteilungen und statistische Kennwerte ermittelt.

= Untersuchungsergebnisse
Hohe Salz-Konzentrationen werden (u.a.) auf die 100-jahrige Abwasserverrieselung und die Exfil
tration aus der Kanalisation zurlickgefuhrt. In dicht bebauten Zentren zeigen sich besonders hohe
Konzentrationen an Bor und Ammonium, die auf den Abwassereinfluss zurtickgefuhrt werden.
Trendanalysen der zeitlichen Konzentrationsentwicklung von 1995 bis 2001 zeigten beim Bor
durchweg einen ansteigenden Trend.

Bewertung durch das LANUV

Die Untersuchungen zielten in erster Linie auf die Optimierung des Grundwassermonitorings des
Landes Berlin ab. Insoweit wurden keine spezifischen Untersuchungen zu den Einflussfaktoren auf
die Grundwasserbeschaffenheit einzelner Messstellen durchgefiihrt. Die Autoren haben dennoch —
insbesondere beim Parameter Bor — auf die Uberpragung durch Abwasser hingewiesen.
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Autor:
Reinstorf F., Leschik S., Musolff A., Strauch G., Méder M., Osenbriick K. & Schirmer M. (2006)

Titel: Untersuchung zur Verbreitung von pharmazeutischen und Kérperpflegeprodukten (PPCP) im

Grund- und Oberflachenwasser der Stadte Halle/Saale und Leipzig

Fundstelle:
UFZ-Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle in der Helmholtz Gesellschaft. Workshop: Pharmaka in
der aquatischen Umwelt — Ergebnisse aus Forschung und Praxis, 07.09.2006, Leipzig

Inhalt

Art der Studie

Untersuchung des Abwassers und von Grund- und Oberflachengewassern auf pharmazeutische
und Korperpflegeprodukte (PPCP) im Untersuchungsgebiet Leipzig (mittlere Stadt mit Gewasser-
und Auenanbindung), Abschatzungen der Stofffrachten und ,Bilanzierung®. Durchfihrung im
Rahmen des Projektes WASSER der Stadt Leipzig und im Stadtgebiet Halle.

Untersuchungsansatz

Untersuchungen in Leipzig: Es wurde ein Untersuchungsgebiet im Bereich der Stadt Leipzig ge-
wahlt, welches eine Gewasser- und Auenanbindung aufweist. Ziel: Untersuchung der Einflisse
von Abwassereinleitungen und Eintragen von Oberflachenwasser in das Grundwasser (quantita-
tiv und qualitativ) anhand von abwasserspezifischen Chemikalien (PPCP). Es wird davon ausge-
gangen, dass urbane Einflisse bei ,ubiquitdren Stoffen“ nicht anhand von Konzentrationsmes-
sungen feststellbar sind, daher Ermittlung der Stoffflisse (Frachten!) - ,Bilanzierung eines urba-
nen Raumes bzgl. wassergetragener Mikroverunreinigungen®.

Durchfiihrung der Untersuchungen mittels Stichtagsbeprobung von Grund- und Oberflachenwas-
ser. Untersucht wurden die Arzneimittelwirkstoffe Phenazon, Carbamazepin, Clofibrinsaure,
Ibuprofen, Gemfibrozil, Diclofenac, aus der Gruppe der endokrin wirksamen Stoffe wurden die
Stoffe Nonylphenol und Bisphenol A untersucht und aus der Gruppe der Kérperpflegeprodukte
die synthetischen Moschusduftstoffe Galaxolid und Tonalid, sowie Koffein. Die Messstellen wur-
den im Zeitraum Oktober 2004-November 2005 insgesamt 3-mal untersucht. Auf dieselben Stoffe
untersucht wurde in diesem Zeitraum auch 2-mal das Abwasser der Klaranlage in Leipzig sowohl
im Zulauf (Hauptsammler Lind und Hauptsammler Siid) als auch im Auslauf der Klaranlage.

Bilanzierungsschema (Halle):

Input aus den Flissen Saale (Mst. oh Halle/Saale), Weilde Elster, Klaranlage und diffuse Eintrage
(Grundwasserzustrom) = Output Saale (Messstelle unterhalb Halle).

Abflussbildungsberechnung auf der Grundlage des Gebietsniederschlages, Evapotranspiration,
Oberflachenabfluss und Grundwasserneubildung im Stadtgebiet Halle/Saale, unter Berucksichti-
gung des mittleren diffusen Grundwasserzustroms zur Saale (Mittlerer Abfluss - MQ).

Untersuchungsergebnisse

Leipzig: Es wurden ,flachendeckend“ PPCP in den FlieRgewassern und im Grundwasser der
Stadt Leipzig festgestellt (ubiquitar); die Konzentrationen liegen im 1- bis 4-stelligen ng/L-Bereich.
Das bisherige Screening-Konzept erlaubt allerdings noch keine Bilanzierung. Es wird ein Konzept
entwickelt, welches mit kleineren Bilanzraumen fiir spezifische Prozesse (Wechselwirkung
Grundwasser <-> Oberflachenwasser; Infiltration & Versiegelung, Kanalleckagen) auch quantita-
tive Aussagen (Bilanzierungen) zulassen soll.

Halle/Saale: Eine Bilanzierung der Frachten (Jahre 2002-2006) gemaf obigem Bilanzierungs-
schema (Input — Output) wurde versucht fir die Stoffe Bisphenol-A, Carbamazepin, t-Nonyl
phenol, Galaxolid, Tonalid. Deutliche Frachtzuwéachse innerhalb der Stadt, bedingt durch Abwas-
sereinleitungen (Klaranlage) und diffuse Abwassereintradge (Grundwasser) wurden fur Tonalid
(+120 kg/a bzw. + 407%), Galaxolid (+270 kg/a bzw. +225%), geringere fur t-Nonylphenol

(+110 kg/a bzw. +27%) und Carbamazepin (+100 kg/a bzw. +25%) festgestellt, keine Zunahmen
fur Bisphenol A.

Die Frachtenermittlung zeigt einen signifikant steigenden Trend in der Stadt. Die Berechnung der
Stoffstrome zeigt steigende Werte fir die untersuchten Indikatoren wahrend der Stadtdurchque-
rung.
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= Schlussfolgerungen der Autoren
Nonylphenol, Bisphenol A, Carbamazepin, Galaxolid und Tonalid werden fur geeignete Indikato-
ren gehalten, um Wechselwirkungen Grundwasser <-> Oberflachenwasser und Abwasser <->
Grundwasser zu untersuchen.
Eine groRraumige Bilanzierung ist moglich (konnte am Beispiel Stadtgebiet Halle gezeigt wer-
den). Die Massenfliisse von Carbamazepin und t-Nonylphenol steigen signifikant um einige 10%
sowie Galaxolid und Tonalid um einige 100% wahrend der Stadtdurchquerung. Lediglich Bisphe-
nol ,stagniert” innerhalb der Stadt. Die Interaktionsprozesse beim Austausch zwischen den hy
drologischen Kompartimenten sind zum Teil moglicherweise (z.B. mit Blick auf diesen Stoff) noch
zu wenig verstanden.
Das Wissen Uber das Verhalten von PPCP und die metabolischen Effekte ist noch weitgehend
unsicher; fast keine Information existiert iiber das Risikopotenzial fiir Okosysteme und die
menschliche Gesundheit.
Eine Verbesserung der Datenbasis wird durch Monitoring Uber die 0.g. Indikatoren in Verbindung
mit anderen ausgewabhlten Indikatoren (Isotopen, Hydrochemie, Pathogenen) angestrebt. > Auf-
bau eines integrierten urbanen Transportmodells ist angestrebt.

Bewertung durch das LANUV

Die Untersuchungen lassen bisher keine raumlich auflésenden Rickschliusse auf den quantitativen
Einfluss von Kanalleckagen im Stadtgebiet zu. Um den grundwasserseitigen Eintrag quantitativ zu
ermitteln, ist der bisherige Messstellen- und Probenumfang zu gering. (Die Grundwasserstromungs-
verhaltnisse in den Stadtgebieten Leipzig und Halle sind kompliziert; sie sind auch von den Pegel-
standen der Oberflachengewasser abhangig.)

Hinzu kommt, dass die Sorptions- und Abbauprozesse, denen zumindest einige der untersuchten
PPCP sehr deutlich unterliegen dirften, bisher nicht beriicksichtigt sind.

Auch hinsichtlich der Eintrage aus den Klaranlagen ist die Datenlage unsicher (2 Untersuchungen),
da die Stoffe in den Klaranlagen unterschiedlich gut abgebaut bzw. eliminiert (-> Klarschlamm) wer-
den.

Da im Stadtgebiet Leipzig Uberwiegend Mischwassersysteme vorliegen, kénnen die bei Starkregen-
ereignissen in die Oberflachengewasser aus den Klaranlagen eingeleiteten Frachten bei einigen Stof-
fen deutlich héher sein als bei Trockenwetterabfluss.

Trinkwasserexfiltration und GW-Entnahmen missen bei der Massenbilanzierung ebenfalls berick-
sichtigt werden.

Gleichwohl sind die im Grundwasser festgestellten Konzentrationen der untersuchten PPCP bemer-
kenswert hoch. Fur Bisphenol A wurden im Grundwasser der Stadt Halle Konzentrationen >1 ug/L
gemessen. Da dieser Wert Uber den Konzentrationen in Oberflachengewassern liegt, muss ange-
nommen werden, dass die Kontamination aus Kanalen stammt. Erforderlich waren jedoch Angaben
zum Alter des Grundwasser bzw. Uferfiltrates, um beurteilen zu kénnen, ob rezente oder vergangene
Eintrage ursachlich sind.
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Autor:
Schramm C., Gans O., Uhl M., Grath J., Scharf S., Zieritz I., Kralik M., Scheidleder A. &
Humer F.

Titel: Carbamazepin und Koffein — Potenzielle Screeningparameter fiir Verunreinigungen des

Grundwassers durch kommunales Abwasser?

Fundstelle: Umweltbundesamt Wien/Osterreich — Projektbericht (2006).

Inhalt

Art der Studie

Projektbericht. Im Rahmen des Pilotprojektes ,,Carbamazepin und Koffein — Potenzielle Scree-
ningparameter fur kommunale Verunreinigungen des Grundwassers?“ wurden 56 Grundwasser-
Messstellen auf die Substanzen Carbamazepin und Koffein untersucht.

Untersuchungsansatz

Durch Untersuchung der o0.g. Grundwassermessstellen sollte geprift werden, ob die Wirkstoffe

Carbamazepin und Koffein im Grundwasser nachweisbar sind und ob sie sich als Screeningpa-

rameter fur Abwasserbelastungen des Grundwassers eignen. Die Auswahl der Messstellen er-

folgte basierend auf vorhandenen GW-Qualitatsdaten und sollte Messstellen umfassen, die fol-

genden Klassen zugeordnet werden kdnnen:

= 10 weitgehend unbelastete Messstellen

= 38 Messstellen mit Belastungen durch Abwasser und

= 8 Messstellen mit Belastungen aus der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung (Punktquellen
und diffuse Quellen).

Die Auswahl der Messstellen gemaf diesen Nutzungsklassen erfolgte mittels Hauptkomponen-

tenanalyse, wobei statistisch ahnlich reagierende Parameter und somit Indikatorparameter fiir

hausliches Abwasser (Bor, Chlorid, Karbonatharte, Kalium, Sulfat) sowie Belastungen aus der

Landwirtschaft (Ammonium, Nitrit, Phosphat und DOC) ermittelt wurden.

Es erfolgten 2-3-malige Untersuchungen der Messstellen im Zeitraum 2004/2005. Die Stoffe

wurden u.a. deshalb ausgewahlt, weil sie sich in anderen Studien bereits als ,Leitparameter” fur

Abwasserbelastungen in Oberflachengewassern als geeignet erwiesen haben.

Untersuchungsergebnisse

Carbamazepin:

Insgesamt 33% der insgesamt 112 Messwerte lagen Uber der Bestimmungsgrenze (1 ng/L), da-
von 10 Messwerte >10 ng/L (9%) und 2 Messwerte >100 ng/L (2%; an einer Messstelle).

Die Maximalkonzentration lag bei 2660 ng/L.

Koffein:

Insgesamt 46% der 112 Messwerte lagen Uber der Bestimmungsgrenze (5 ng/L), davon 22
Messwerte >10 ng/L (20%) und 3 Messwerte >100 ng/L (3%; an drei Messstellen). Die Maximal-
konzentration lag bei 260 ng/L.

Auswertung nach Voreinstufung der Messstellen hinsichtlich Nutzungseinflissen (Siedlung, A-
ckerland) und ggf. Uferfiltrateinflissen:

weitgehend unbeeinflusste Messstellen®:

An 8 von 10 ,weitgehend unbelasteten* Messstellen waren keine Carbamazepin-Konzentrationen
>1 ng/L (BG) nachweisbar. Restl. als ,unbelastet” angenommene Messstellen: An einer Mess-
stelle wurde Carbamazepin in sehr niedriger Konzentration (1 ng/L), aber kein Koffein (<5 ng/L)
festgestellt. An der zweiten Messstelle wurde einmal Carbamazepin in Hohe von 24 ng/L sowie
Koffein in Hohe von 27 ng/L gemessen. Die Ursache konnte nicht geklart werden.

Koffein wurde im Gegensatz dazu an 7 der 10 ,weitgehend unbelasteten Messstellen“ mit Werten
zwischen 5 und 29 ng/L gemessen. Mdgliche Ursache kénnten nach Angabe der Autoren z.B.
Komposthaufen sein oder Senkgrubeninhalte, die landwirtschaftlich ausgebracht wurden

.als abwasserbeeinflusst eingestufte MSt*:

An 19 der insgesamt 38 Mst wurden Carbamazepin-Konz. bis zu 30 ng/L gemessen, an 11 dieser
MSt. auch Koffein mindestens einmalig in Konzentrationen zwischen 5 und 29 ng/L.

Zumindest fur die Belastungen der Messstellen im Porengrundwasser wurde auf Verunreinigun-
gen durch undichte Kanale rickgeschlossen (wegen Anwesenheit des Begleitparameters Bor in
typischer Relation gemal Mischungsrechnung). Bei den Mst. im Karstgrundwasser wurde eher
auf Verunreinigungen durch Schutz-/Jagdhiitten bzw. Gastwirtschaften zuriickgeschlossen, weil

Landesamt flr Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 43
-76/81-




Grundwassergefahrdung durch undichte Kanale

keine fur hausl. Abwasser typischen Begleitparameter in entsprechendem Verhaltnis vorlagen.
Eine Messstelle wies Carbamazepin-Konzentrationen in Héhe von durchschnittlich 2000 ng/L
Carbamazepin auf (doppelt so viel, wie durchschnittlich in Abwasserkanalen gemessen wird).
Daraus wurde geschlossen, dass es sich um Eintrdge aus einer undichten Senkgrube oder aus
einem undichten Hausanschluss oder —Kanal handeln musste.

Koffein wurde insgesamt haufiger nachgewiesen als Carbamazepin (12 Messstellen mit Koffein-
aber ohne Carbamazepin-Befund). Die Autoren sehen dies als Hinweis auf Belastungen durch
Senkgruben bzw. Kleinklaranlagen, da Carbamazepin dort nicht unbedingt vorhanden sein muss.
An 6 dieser als ,abwasserbeeinflusst® eingestuften Messstellen wurde weder Koffein noch Car-
bamazepin gefunden.

«als landwirtschaftlich eingestufte MSt*:

Bei 5 von 8 Messstellen wurde sowohl Carbamazepin als auch Koffein und bei 2 weiteren Mst
nur Koffein gemessen. Die Hochstkonzentrationen waren jedoch tendenziell niedriger als bei den
als ,abwasserbeeinflusst‘ eingestuften Messstellen.

= Schlussfolgerungen der Autoren
Koffein wird zwar in kommunalen Abwassern (vor der Abwasserreinigung) in Konzentrationen bis
zu mehreren 10.000 ng/L nachgewiesen. Es wird aber v.a. in Klaranlagen (~90%), aber auch im
Untergrund, abgebaut bzw. adsorbiert — d.h. es weist kein konservatives Verhalten auf. Fir Kof-
fein wurde nur eine eingeschrankte Eignung als Indikatorparameter festgestellt, da die Substanz
gut abbaubar ist. Auch scheint es mdgliche andere Eintragsquellen zu geben aufl’er Abwasserle-
ckagen im Kanalnetz (z.B. Komposthaufen).

Carbamazepin wird im Zu- und Ablauf gréRerer Klaranlagen in der Regel mit einer Konzentration
von 1000 ng/L gemessen. Da statistisch gesehen nur jeder 500-te Einwohner (Osterreich) den
Wirkstoff einnimmt, ist der Eintrag von Carbamazepin Uber Kleinklaranlagen oder aus Senkgru-
ben (etc.) selten. Deshalb — sowie aufgrund der geringen Abbaubarkeit, ist fiir Carbamazepin ei-
ne Zuordnung zur Eintragsquelle ,Abwasser‘ moglich. Carbamazepin erweist sich als Screening-
parameter flr Verunreinigungen des Grundwassers
= durch Undichtheiten in kommunalen Kanalisationssystemen und
= Versickerungen von kommunalen Abwassern (sowohl nach biologischer wie mechanischer
Reinigung) als geeignet.
In Fenz (2005) wird angegeben dass, bei der Untersuchung der Exfiltration von Abwasser aus
undichten Kanalnetzen durchschnittlich 30 ng/L Carbamazepin in Bereichen des Untersuchungs-
gebietes Linz mit deutlich erhdhten Grundwasserbelastungen durch Abwasser nachgewiesen
wurden, begleitet von einer Erhéhung der Konzentrationen anderer Parameter wie Chlorid, Natri-
um, Bor, und Sulfat (in Relation zur Zusammensetzung des Abwassers im Kanal).
Die Ergebnisse zu den gefundenen Carbamazepin-Befunden im Grundwasser, resultierend aus
Abwasser-Eintragen, werden aus Sicht des UBA / Wien als Hinweis fiir potenzielle Beeintrachti-
gungen der Trinkwasserqualitat bewertet. Zum einen wird unter Berufung auf das UBA Berlin und
die deutsche Trinkwasserkommission fiir Carbamazepin der Gesundheitliche Orientierungswert
GOW1 von 100 ng/L als ,pragmatischer Orientierungswert“ bzw. als , Trinkwasser-Obergrenze*
gesehen, dieser Wert wurde zumindest an einer Messstelle (deutlich) Gberschritten. Zum ande-
ren wird bei Anwesenheit von Carbamazepin im Grundwasser aus Sicht der Autoren davon aus-
gegangen, dass dann gleichzeitig noch mit weiteren abwasserbirtigen Stoffen oder Mikroorga-
nismen zu rechnen ist, fur die ggf. keine Parameterwerte festgesetzt sind, oder die gar nicht un-
tersucht wurden.
Aufgrund der schlechten Abbaubarkeit, reproduktionstoxischer Effekte in der aquatischen Umwelt
(vgl. aktueller Umweltqualitdtsnorm(UQN)-Vorschlag der EU: 0,5 pg/L) und moglicher additiver
Wirkungen in Gegenwart anderer Pharmaka sollten die Carbamazepin-Konzentrationen in der
Umwelt (incl. Grundwasser, Trinkwasser) beobachtet werden.

Bewertung durch das LANUV

Die Untersuchungen sind systematisch geplant und ausgewertet, die Schlussfolgerungen sind nach-
vollziehbar.

Eine Untersuchung siedlungsbeeinflusster Grundwassermessstellen auf Carbamazepin (in Kombina-
tion mit anorganischen Indikatoren) kénnte ggf. auch far NRW zur Aufklarung abwasserbedingter
Grundwasserbelastungen (mit Blick auf die Trinkwassergewinnung) sowie vor dem Hintergrund der
derzeit vorgeschlagenen UQN (s.0.) von Interesse sein.
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Autor: Thoma, R.

Titel: Auswirkungen undichter Grundleitungen mit hauslichem Abwasser auf Boden und Grundwas-
ser

Fundstelle: Hamburger Bodenkundliche Arbeiten, Band 64, 2011

Inhalt

Art der Studie:  Dissertation

= Untersuchungsansatz
Untersuchung der Exfiltration aus privaten Grundleitungen anhand einer Modellapparatur (Anlage
mit 6 separat beprobbaren Schadstellen) — Einsatz von Abwasser aus Haushalten (kein Abwas-
ser aus dem Kanal!) - Langzeitversuch (ca. 40 Monate) - Untersuchung der Selbstabdichtungs-
prozesse (Kolmation)
Entnahme von Bodenproben bei 8 Grundstlicken in unmittelbarer Nahe der Schadstellen an rea-
len Grundleitungen — Bewertung der Bodenproben

= Untersuchungsergebnisse

Ergebnisse aus Modellapparatur:

e Mittlere Exfiltrationsrate: 0,6 I/d entsprechend 0,19 % des Abwasserdurchflusses

e Exponentielle Abnahme der Exfiltrationsrate in der Anfangsphase, dann wieder starker An-
stieg und wieder Absinken

e Abhangigkeit der Exfiltrationsrate mit Temperatur des Bodenkorpers (steigende Temperatur
=> steigende Exfiltrationsrate)

e keine Abhangigkeit zwischen Hohe der Exfiltration und GréRe der Leckage

e Dicke der Kolmationsschicht etwa 0,5 bis 1 cm geringer als bei 6ffentlichen Kanalen

e Anreicherung von Parametern in Schicht unmittelbar unter Leckage (org. Parameter, Stick-
stoff, Cu, Zn, Pb, Phosphor) im Bereich < 0,5 cm

Ergebnisse aus Beprobungen bei Liegenschaften:

Nachweis der Exfiltration durch Analyse von Leitparametern nicht durch einfachen Vergleich ein-
zelner Parameter moglich < Griinde: Heterogenitat der Bodenverhaltnisse, Vorbelastung des
Untergrundes

Erkennung von Exfiltration aufgrund Verfarbung des Bodenmaterials

Auswirkung der EXxfiltration entsprechend der Schadensklasse

Belastung von TOC und Schwermetallen auf das Bodenmaterial kann relevant sein (Uberschrei-
tung von Vorsorgewerten), u. U. kein Wiedereinbau von ausgehobenem Boden mit Leckage-
schaden erlaubt

Literaturrecherche zu Kolmation

Abschatzung der Exfiltrationsmengen mit Auswirkung auf das Grundwasser, erfolgt Uber Litera-
turdaten: Beitrag aus Grundleitungen: 0,28 mm/a < aus o6ffentlichen Kanalen: 0,12 mm/a

= Schlussfolgerungen des Autors
Anhand optischer Inspektionen kdnnen relevante von nicht relevanten Schaden unterschieden
werden.
Zeitnahe Erkennung und vorrangige Behebung von Kombinationsschaden zur Vermeidung loka-
ler Bodenverunreinigung ist effektiv.
Fir andere Bauschaden (mittlere und evtl. auch hohe Schadensklassen) aus Sicht des Boden-
und Gewasserschutzes kein vordringlicher Handlungsbedarf, wenn ausreichende Deckschichten
Uber Grundwasserkaorper.
,Die Feststellung von naturwissenschaftlich begriindeten Untersuchungsprioritdten unter Berlick-
sichtigung der Grundwasserdeckschichten ist fiir den effektiven Umweltschutz bedeutender als
die bautechnische Beurteilung einzelner Rohrleitungsschaden.”
.Eine flachendeckende Untersuchung und generelle Sanierung aller Grundleitungen innerhalb
kurzer Frist ist vor diesem Hintergrund sachlich nicht begriindbar.*

Bewertung durch das LANUV

Die einzige bekannte Untersuchung von potenziellen Schaden durch defekte Grundleitungen. Die
realitdtsnahe Versuchsanordnung ist eine gutes Modell fiir einen Hausanschluss, der zum o6ffentli-
chen Kanal fihrt.

Die Ergebnisse hinsichtlich Exfiltration sind also praxisnah, ebenso die Aussagen zur Kolmation.
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Autor: Trauth R., Xanthopoulos C. Dr., Barufke K.-P. (1999)

Titel: Anderung der Grundwasserbeschaffenheit auf dem FlieRweg unter der Stadt, Pilotprojekt
Karlsruhe - Auswertung und Ergebnisse

Fundstelle: Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wirttemberg, Grundwasserschutz Bd. 7, 63 S.,
Karlsruhe

Inhalt

= Art der Studie
Grundwasseruntersuchungen im Stadtgebiet Karlsruhe zur Identifikation der Grundwasserbe-
schaffenheit im urbanen Raum

= Untersuchungsansatz
Grundwasseruntersuchungen entlang zweier ca. 10 km langer Messstreifen mit 9 bzw. 11 Mess-
stellen, die in Grundwasserstrémungsrichtung angelegt sind. Ausbautiefe der Messstellen liegt
zwischen ca. 8 und 24 m. Probenahme in 3 Kampagnen (1993, 94 und 95).
Untersuchungsprogramm: Hauptparameter, Schwermetalle, Pflanzenschutzmittel, CKW, Kom-
plexbildner.
Zu jeder Messstelle wurde die Flachennutzung im Einzugsgebiet ermittelt. U.a. stand auch ein
Plan der sanierten Kanalstrecken zur Verfligung, aus dem die sanierten Kanallangen im Ein-
zugsgebiet aufsummiert wurden.
Auswertung der Beschaffenheitsparameter erfolgt entlang der Grundwasserflief3richtung und fiir
die tabellarische Darstellung durch Mittelung der Ergebnisse innerhalb von Zonen. Der Messstrei-
fen wird in 3 Zonen eingeteilt (oberstromiger Eintritt in das Stadtgebiet, Stadtzentrum, unterstro-
miger Stadtrand).

= Untersuchungsergebnisse
Groliteil der Stadt im Bereich der Niederterrasse des Rheins aus quartaren Kiesen und Sanden
(Flurabstand 3 bis 8 m), Kinzig-Murg-Rinne (im Siidosten) alte anmoorige Flussniederung, in der
undurchlassige Ton-, Schluff- und Torflagen mit durchlassigen Sandlagen wechseln. In diesem
Bereich steht das Grundwasser relativ oberflichennah an (Flurabstand: ca. 1 - 5 m). Im Siidosten
schlie3t Vorbergzone (Muschelkalk Buntsandstein) an.
Die Nutzungssituation entlang der Messstreifen umfasst dichte und lockere Wohnbebauung,
Wald, Landwirtschaft sowie Straf3en, Bahnlinie.
In FlieRrichtung gesehen ergibt sich haufig folgendes Bild: Die niedrigen Stoffkonzentrationen
beim Eintritt in das Stadtgebiet erhdhen sich im Stadtzentrum deutlich und vermindern sich an-
schlieRend auf dem weiteren Weg in Richtung unterstromiger Stadtrand. Dabei liegen die Kon-
zentrationen am Ende des betrachteten FlieRwegs Uber denen beim Eintritt in das Stadtgebiet.
Bei folgenden Stoffen ergeben sich Konzentrationserhéhungen im Stadtzentrum, die die Autoren
auf einen Abwassereinfluss zurtickfiihren: Temperatur, DOC, SAK-254, Kalium (noch weitere
Quellen), o-Phosphat (Eintrage aus der Landwirtschaft wegen der schlechten Mobilitat eher nicht
zu erwarten), Ammonium (punktuell hohe Konzentrationen), Bor (0,13mg/L), EDTA (max.
11pg/L), NTA (1,3 pg/L), AOX (noch andere Quellen), Tri- und Perchlorethylen (noch andere
Quellen). Nur wenige Stoffe liegen Uber den Grenzwerten der TrinkwV.

= Schlussfolgerungen der Autoren
Kanalexfiltrationen sind in Karlsruhe mit teilweise vorhandenen Emissionen von warmerem Was-
ser, CKW, Chlorid, Natrium, Kalium, EDTA, NTA, Bor, Phosphat, DOC verbunden. Fir die Er-
kennung von Kanalexfiltrationen erweisen sich in Karlsruhe Bor, EDTA, NTA, Kalium, z.T. auch
Natrium, AOX und CKW als besonders geeignet. Ammonium und Phosphat sind nur bei gleich-
zeitiger Sauerstofffreiheit geeignet. Diese Parameter zeigen dann auch indirekt die Exfiltrations
orte von organischen, reduziert vorliegenden, sauerstoffzehrenden Abwasserinhaltsstoffen an.

Bewertung durch das LANUV

Die von den Autoren durchgefiihrten Untersuchungen belegen den Einfluss von undichten Kanalen
auf das Grundwasser. Mit verantwortlich hierfiir sind die durchlassigen sandig-kiesigen Schichten. Es
handelt sich um gut durchlassiges Material. Die Abstande zwischen den Kanalrohren und dem
Grundwasser betragen teilweise einige Meter. Da im Einzugsgebiete der Messstellen teilweise ver-
schiedene Nutzungen und Eintragsquellen vorkommen, kann gut gezeigt werden, dass typische Ab-
wasserinhaltsstoffe im Stadtzentrum vorkommen und auch miteinander korrelieren, wahrend Schad-
stoffe aus anderen Quellen ein anderes Verteilungsmuster haben (z.B. Pflanzenschutzmittel).
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Autor: Wolf L.

Titel: Influence of leaky sewer systems on groundwater resources beneath the City of Rastatt, Ger-

many

Fundstelle: Diss.Univ. Karlsruhe, 205 S., Karsruhe

Inhalt

Art der Studie

Studie, die eine Abschatzung des Einflusses undichter Kanale auf Grundwasserqualitat in Rastatt
erlaubt und eine Methode zur Risikoabschatzung in anderen Gebieten erlaubt. Es werden insbe-
sondere Grundwasseruntersuchungen durchgefiihrt.

Untersuchungsansatz

In und um Rastatt wurden ca. 60 Grundwassermessstellen mehrfach beprobt. Sie liegen auller-
halb Rastatts, am Stadtrand und erfassen den urbanen Hintergrund bzw. defekte Kanale.

Die Grundwassermessstellen sind im Hinblick auf die Grundwasserflierichtung und das Kanal-
netz definiert; z.T. wurden neue Messstellen in der Nahe von defekten Kanalen errichtet. Das
Schadenbild der Kanalisation wurde fast flachendeckend fiir Rastatt anhand von Kamerabefah-
rungen ermittelt.

Analytik: Bor, Schwermetalle am Institut fir Mineralogie und Geochemie IMG in Karlsruhe mittels
ICP-MS pectrometry und beim Britischen Geolog. Dienst (Bor). Gadolinium Messungen mittels
GC-MS am GFZ Potsdam, Arzneimittel, RKM am TZW in Karlsruhe mittels LC-MS-MS mit einer
BG von 10 ng/L.

Untersuchungsergebnisse

Grundwasserleiter im Bereich Rastatt besteht aus gut durchlassigen quartéren sandig-kiesigen
Terrassensedimenten des Rheins. Die ungesattigte Zone besteht aus Auenlehmen und Auen-
sanden. Unterlager neuerer Kanale ist mit sandigem Fremdmaterial verfillt. Der Abstand zwi-
schen Kanalisation und der Grundwasseroberflache ist in manchen Bereichen sehr gering (0,5 m);
die Durchbruchszeiten von Abwasser in das Grundwasser liegen daher bei < 1 Tag.

Die “kanalbeeinflussten” Messstellen zeigen bei den Haupt- und Nebenbestandteilen im Ver-
gleich zu den durch andere Faktoren beeinflussten Messstellen erhdhte Konzentrationen z.B. bei
Ammonium, Bor, Chlorid, Natrium, Kalium. Chlorid, Natrium und Kalium sind aber noch durch
andere Faktoren Uberpragt. Bei Schwermetallen lasst sich kein Einfluss finden, da angenommen
wird, dass Sorptionsvorgange die geldsten Konzentrationen minimieren. Bei EDTA zeigt sich eine
Zunahme der Konzentrationen vom stadtischen Umland Uber den Stadtrand in die Stadt. Ein Ab-
wassereinfluss ist wahrscheinlich.

Arzneimittel werden teilweise im Grundwasser gefunden. Frihere Studien waren diesbezlglich
nicht fiindig, obwohl im Sickerwasser bei undichten Kanalen hohe Konzentrationen von Beza-
fibrat gefunden wurden. In dieser Studie konnten an zwei Messstellen weitere untersuchte Beta-
blocker, namlich Metoprolol (30 ng/L) und Solatol (920 ng/L) gefunden werden. Entscheidend fur
die Detektion sind die Exfiltrationsrate, das Stoffverhalten, die Bodenverhaltnisse und der Ver-
dinnungsfaktor im Grundwasser.

Bei den gut I6slichen Réntgenkontrastmitteln (RKM) wurde neben anderen Stoffen insbesondere
Amidotrizoesaure mit einer sehr hohen max. Konzentration von ca. 1700 ng/L in einer Grund-
wassermessstelle nahe eines undichten Kanals gefunden, tber den das stadtischen Kranken-
haus entwassert. Funde von RKM lassen sich bis zu einer Entfernung von 60 m im Grundwasser
nachweisen.

Escherichia coli werden auch in den kanalbeeinflussten Messstellen nachgewiesen (bis
10000/100 mL). Daneben wurden auch in geringeren Zahlen Fakalstreptokokken und Enterokok-
ken gefunden. Es werden aber auch grof3e zeitliche Variabilitdten festgestellt. Wegen der niedri-
gen Probenanzahl lief3 sich keine Korrelation mit den abwasserburtigen Stoffen und der Entfer-
nung zu undichten Kanalen herstellen. Der Autor geht davon aus, dass Viren oder pathogene
Krankheitserreger, die nicht untersucht wurden, im Grundwasser zu finden waren, da sie per-
sistenter sind als die untersuchten Indikatoren. Untersuchungen abwassertypischer Stoffe ent-
lang des GrundwasserflieBwegs im Ober- und Unterstrom zeigen deutlich den Einfluss des un-
dichten Kanals. Durch online-Messungen wurde festgestellt, dass bei groferen Niederschlagser-
eignissen die Stoffkonzentrationen/Leitfahigkeit abnehmen. Zeitlich gibt es eine Parallelitat der
Ammonium- und Bor-Konzentrationen, die den Abwassereinfluss belegen.
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Neben den stofflichen Untersuchungen befasst sich die Arbeit mit Labor- und Literaturdaten zur
Selbstabdichtung der Kanale und ermittelt fiir das Stadtgebiet anhand der praktisch flachende-
ckend vorliegenden Kamerabefahrungen Exfiltrationsraten (im Mittel ca. 1 mm/a bezogen auf das
Stadtgebiet), aus denen die pro Jahr in das Grundwasser ausgetragenen Stofffrachten flr einige
Stoffe abgeschatzt werden. Es wird gezeigt, dass die Selbstabdichtung in Rastatt die Grundwas-
serverunreinigung nicht verhindert. Mit Hilfe von Grundwassermodellierungen wird die Stoffaus-
breitung z.B. fir Bor untersucht.

Bewertung durch das LANUV

Die methodisch gut angelegte und durchgefiihrte Dissertation liefert den Nachweis, dass bei den in
Rastatt vorliegenden hydrogeologischen Verhaltnissen mit gut durchlassigen Grundwasserleitern und
Grundwasserdeckschichten und niedrigen Flurabstanden der Austritt von Abwasser aus undichten
Kanalen zu nachweisbaren und nicht nur punktuellen Grundwasserverunreinigungen fiihrt. Die Be-
funde liegen teilweise in Konzentrationsbereichen, die eine Nutzung des Grundwassers ohne speziel-
le Aufbereitung nicht zulassen wurden.
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