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WASSER

Flachenhafte Ermittlung der Konzentrationen
diffus eingetragener Nahrstoffe in das oberflachennahe
Grundwasser Nordostdeutschlands

In Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Berlin, Sachsen-Anhalt und Sachsen wurden
zu Grundwasserinhaltsstoffen, die (iberwiegend aus diffus verteilten Quellen in den Unter-
grund eingetragen werden, flichenhafte Konzentrationen mit geostatistischen Methoden
ermittelt. Die Daten wurden seitens der Landesbehorden anschlieend dazu verwendet,
den chemischen Zustand der Grundwasserkorper in Bezug auf die europaischen Berichts-
pflichten zu ermitteln oder diese mit bereits vorhandenen Ergebnissen der Zustandsbestim-
mung zu vergleichen. Die hier erstmals landertibergreifend dokumentierten Konzentra-
tionen zeigen in ihrer raumlichen Verteilung oftmals Zusammenhange zum hydrogeolo-
gischen Aufbau des Untergrundes, aber auch zur aktuellen Landnutzung.

1. Einleitung

Zur Erfiillung der Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL) und der Grundwasserrichtlinie
[GWRL, 1] war es seitens der zustindigen
Wasserwirtschaftsverwaltungen der Lin-
der notwendig, die Grundwasserkorper in
Deutschland in Bezug auf den chemischen
Zustand zu bewerten. Die Bewertung wur-
de auf Grundlage von Kriterien durchge-
fithrt, die von der Linderarbeitsgemein-
schaft Wasser abgestimmt worden waren
[2]. Sie erfolgte durch den Vergleich mit
konzentrationsbezogenen Qualititsnormen
und Schwellenwerten fiir ausgewidhlte
Grundwasserinhaltsstoffe. Hierfiir war es
im Vorfeld notwendig, in flichenhafter
Form moglichst aktuelle Konzentrationen
von Stoffen zu ermitteln, die einerseits in
natiirlichen Konzentrationsbereichen im
Grundwasser vorkommen, andererseits
aber auch dem diffus geprégten anthropo-
genen Stoffeintrag in das oberflachennahe
Grundwasser unterliegen. Auf Grundlage
dieses Kenntnisstandes konnten dann die
Grundwasserkorper nach [2] in den ,,guten®
oder ,,schlechten chemischen Zustand ein-
gestuft werden, z. B. [3].

2. Methodisches Vorgehen

Die Berechnung der flichenhaften Kon-
zentrationen in fiinf Bundeslindern im
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Osten Deutschlands wurde mit geostatis-
tischen Methoden in den vergangenen
Jahren in vergleichbarer Form, jedoch in
jeweils separaten Projekten, durchgefiihrt.
Im Folgenden wird daher zundchst kurz
auf die Auswahl der Stoffe und linderspe-
zifischen Belange eingegangen.

2.1. Auswahl von Inhaltsstoffen fiir die
flachenhafte Ermittlung der
Konzentrationen
Der Anhang der Grundwasserrichtlinie
enthilt zu einigen Grundwasserinhalts-
stoffen Qualitdtsnormen (Anhang 1) und
Schwellenwerte (Anhang 2). Die fiir das
Grundwasser festgelegten Qualitdtsnor-
men sind Umweltqualitdtsnormen (UQN)
im Sinne der WRRL fiir Oberfldchenge-
wisser. Die Ableitung der Schwellenwerte
ist durch die Mitgliedsstaaten selbst vorzu-
nehmen. In Deutschland werden fiir die
Schwellenwerte die Geringfiigigkeits-
schwellenwerte [4] verwendet [5], die bei
Vorliegen hoherer geogener Hintergrund-
gehalte regional angehoben werden kon-
nen. So sind in einzelnen Lindern die
Schwellenwerte bis hinab auf die Ebene der
Grundwasserkorper abgeleitet worden.
Aus dem Stoffspektrum wurden fiir die
flichenhafte Ermittlung der aktuellen
Konzentrationen solche Stoffe ausgewihlt,
die im Grundwasser zumeist als Haupt-
oder Nebeninhaltsstoffe in Bezug auf das
Losungsspektrum vorhanden sind. Dies

sind die beiden auch geogen mafigeblich
im Grundwasser vorkommenden Salz-
komponenten Chlorid und Sulfat sowie
die beiden anorganischen Stickstoffver-
bindungen Nitrat (als Qualititsnorm) und
Ammonium. Die beiden letztgenannten
Verbindungen werden hiufig durch
menschliche Aktivitdten in das Grund-
wasser eingetragen.

Bei den tibrigen in den beiden Anhin-
gen der GWRL aufgefithrten Stoffen han-
delt es sich um Stoffe, die zumeist nur un-
tergeordnet (Spurenelemente) oder gar
nicht (synthetische Stoffe) im Grundwas-
ser vorkommen. Aus diesem Grund eignen
sich die punktuell an den Messstellen ge-
messenen Konzentrationen dieser Inhalts-
stoffe weniger gut fiir die flichenhafte Er-
mittlung mit geostatistischen Mitteln. Fiir
die Bewertung der Grundwasserkorper
wurden hier von den Landern zumeist an-
dere Methoden angewendet.

Charakteristisch fiir die ausgewéhlten
Stoffe ist, dass bei ihnen eine Konzentra-
tionserhohung auf den diffus wirksamen
Eintrag hindeuten kann, der jedoch aus
hydrodynamischen Griinden weder
raumlich noch von der Art der Stoffquel-
le her eindeutig identifizierbar ist. Im Fol-
genden werden diese Stoffe kurz in Bezug
auf ihre hydrogeochemische Relevanz
charakterisiert.

Sulfat liegt zumeist an Calcium gebun-
den vor. In mineralischer Form sind Gips
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und Anhydrit die wichtigsten Gesteins-
bildner. Daneben stammen Sulfate im
Grundwasser aus dem Schwefelkreislauf
der Organismen, d.h. aus Abbaupro-
dukten von tierischem und pflanzlichem
Eiweif3. Im reduzierenden Milieu kann die
Konzentration durch die Wechselwirkung
von Eisensulfiden (Pyrit) mit Nitrat er-
hoht werden. Auf diese Weise sind hohe
Konzentrationen ein Indiz fiir Denitrifi-
kationsvorgdnge. Der flichenhafte Ein-
trag kann durch Niederschlige (,saurer
Regen®) und lokal durch industrielle bzw.
kommunale Abwisser, (Kohle-) Bergbau-
halden und Deponien erfolgen. In unbe-
siedelten Gebieten kann eine Sulfatzufuhr
durch organische Wirtschaftsdiinger oder
Mineraldiinger erfolgen. Sowohl der Grenz-
wertder TrinkwV als auch der fiir Deutsch-
land allgemein festgelegte Schwellenwert,
der im Einzelfall regional erhoht ist, be-
tragt bei 240 mg/1.

Chlorid kommt ebenso wie Sulfat in na-
hezu allen Grundwissern vor und ist in der
Regel an die Kationen Natrium, Kalium
oder Calcium gebunden. Chlorid ist ein
idealer Tracer, der weder Abbau- noch Ad-
sorptionsvorgingen unterliegt. Erhohte
Konzentrationen sind ein deutliches Anzei-
chen fiir Salzlagerstitten im Untergrund,
den Aufstieg von Salzwasser aus tieferen
Schichten oder fiir anthropogene Eintrige
durch z. B. Diingemittel, Streusalz oder Ab-
wisser. Bei Chloridgehalten iiber 250 mg/1
wird ein Grundwasser ungenief3bar. Diese
Konzentration ist sowohl der Grenzwert
nach der TrinkwV aus auch der fiir Deutsch-
land allgemein festgelegte Schwellenwert.

Bei Nitrat ist der geogene Anteil im
Grundwasser gering, da alle Nitratsalze
sehr leicht wasserloslich sind, sodass im
Laufe der Erdgeschichte keine Nitratge-
steine gebildet wurden, aus denen Nitrat
durch das zirkulierende Grundwasser ge-
16st werden kann. Bedeutendste Eintrags-
quellen in das Grundwasser sind die nicht
von Pflanzen aufgenommenen Stickstoff-
mengen aus der landwirtschaftlichen
Diingung. Ist ein Grundwasser sauerstoff-
frei, kann das mit dem Sickerwasser ein-
getragene Nitrat bei Anwesenheit von or-
ganischen Kohlenstoffverbindungen und/
oder reduzierten Schwefel-Eisen-Verbin-
dungen (Pyrit) reduziert werden. Die Qua-
litatsnorm fiir Nitrat betragt 50 mg/1.

Ammonium wird durch die Verwitte-
rung der Gesteine in so geringen Mengen
freigesetzt, dass die dadurch entstehenden
natiirlichen Gehalte im Grundwasser un-
bedeutend sind [6]. Es kann jedoch auch
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als Abbauprodukt von Harnstoff entste-
hen, sodass neben erh6hten Nitrat- auch
erhohte Ammoniumwerte auf anthropo-
gene Beeinflussung (Abwisser, Giille, Jau-
che) hinweisen.

Erginzend in die flichenhafte Ermitt-
lung der Konzentrationen einbezogen wur-
de in einigen Gebieten noch Kalium, der
wie Stickstoff und Phosphor ein bedeu-
tender Pflanzennéhrstoffist. Folge hiervon

Tab. 2.1 | Anzahl der fiir die Berechnung in den fiinf Lindern zur Verfiigung

stehenden Messwerte pro Inhaltsstoff

Bundesland GroBe
Mecklenburg-Vorpommern 23.185
Brandenburg 29.480
Berlin 891
Sachsen-Anhalt 20.447
Sachsen 18.418

Sulfat  Chlorid  Nitrat ArTlTr: "~ Kalium
1.876 1916 1.908 1.864 1.339
1.070 1.065 1.060 1.072 1.057
894 928 n.b. 890 853
1.598 1.560 1.538 1.508 1.305
2.534 2447 2.726 2.406 1.827

Lockergesteinsbereicl
Festgesteinsbereich
(Deckgebirge)
Festgesteinsbereich
(Grundgebirge)
o Punktbezogene Datenbasis fir die
geostatistische Regionalisierung

Landesgrenzen

[ Landesg

—l Grenzen Grundwasserkdrper
(Stand: Marz 2008)

B oberirdische Gewasser

Bild 2.1: Regionale Verteilung der Grundwasseraufschlisse als Datenbasis der Regiona-

lisierung in den fiinf Landern
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sind oft erh6hte Konzentrationen in Regi-
onen, in denen sorptionsschwache Béden
vorherrschen. Daneben kann es aber auch
zu erhohten Gehalten in der Nahe von Salz-
lagerstatten und im Bereich aufsteigender
Tiefenwisser sowie durch hiusliche und in-
dustrielle Abwisser kommen.

2.2. Datenvorauswahl

Die ausschliefilich digital zur Verfiigung
stehenden Messwerte wurden vor den
geostatistischen Berechnungen umfang-
reichen Plausibilititspriifungen unterzo-
gen. Diese bezogen sich auf die Ermitt-
lung vollstindiger Stammdaten zu den
Grundwasseraufschliissen (Brunnen,
Messstellen, Quellen), auf die einheit-
liche Verwendung von Angaben unter-
halb von Bestimmungsgrenzen, die Eli-
minierung von unplausiblen Analysen

anhand des Ionenbilanzfehlers und die
primaérstatistische Bewertung des aggre-
gierten Datenbestandes anhand von ent-
sprechenden Maf3zahlen. Auflerdem
mussten alle verwendeten Aufschlisse
anhand ihrer Stammdaten den fiir die
Regionalisierung verwendeten fliachen-
haften Zusatzinformationen (s. Kap. 3)
zugeordnet werden.

Als untere Grenze des Bezugsniveaus
»oberflichennahes Grundwasser wurde
eine Grenze von 50 Meter unter Gelidnde
festgelegt, so dass alle digital zur Verfii-
gung stehenden Analysen von Messstel-
len, deren Filterausbau darunter liegen, im
Zuge der Datenvorpriifung von der wei-
teren Bearbeitung ausgeschlossen wur-
den. Tabelle 2.1 dokumentiert die Anzahl
der in den funf Landern fiir die geostatis-
tischen Berechnungen im Ergebnis aller
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Bild 3.1: SIMIK-interne Verfahrensschritte (aus: FRAUNHOFER 2003)
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Vorbereitungsarbeiten vorhandenen Mess-
werte, Bild 2.1 zeigt die regionale Vertei-
lung der Grundwasseraufschliisse inner-
halb der Linder sowie der drei hydro-
geologischen Grof3einheiten des Locker-,
des Deck- und des Grundgebirgsbereiches,
in denen oftmals geogen sehr unter-
schiedliche Konzentrationen auftreten
kénnen.

2.3. Landerspezifische Informationen

In Mecklenburg-Vorpommern wurde
nach einer erstmaligen Berechnung der
flichenhaften Konzentrationen auf der
Grundlage von Altdaten der hydrogeolo-
gischen Erkundungen [7] eine zweite Be-
rechnung ausschliefllich auf Basis aktu-
eller Konzentrationen aus dem Zeitraum
von 2001 bis 2007 fiir die fiinf in Kap. 2.1
genannten sowie vier weitere Stoffe durch-
gefiihrt [8]. Die fiir die Bewertung rele-
vanten Grundwasserleiter werden kom-
plett durch Lockergesteine aufgebaut. Die
von der einheitlichen Bohrungsdatenbank
des Landesamtes iibernommene Datenba-
sis (s. Tabelle 3.1) besteht etwa zu gleichen
Teilen aus Messstellen des Landesmess-
netzes, aus erginzenden Messstellen (Vor-
felduntersuchungen von Altlasten, Lager-
statteniiberwachung) sowie aus Anlagen
der zentralen und dezentralen Wasser-
versorgung (Hausbrunnen). Erginzend
wurden zur Stiitzung des Berechnungser-
gebnisses in den Randbereichen Daten be-
nachbarter Lander in die Berechnung
einbezogen.

In Brandenburg wurden die Berech-
nungen im Zusammenhang mit der Erar-
beitung des im fiinfjahrigen Rhythmus
erarbeiteten Grundwasserbeschaffen-
heitsberichtes [9] durchgefiihrt. Die digi-
tal verfiigbare Datenbasis bestand hier
zum Zeitpunkt der Berechnung im Jahr
2006 lediglich aus Daten des Landesmess-
netzes und der im Aufbau befindlichen
Datenbank mit Messwerten von Wasser-
versorgungsunternehmen. Der Zeitraum
der Messwerte reichte von 1990 bis 2005.
Im Ergebnis der Datenaufbereitung er-
gibt sich im Vergleich mit den anderen
Lindern eine etwas geringere Informati-
onsdichte im Verhiltnis zur Landesgréfie
(s. Tab.3.1). Bei der Interpretation der geo-
statistisch ermittelten Konzentrationen
ist zu berticksichtigen, dass keine Daten
aus dem Monitoring der Bergbauunter-
nehmen einbezogen werden konnten. Die
Untersuchungsdaten lagen erst deutlich
nach der Kartenerarbeitung vor. Wegen
der fehlenden Datengrundlage wurde das
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Braunkohlenbergbaugebiet Brandenburgs
inden parameterbezogenen Karten schraf-
fiert. Inzwischen vorliegende wichtige

Tab. 3.1 | Angaben zu in zwei Landern verwendeten geostatistischen Parame-

tern im Programm SIMIK+

Informationen zur regionalen stofflichen Variogramm Einheit ~ Kalium  Sulfat  Chlorid  Nitrat Arr:i]lznn? :
Situation wurden in den Textteil aufge-

Sachsen-Anhalt
nommen..

In Berlin konnten sowohl Daten der  Nugget - Sill (Hohe) mg?/i2 0,544 43 34 230911 245093
Messnetze des Landes und der Berliner Sill (Hohe) — Gesamt m 1.689,79 210685 926425 130038  3,81285
Wasserbetriebe als auch altlastbezogene gange (spharisch) m 17000 12050  7.000 35000  10.000
Daten und Informationen aus Bohrpro- o

Lag (sampling intervall) m 2.000 2.000 3.000 6.000 5.000
grammen zur Erkundung der Wasserver-
sorgung aus dem Zeitraum von 1990 bis _ Reichweite m 50000 40000  90.000  90.000  50.000
2002 in die Berechnungen integriert wer- Mecklenburg-Vorpommern
den [10] Durch die groBe Datenfiille stand Nugget - Sill (Hohe) m92/|2 3,21 974 156,43 53,41 0,23

hier die hochste Informationsdichte mit

.. Sill (Hohe) — Gesamt m 126,00 544 7.596,4 1324 1,22
etwa 1 Messwert pro km? zur Verfiigung

(s. Tabelle 3.1). Fiir Nitrat wurde keine Be- Range (spharisch) m 8.700 4.750 6.300 4.800 4.400
rechnung durchgefiihrt, da dieser Stoffim Lag (sampling intervall) m 2.000 2.000 1.600 1.400 1.600
zumeist reduzierten Grundwasser des Bal-  Reichweite m 50000 50000  50.000 30000  30.000
lungsraumes nicht in relevanten Konzen-

trationen vorkommt.

In Sachsen-Anhalt zirkuliert das ober-
flaichennahe Grundwasser sowohl im Lo-
cker- als auch im Festgestein. Aus dem
Festgesteinsbereich standen sehr viele
Messwerte zur Verfiigung, da diese Ge-
biete auf Grund der Siedlungsstruktur
wasserwirtschaftlich intensiv genutzt wer-
den. Auch in der Umgebung der grofen
Braunkohletagebaue existieren viele In-
formationen. In die Datenbasis wurden
etwa zu gleichen Anteilen Messwerte der
landesweiten Messnetze als auch Daten
aus der Bohrungsdatenbank des Landes-
amtes fiir Geologie und Bergwesen inte-
griert [11]. Erganzend wurden Daten von
Quellen, Stollen, Brunnen und altlast-
bezogene Informationen genutzt. Die
Zeitspanne der Daten reichte im Wesent-
lichen von 1992 bis 2004.

Auch in Sachsen wurden Analysen so-
wohl aus dem Locker- als auch aus dem
Festgesteinsbereich verwendet [12]. Die
Daten entstammen dem Zeitraum von
1990 bis 2006. Parallel durchgefiihrte Be-
rechnungen auf Basis ausschliefllich von
Werten eines nur zweijahrigen Zeitraumes
(2005/2006) zeigten auf Grund der deut-
lich reduzierten Datenbasis zwar ver-

gleichbare, jedoch geostatistisch deutlich Sulfai(;nsg N

weniger signifikante Ergebnisse. Die I 75- 125

Messwerte wurden der einheitlichen Boh- 1;3 : ;ig

rungsdatenbank des Landes entnommen = > 240

und entstammen zu etwa gleichen Teilen _ : P
den o. g. unterschiedlichen Herkunfts- B ?;;‘%%ZE;;E;L‘:?S'

arten. Im Grundgebirgsbereich des Erzge-
birges ist die Datendichte auf Grund des
hydrogeologischen Erkundungsgrades
deutlich geringer und besteht hier oft aus  Bild 4.1: Ergebnis der flichenhaften Berechnung der Sulfatkonzentrationen im oberfla-
Quellen und Stollen. chennahen Grundwasser
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Tab. 3.2 | Angaben zu den linderiibergreifenden Konzentrationsklassen

pro Parameter (alle Angaben in mg/l)

Parameter Chlorid Sulfat Ammonium Nitrat
<40 <0,30 <10

40 - 80 75-125 0,30-0,50 10-15

80-120 125-150 0,50-0,75 15-25

120 - 250 150 - 24 0,75-1,0 25-50
> 250 > 240 >1,0 >50

3. Geostatistische Berechnung

Die ,,Regionalisierung” ist die Ubertra-
gung der, punktbezogen an den Grund-
wasseraufschliissen vorliegenden, Mess-
werte in die Flache der Grundwasserkor-
per bzw. der Lander. Hier wurde das
Verfahren ,,SIMIK+“ (Simple Updating

and Indicator Kriging based on additional
Information) genutzt, das in Baden-Wiirt-
temberg entwickelt wurde [13]. Es ist eine
Erweiterung des GIS ArcView in der Ver-
sion 3.x und setzt die Erweiterung ,,Spatial
Analyst* voraus.

Das Programm nutzt eine Methode, die
zusitzlich zu den punktbezogenen Daten
zwei ausgewihlte Flicheninformationen

Chlorid (mg/l)

I < 40
B 40-80
80 - 120
B 120- 250
B > 250

g geringe Datenbasis
(v. a. Bergbaugebiet)

[ ] Gewasser
[] Landesgrenzen

25 50 75 100 Kilometer

Bild 4.2: Ergebnis der flichenhaften Berechnung der Chloridkonzentrationen im ober-

flichennahen Grundwasser
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in den Regionalisierungsprozess einbezie-
hen kann und so plausiblere Ergebnisse
liefert. Diese werden zur Schitzung der
Werte an nicht untersuchten Orten heran-
gezogen. SUK kann diese qualitativen In-
formationen in klassierter Form nutzen
und damit plausiblere Schitzergebnisse
liefern als standardméfig eingesetzte Kri-
ging-Methoden. Bild 3.1 dokumentiert die
Verfahrensschritte. Zur detaillierten Ar-
beitsweise des SIMIK+-Verfahrens sei auf
das Benutzerhandbuch [14] verwiesen, das
die inhaltliche und rechentechnische Vor-
gehensweise dokumentiert.

Als flichenhafte Zusatzinformationen
wurden bei allen durchgefiihrten Berech-
nungen Daten zur Landnutzung und zur
Hydrogeologie verwendet, da beiden ein
signifikanter Einfluss auf die Formierung
der hydrochemischen Konzentrationen
im oberflichennahen Grundwasser zuge-
sprochen werden kann. Fiir die Landnut-
zung wurde der Corine Landcover-Daten-
satz in der Fassung von 2005 verwendet
und zu den Hauptnutzungsarten aggre-
giert (Wald, Acker, Griinland, Siedlung,
Wasser). Zusitzlich wurden Daten der
»,HUK 200 (Hydrogeologische Uber-
sichtskarte im Maf3stab 1:200 000) ver-
wendet, die linderiibergreifend und ein-
heitlich von den Staatlichen Geologischen
Diensten erarbeitet worden ist [15, 16].
Auch hier wurden Flidchenaggregierungen
vorgenommen, die linderspezifisch je-
weils etwas variieren. So wurden im Fest-
gestein mehr Einheiten als im Lockerge-
stein verwendet, da das FliefSgeschehen
hier oft in kleinrdumigeren Strukturen
verlduft. Tabelle 3.1 dokumentiert exemp-
larisch die in zwei Lindern verwendeten
geostatistischen Parameter:

In der Rubrik ,,Range (spharisch)“ sind
die Angaben zu den Reichweiten der ange-
passten Variogramme eingetragen. Hier-
aus wird ersichtlich, bis zu welchem Ab-
stand Messwerte benachbarter Messstellen
abstandsabhingig noch in die Berechnung
des Gitterpunktes eingingen (bei Ammo-
nium in Mecklenburg-Vorpommern z. B.
bis 4,4 km). Die Rubrik ,,Reichweite ent-
hilt dartiber hinaus Angaben zu den ur-
spriinglich im Rahmen der Variogramm-
analyse beriicksichtigten Reichweiten.

Nach Anwendung des SIMIK+-Verfah-
rens liegen die rdumlich unregelmiflig
vorliegenden Punktkonzentrationen in
einem regelmafligem Raster (z. B. 100 mal
100 Meter) vor. Zu den Rasterelementzel-
len bestehen die Informationen in Form
von numerischen Werten, die beliebig in
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weitere Rechenoperationen einbezogen
werden konnen. Die Kartendarstellung
der Ergebnisse erfolgt in klassierter Form.
Standardmaifig erfolgt die Ergebnisdar-
stellung in SIMIK+ in Form von 11-fach
klassierten Perzentilbereichen (<5 / <10 /
<20/<35/<50/<65/<80/<90/<95/<98
/ >98-Perzentil) der berechneten Raster-
daten.

Durch diese Standardeinstellung ent-
steht ein relatives Erscheinungsbild un-
abhingig von den Absolutkonzentra-
tionen, z. B. in Bezug auf Uberschrei-
tungen der Qualitdtsnorm oder der
Schwellenwerte der GWRL. Die Stan-
dardform ist digital jedoch beliebig mo-
difizierbar, und zwar sowohl in Bezug auf
die Klassengrenzen als auch die Anzahl
der Klassen. Beide Aspekte wurden fiir
die linderiibergreifende Darstellung be-
riicksichtigt. Die Anzahl der Klassen
wurde zugunsten einer iibersichtlicheren
Darstellbarkeit mit optisch klar unter-

scheidbaren Farben von elf auf fiinf redu-
ziert. Tabelle 3.2 dokumentiert die Klas-
sengrenzen fiir die vier in Kap. 4 vorge-
stellten Parameter der GWRL sowie die
Farbtone, die in den Karten jeweils ver-
wendet wurden.

4. Ergebnisse der flichenhaften
Berechnungen

4.1. Sulfat

Bild 4.1 zeigt grofle regionale Unter-
schiede bei den berechneten Konzentra-
tionen fiir Sulfat. In den Lockergesteins-
gebieten dominieren Konzentrationen
unterhalb von 125 mg/l, oftmals sind
noch niedrigere Werte erkennbar. Das
sind Bereiche, in denen die Grundwisser
- z. B. im zentralen und nordwestlichen
Mecklenburg-Vorpommern - unter zu-
meist bindiger Uberdeckung (Geschiebe-
mergel) im gespannten Zustand vorlie-

Ammonium {mg/l)
<03

B 0.3-05
0.5-0.75

B 0.75-1

-1

ggesz geringe Datenbasis
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Bild 4.3: Ergebnis der flaichenhaften Berechnung der Ammoniumkonzentrationen im

oberflachennahen Grundwasser
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gen und die Verweilzeiten des Wassers in
der ungesittigten und gesittigten Zone
lang genug fiir den mikrobiellen Sulfat-
abbau waren. In Brandenburg treten er-
hohte Sulfatgehalte im mittleren Teil, ins-
besondere im westlichen und stidlichen
Umland von Berlin sowie im Siidwesten
auf. Die sehr hohen Konzentrationen in
den Bergbaugebieten (bis 9.000 mg/1)
werden in der Karte nicht wiedergege-
ben. Ein Sonderfall ist hier der urbane
Ballungsraum von Berlin, wo im Stadtbe-
reich zum Teil sehr hohe Konzentrati-
onen (weit oberhalb des Schwellenwertes
der GWRL) ermittelt wurden, die ihre
Ursachen u. a. auch noch in lang anhal-
tenden Auswirkungen der Triimmer-
schuttverbringung nach dem 2. Welt-
krieg haben. Im Umland von Berlin sind
weitere Sondereffekte, wie z. B. die Rie-
selfelder im Stiden der Stadt erkennbar.

In Sachsen-Anhalt ist die deutliche
Trennung der beiden hydrogeologischen
Grofleinheiten des Locker- und Festge-
steinsbereiches erkennbar. Im Norden
dominieren Lockergesteine mit zumeist
niedrigeren Konzentrationen, in der Mitte
und im Stiden des Landes hingegen wur-
den zumeist hohe bis sehr hohe Konzen-
trationen bis oftmals {iber dem Schwellen-
wertder GWRL ermittelt. In Niederterras-
senbereichen variieren die Konzentrationen
extrem stark: im 6stlichen Bereich des Elb-
tales liegen sie um die 240 mg/1, weiter im
Westen bzw. Richtung Norden steigen die
Werte dagegen bis auf 500 mg/l und mehr
an. Auch im Siiden wird der geogene Ein-
fluss (z. B. im Muschelkalk) durch anthro-
pogene Einfliisse tiberlagert. Extrem hohe
Konzentrationen (z. T. mehr als 1000 mg/
1) finden sich z. B. in der Umgebung der
Tagebaue. Hier steigen durch die oxidativ
wegen des Rohstoffabbaus induzierte Py-
ritoxidation, die zu einem hohen Angebot
an schwefelhaltigen Verbindungen fithrt
und im wissrigen Milieu zu Sulfat oxi-
diert, die Sulfatwerte an.

In Sachsen zeigen sich vergleichbare
Phinome im Nordwesten in Gebieten, in
denen die Grundwisser ebenfalls im hy-
draulischen Kontakt mit Braunkohle fith-
renden tertidren Sedimenten stehen. Da-
neben sind sehr hohe Werte mit anderen
Ursache-/Wirkungszusammenhéngen er-
kennbar. Dies zeigt sich z. B. im Bereich
der Elbaue bei Dresden und des Rand-
pleistozans bzw. der Hochflichensande
bei Grofienhain, wo jeweils auch
die Nitratwerte hoch sind und eine
Kopplung der Wirkungsbeziehungen auf
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Grund des Anstieges der Sulfatwerte
durch mikrobiellen Nitratabbau zu ver-
muten ist. Im Grundgebirgsbereich (Erz-
gebirge) hingegen liegen, wie auch in Sach-
sen-Anhalt im Harz, die Werte niedrig.

4.2. Chlorid

Dieser Stoff zeigt in vielen Bereichen des
Lockergesteins dhnliche Muster wie Sulfat
mit iiberwiegend niedrigen Konzentrati-
onen in allen fiinf Lindern. Zu bertick-
sichtigen ist bei der Interpretation von Bild
4.2 jedoch, dass die Datenbasis der Mess-
werte oftmals im Lockergestein auch ober-
flichennahe Salzanomalien nicht repra-
sentiert, da hier zumeist keine wasserwirt-
schaftliche Nutzung und auch keine
Messstellen vorhanden sind. In Meck-
lenburg-Vorpommern pausen sich lokal
kleinrdaumige Strukturen durch, deren
Ursachen jedoch im Detail sowohl in geo-
genen als auch anthropogenen Anomalien
liegen konnen. In Brandenburg existiert

seit einigen Jahren ein Sondermessnetz
zur geogenen Grundwasserversalzung,
mit dem die zeitliche Entwicklung der
Salzwasserintrusionen in das siifwasser-
fithrende Stockwerk langfristig beobach-
tet wird [17]. Geogene Versalzungserschei-
nungen treten in mehreren Entlastungs-
und Durchflussgebieten mit einem
Schwerpunkt in Mittelbrandenburg auf.
Hohe Chloridgehalte infolge anthropo-
gener Belastungen sind die Ausnahme. In
Berlin ist eine geringfiigige Beeinflussung
durch Siedlungseffekte erkennbar, die je-
doch bei weitem nicht das Ausmafd wie bei
Sulfat einnimmt.

In Sachsen-Anbhalt sind hingegen deut-
lich andere Muster erkennbar. Auflerhalb
des Lockergesteinsbereiches sind die Wer-
te oftmals deutlich erhéht, insbesondere in
Niederterrassen, aber auch in den glaziflu-
viatilen Sanden variieren sie bis 250 mg/1
und mehr. Dies hat seinen Ursprung pri-
mar in geogen verursachten Prozessen des
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B 5-10
B 10-15

15-25
[ 25-50

B > 50

g geringe Datenbasis &
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Bild 4.4: Ergebnis der flichenhaften Berechnung der Nitratkonzentrationen im ober-

flichennahen Grundwasser
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Aufstieges hochmineralisierter Wisser aus
dem priquartiren Untergrund in geolo-
gischen Ausrdumungs- und tektonischen
Scherzonen. Uberlagert wird das von an-
thropogenen Einfliissen in urbanen Bal-
lungsraumen, in denen Chlorid z. B. durch
den Winterdienst oder durch Altlasten in
das Grundwasser eingetragen wird.

Im Grenzbereich zwischen Sachsen-
Anhalt und Sachsen sind Gebiete erkenn-
bar, in denen die Datenbeasis fiir die geo-
statistische Berechnung nicht ausreichend
war und so nur mit grofien Unsicherheiten
interpretiert werden kann. Aus diesem
Grund wurden sie mit einer gesonderten
Schraffur gekennzeichnet.

4.3. Ammonium

Im Gegensatz zu Sulfat und Chlorid liegen
die Werte von Ammonium (s. Bild 4.3) im
Lockergestein hoher als im Festgestein.
Das liegt an den hier vorherrschenden
reduzierten Milieubedingungen mit nied-
rigen Redoxpotenzialen bei oft annidhern-
der Sauerstofffreiheit. Dies ist im Festge-
stein sehr selten, so dass im Grundwasser
vorhandener Stickstoff nicht als Ammoni-
um stabil sein kann. In Mecklenburg-Vor-
pommern, wo diese Verhéltnisse in Gebie-
ten mit tief liegenden und oftmals auch im
hydraulischen Kontakt mit tertidren Bil-
dungen stehenden Grundwasserleitern
weit verbreitet sind, liegen die Werte da-
her durchschnittlich am hochsten (zwi-
schen 0,3 und 0,5 mg/l). In Brandenburg
sind die Gehalte dhnlich hoch, was aufan-
thropogene und geogene Ursachen zu-
riickgefiihrt werden kann. Charakteris-
tisch ist, dass hohe Konzentrationen im
ganzen Bundesland ermittelt wurden. Ins-
besondere Niederungsgebiete, aber auch
die Lausitzer Tagebaugebiete sind davon
betroffen. Da die Ammoniumwerte im Er-
gebnis der vielfdltigen hydrogeoche-
mischen Prozesse [18] hier kleinrdumigen
Schwankungen (s. Tabelle 4.2 mit nied-
rigen range-Werten) unterliegen, sind sie
geostatistisch schwer zu bearbeiten.

In Sachsen-Anhalt sind deutlich er-
hohte Werte in Terrassengebieten sowie in
der Mitte und im Siiden des Landes er-
kennbar, die durch tertidre Bildungen auf-
gebaut sind. Hier liegen auch die Hinter-
grundgehalte hoher als der Schwellenwert
der GWRL (Hannappel et al. 2008). Be-
sonders hohe Konzentrationen (> 1,0 mg/
1) treten primédr im Umfeld punktueller
Eintragsquellen (z. B. um Magdeburg) auf.
Auch in Sachsen liegen erh6hte Konzen-
trationen fast ausschlieSlich im Lockerge-
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stein. Es sind iiberwiegend Talbereiche
(Elbtal, Partheaue), wo oftmals gering-
durchlissige Auensedimente das Grund-
wasser iiberlagern, wihrend in den besser
beliifteten Hochfldchensanden die Kon-
zentrationen geringer sind.

4.4. Nitrat

Die Ergebnisse der Berechnung fiir Nitrat
(s. Bild 4.4) dokumentieren die methodi-
schen Grenzen der Anwendbarkeit des ge-
ostatistischen Verfahrens. Deutlich erkenn-
bar sind grofe Unterschiede zwischen den
Léandern, die klar auf die zum Teil sehr un-
terschiedliche Datenbasis hinweisen. Bei
dem sehr stark durch kleinraumige Wech-
selim hydrochemischen Milieu (Redoxpo-
tential) gepréagten Stoff wirkt sich die rdum-
lich sehr inhomogene Messstellenbelegung
deutlich auf das Ergebnis aus. Dennoch zei-
gen sich zumeist plausible Konzentrationen
mit iiberwiegend sehr niedrigen Konzen-
trationen im flichenhaften Lockergestein.
Das trifft vor allem auf die grofien Niede-
rungsgebiete (Urstromtiler) zu, in denen
zugleich die Ammoniumgehalte hoch lie-
gen. Der umgekehrte Fall ist auch erkenn-
bar, z. B. im Bereich von relativ gut beliifte-
ten Hochfldchensanden im Nordwesten, in
der Altmark und vor allem im Norden von
Sachsen.

Besonders hohe Konzentrationen (> 50
mg/]) treten vor allem in Sachsen-Anhalt
in primér landwirtschaftlich genutzten
Grundwasserkorpern auf. Dies trifft auch
auf Brandenburg zu, insbesondere auf die
Neubildungsgebiete mit sauerstoffhal-
tigen Grundwasserleitern, aber auch auf
die ehemaligen Rieselfelder. Niedrigere
Werte zeigen sich im Festgestein z. B. im
vorwiegend forstlich genutzten Erzgebir-
ge. Ebenfalls so gut wie nitratfrei sind die
Grundwasserkorper in der Umgebung der
Braunkohletagebaue im Stidraum von
Leipzig bzw. in der Lausitz.

5. Ausblick

Die Ermittlung der flichenhaften Kon-
zentrationen fiir die in der GWRL aufge-
fithrten Stoffe mit geostatistischen Mit-
teln geschah in den fiinf Lindern mit der
Absicht, ein effektives und in der Praxis
bereits in anderen Lindern bewihrtes
Werkzeug zur Regionalisierung von
Grundwasserbeschaffenheitsdaten, also
zur Ubertragung von Punkt- in Flichen-
informationen einzusetzen. Diese Absicht
wurde erfolgreich und mit tiberwiegend
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plausiblen Ergebnissen umgesetzt, es zeig-
te sich aber zugleich die grofle Abhidngig-
keit des Werkzeuges von der digital zur
Verfiigung stehenden Datenbasis der
Messwerte. Zu empfehlen ist eine Wieder-
holung der Berechnungen, wenn umfang-
reiche Datenbestande vorliegen.

Die Ergebnisse der Regionalisierung wur-
den in den Lindern dazu genutzt, den che-
mischen Zustand der Grundwasserkorper
anhand des Vergleichs mit den Qualitits-
normen und Schwellenwerten der GWRL
und eines linderiibergreifend abgestimm-
ten Verfahrens zu ermitteln oder mit den
zum Teil bereits vorhandenen Ergebnissen
der Zustandsbestimmung zu vergleichen.
Auch dieses Vorgehen hat sich bewahrt und
kann als sehr effektiv bezeichnet werden.
Auflerdem trigt es dazu bei, dass die Ergeb-
nisse der vorgenommenen Zustandsbewer-
tung untereinander vergleichbar, nachvoll-
ziehbar und jederzeit, mit neuen digitalen
Datengrundlagen, reproduzierbar sind.
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