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30 Jahre Grundwasserdatenbank Wasserversorgung

Die offentliche Trinkwasserversorgung ist wesentlicher Kernbestandteil der kommunalen
Daseinsvorsorge. Dabei stammt das Trinkwasser in Baden-Wurttemberg zum Uberwie-
genden Teil aus Grundwasser, das vielerorts naturbelassen oder mit nur einfachen Auf-
bereitungsverfahren direkt als Trinkwasser verwendet werden kann. Als Mitte der 1980er
Jahre der Nitratgrenzwert von 90 auf 50 mg/L abgesenkt und Gber die Trinkwasserver-
ordnung erstmals auch ein Grenzwert fur Pestizide eingeflhrt wurde, stellte man eine
gréRRere Zahl an Grenzwertliberschreitungen fest. Es wurde deutlich, dass es an flachen-
deckender Information Uber die wichtigste Trinkwasserressource, das Grundwasser,
fehlte. In der Folge entstand das Grundwasseriberwachungsprogramm des Landes, das
hierfur weitere Partner suchte. In kommunaler Selbstverwaltung haben sich die kommu-
nalen Spitzenverbande und die Verbande der Wasserwirtschaft der Verantwortung ge-
stellt und die Grundwasserdatenbank Wasserversorgung gegrindet. Ziel war, als Ko-
operationspartner des Landes einen substantiellen Beitrag zum Landesprogramm zu
leisten und gleichzeitig ein Kontrollinstrumentarium fur die neue Schutzgebiets- und Aus-
gleichsverordnung (SchALVO) bereitzustellen. Damit sollte das Land dabei unterstitzt
werden, die als Gegenleistung fur den ,Wasserpfennig“ versprochene Beseitigung der
Nitrat- und Pestizidprobleme im Grundwasser der Wasserschutzgebiete umzusetzen
und gleichzeitig betroffene Kommunen aus dem Altlastenfonds zu unterstiitzen. Bis
heute ist dies im Grundwasserbereich die einzige Kooperation auf freiwilliger Basis.

Die Grundwasserdatenbank hat sich bestandig weiterentwickelt, auch um Antworten auf
neue Problemstellungen zu finden wie beispielsweise die Verbreitung von chemischen
Abbauprodukten aus Pflanzenschutzmitteln, Industriechemikalien, StRstoffen, gesund-
heitsschadlichen Spurenstoffen und anderen durch den Menschen verursachten Schad-
stoffeintrdgen und viele andere mehr. Substantiell ist auch der Beitrag zum SchALVO-
Vollzug. Hier liefert die Grundwasserdatenbank auf freiwilliger Basis die Nitrat- und Pes-
tizidwerte mit einem Erfillungsgrad von Uber 95 %. Die Tragerverbande haben damit
ihre Zusage gegenlber dem Land eingehalten, denn im Raum stand damals eine ver-
pflichtende Rohwassermessverordnung des Landes. Dem hat die GWD-WV die freiwil-
lige Lésung mit garantiert hoher Beteiligung gegenilibergestellt — und geliefert.

Heute ist die Grundwasserdatenbank Wasserversorgung deutschlandweit flihrend hin-
sichtlich Beteiligung, Datendichte, Datenbestand und Auswertungsmoglichkeiten. Kein
anderes Bundesland hat bessere Informationen Uber die Rohwasserqualitat der 6ffentli-
chen Trinkwasserversorgung. Daran wird auch der Mehrwert fiir die Beteiligten klar: Zum
einen werden Trends frihzeitig erkannt; und zum andern wird das Land bei seiner Auf-
gabe des Gewasserschutzes konstruktiv und durchaus auch kritisch unterstitzt - denn
das Versprechen des Landes aus dem Jahr 1988, die Nitrat- und Pestizidprobleme im
Grundwasser der Wasserschutzgebiete zu beseitigen, ist noch nicht in allen Wasser-
schutzgebieten eingeldst. Daruber hinaus erhalten die Wasserversorgungsunternehmen
jahrlich ausgewertet Informationen zu ihren Rohwasserressourcen, die Qualitatssiche-
rung der Daten ist gewahrleistet, und die Wasserschutzberater erhalten Auswertungen
zur Grundwasserqualitat fur ihre Arbeit mit den Landwirten. Ein weiterer Pluspunkt: Die
Daten sind transparent: Jeder hat im Internet Zugriff auf die Jahresberichte und die Son-
derbeitrage. Die interessierte Burgerschaft kann nachvollziehen, wie es um die Qualitat
der wichtigsten Trinkwasserressource in Baden-Wiurttemberg bestellt ist. Diese Daten-
transparenz férdert die Partizipation der Blrgerschaft und gehért unmittelbar zum kom-
munalen Selbstverstandnis der Blirgernahe.
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Dieser Mehrwert rechtfertigt den Aufwand der Tragerverbande und der Wasserversor-
gungsunternehmen fir den Betrieb der Grundwasserdatenbank Wasserversorgung,
denn es geht um die wichtigste Ressource flr unser Trinkwasser, das Grundwasser.
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Bedeutung und Entwicklungsperspektiven der
Grundwasserdatenbank Wasserversorgung fiir den Grundwasserschutz
Prof. Dr.-Ing. Frieder Haakh

1 Einleitung

Die offentliche Trinkwasserversorgung in Baden-Wurttemberg ist kommunal verankert
und garantiert Gber den dreigliedrigen Verbund aus ortsnaher Wasserversorgung, Grup-
penwasserversorgungen und Fernwasserversorgungen ein hohes Mal} an Versorgungs-
sicherheit. Basis der ortsnahen Wasserversorgung sind rund 2.300 rechtskraftig festge-
setzte Wasserschutzgebiete mit einer Flache von insgesamt ca. 9.500 km?, etwa 26 %
der Landesflache, aber auch Gruppenwasserversorger sowie die Landeswasserversor-
gung und die Nordost-Wrttembergische Wasserversorgung gewinnen grof3e Teile ihres
Trinkwassers aus dem Grundwasser. Damit ist klar: Dem Schutz der Grundwasservor-
kommen kommt im Hinblick auf die langfristige Sicherung der 6ffentlichen Trinkwasser-
versorgung eine herausragende Bedeutung zu. Aber was bedeutet das fur die Praxis?
Welche konkreten Verpflichtungen und Handlungen sind aus einer ,herausragenden Be-
deutung“ abzuleiten, damit es nicht eine abstrakte Worthllse bleibt? An dieser Stelle
helfen die Erwagungsgrinde der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) weiter.
Dort heil’t es ,Wasser ist keine Ubliche Handelsware, sondern ein ererbtes Gut, das ge-
schitzt, verteidigt und entsprechend behandelt werden muss!“ Weiterhin fordert die
WRRL ein Verschlechterungsverbot und den guten mengenmaRigen und qualitativen
Zustand des Grundwassers. Dies wird in der Grundwasser-(Tochter-)Richtlinie weiter
konkretisiert.

Weiter konkretisiert bedeutet im Hinblick auf die Qualitat, dass Qualitatsmerkmale an-
hand von Konzentrationen wesentlicher Parameter der Rohwasserressourcen mit denen
eines weitgehend naturlichen Grundwassers und bestehenden Grenzwerten verglichen
werden. Dieser Abgleich von Immissionsdaten ist die Ausgangsbasis, um Uberhaupt
Ruckschlisse auf anthropogene Beeinflussungen treffen zu kénnen. Erst anhand dieser
Daten wird klar, vor welchen Emissionen die Grundwasserressourcen zu schitzen, vor
welchen konkurrierenden Nutzungen sie zu verteidigen und mit welchen Mal3nahmen
sie zu behandeln sind. Der wirksame Grundwasserschutz erfordert als Eingangsinfor-
mation Immissionsdaten, d.h. die Konzentrationswerte im Grundwasser, um Uberhaupt
eine Zustandsbewertung oder Vergleiche durchfihren zu kénnen. Kurzum: ohne Moni-
toring, Datensammeln und Datenanalyse kein Grundwasserschutz! Dies ist der Ansatz-
punkt der Grundwasserdatenbank Wasserversorgung, die seit nunmehr 30 Jahren hier
einen malgeblichen Beitrag leistet.

2 Der Regelkreis des Grundwasserschutzes

Liegen Konzentrationswerte vor, so kdnnen diese dann mit Grenzwerten, Gesundheitli-
chen Orientierungswerten, Leitwerten, sonstigen Standards und den Werten eines anth-
ropogen unbeeinflussten Grundwassers abgeglichen werden. Dies liefert aber zunachst
nur Informationen zu einem bestimmten Stichtag. Was aber auch erkannt werden muss,
sind sich abzeichnende Veranderungen, also Trends bei Konzentrations-Ganglinien, ins-
besondere, wenn sich die Grundwasserqualitat verschlechtert und eine Grenzwertiber-
schreitung droht (Abbildung 1). Hier hat die WRRL bzw. die Grundwasserrichtlinie den
Mechanismus geschaffen, dass ab 75 % des Normwertes (Grenzwertes) bei gleichzeitig
ansteigendem Trend Gegenmalinahmen zu ergreifen sind. Ist der Grenzwert bereits
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Uberschritten, sind SanierungsmalRnahmen zwingend erforderlich, um den guten Zu-
stand wieder herzustellen. Denkt man das Konzept von Trendumkehr, Sanierungsgebot
und Verschlechterungsverbot zu Ende, so ist auch noch ein Sanierungszielwert zu defi-
nieren, was in der WRRL leider versaumt wurde. Anhand dieser Zusammenhange wird
deutlich, dass Immissionsdaten, d.h. Grundwasserbeschaffenheitsdaten, die Grundlage
fir den Grundwasserschutz bilden. Genau diese Daten flachendeckend, reprasentativ,
qualitatsgesichert und zeitlich liickenlos fiir alle wesentlichen Parameter der Rohwas-
serentnahmestellen der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung bereitzustellen und zu ana-
lysieren, ist Aufgabe der Grundwasserdatenbank Wasserversorgung.
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Abbildung 1: Grundsitzliche Uberlegungen zum Gewésserschutz

Damit Sanierungsmaflnahmen oder MalRnahmen zur Trendumkehr zielgerichtet wirk-
sam werden, mussen auch die Emissionen bekannt sein. Wenn ,zuviel drin ist®, was man
als Konzentration messen kann, muss man wissen, wer ,zuviel reinschuttet®, d.h. man
bendtigt den Emissionswert mit Angaben zu Menge, Ort und Zeit, um das “Zuviel* abzu-
stellen. Daraus folgt, dass Grundwasserschutz ohne Kenntnis der Emissionsdaten nur
bedingt erfolgreich sein kann.

3 Die Emissionsdaten und das Regelkreismodell zum Grundwasser-
schutz

Emissionsdaten sind zeit- und ortsbezogene Daten Uber die Mengen an Stoffen, die dem
Grundwasser zugefuhrt werden, beispielswiese Stickstoff aus der Dingung, der dann
wasserldslich als Nitrat ins Grundwasser gelangt, Stfstoffe wie Acesulfam, die tber un-
dichte Kanale ins Grundwasser einsickern kdnnen, Pestizidriickstande, die nach dem
Spritzen der Bestande Uber den Boden oder durch Windverwehung (,Abdrift“) Gber Ober-
flachengewasser mit Grundwasserkontakt ins Grundwasser eindringen. Die Transport-
wege sind vielfaltig, manche sind unmittelbar und direkt, manche indirekt und verzégert.
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Fir den Grundwasserschutz entscheidend ist, dass die Wirkungszusammenhange zwi-
schen Emissionen und den Konzentrationen im Grundwasser, den Immissionswerten,
erkannt und offengelegt werden.

Ein wesentliches Werkzeug des effizienten Gewasserschutzes ist darauf aufbauend ein
Regelkreis, bei dem aus zuldssigen Immissionswerten auf zuldssige Emissionswerte
rickgekoppelt wird (siehe Abbildung 2). Daraus folgt ein wichtiger Grundsatz des Ge-
wasserschutzes: ,Kein Immissionszielwert ohne Emissionsgrenzwert!® So entstehen
Probleme beim Gewasserschutz immer dann, wenn Immissionsgrenzwerte eingefihrt
werden, die rechtlich verbindliche Vorgabe eines Emissionsgrenzwertes jedoch fehit.
Das Nitratproblem ware heute geldst, wenn es 1985 gelungen ware, einen Emissions-
grenzwert von 50 kg N/ha und Jahr nach Hoftorbilanz in der Landwirtschaft einzufiihren
und durchzusetzen.

StorgrolRe z
= Klima, Schadlinge,

atmosp. Deposition... .. .
v Immissionsseite

StellgroRey ;| Regelstrecke 5 RegelgrolRe x
= N-Uberschuss = Einzugsgebiet = Cnos

A4

Messeinrichtung

Stelleinrichtung Riickkoppelung

= Bewirtschaftung = GW-Messnetz
/
) B X
SteuergrofRe u Regler
Zahlung / Strafe = Umweltbehorde Sollwert w Norm
= Cnos EU 91/676/EWG

Abbildung 2: Regelkreises fiir den Gewasserschutz am Beispiel Nitrat

Damit der Regelkreis funktioniert, missen zunachst belastbare Immissionsdaten aus der
.Messeinrichtung“ vorliegen. Die ,Messeinrichtung® ist im konkreten Fall das Messnetz
der Grundwasserdatenbank Wasserversorgung. Die Messwerte werden im Rahmen des
Kooperationsbeitrages und der Datenlieferung zum SchALVO-Vollzug an den ,Regler”,
d.h. das Land bzw. konkret die Landratsamter geliefert. Der ,Regler®, d.h. die Wasser-
wirtschaftsverwaltung muss nun Einfluss auf die Emissionsseite nehmen, damit das Re-
gelkreismodell funktioniert. Dies ist in Baden-Wirttemberg fir die Parameter Nitrat und
Pestizide Uber die SchALVO implementiert. Wenn beispielsweise die Nitratkonzentration
50 mg/L Uberschreitet, stellt der Regler das Wasserschutzgebiet auf ,Sanierungsgebiet®
und Uber die SchALVO-Gewasserschutzauflagen (Dingebeschrankungen, Begri-
nungsgebot, Sperrfristen etc.) sollen die Emissionsdaten sinken. Kontrolliert wird dies
durch die Nitratstickstoff-Restgehalte am Ende der Vegetationsperiode, die sogenannten
Nmin-Werte. Dieses Modell war 1988 bei der Einfihrung innovativ, ist aber in Gber 30
Jahren nicht weiterentwickelt worden. Die Agrarwissenschaften haben heute effizientere
und prazisere Methoden, die Emissionswerte zuverlassig, rechtssicher und justiziabel zu
erfassen, beispielsweise Uber sog. Hoftorbilanzen ganzer Betriebe (gesetzlich geregelt
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in der Stoffstrombilanzverordnung StoffBilV) oder die sog. ,Feld-Stall-Bilanz®, die jeweils
den jahrlichen Stickstoffliberschuss in kg N/ha Nutzflache ausweisen. Damit Iasst sich
eine Schwache der Nmin-Werte, die starke Streuung in Abhangigkeit von der Witterung
und dem Probenahmezeitpunkt ausblenden. Zudem ist bekannt, dass ein niedriger Nmin-
Wert kein Garant fir geringe Stickstoffauswaschungen darstellt, denn die Mineralisation
und N-Nachlieferung des Bodens Uber die Grundwasserneubildungsphase kénnen
schnell zu Sickerwasserkonzentrationen Uber dem Grenzwert fihren. Dennoch weist die
Konzeption der SchALVO mit dem Regelkreisansatz in die richtige Richtung, da es eine
Rickkoppelung der Immissionswerte auf zuldssige Emissionswerte (Uber die Wirksam-
keitsvermutung der SchALVO-MaRnahmen) herstellt.

4 Digitalisierung nutzen fur den Grundwasserschutz

Digitalisierung ist gegenwartig das Schlag- und Modewort. Digitalisierung erlaubt es, Da-
ten in sehr groRen Mengen zu strukturieren, so dass daraus Information entsteht und
aus verknupfter Information entsteht wiederum Wissen. Auch fir die Betreiber der
Grundwasserdatenbank Wasserversorgung stellt sich die Frage, was die Digitalisierung
fur die weitere Entwicklung bedeutet und wie sie genutzt werden kann. Digitalisierung
setzt zunachst die (freie) Verfigbarkeit von Daten voraus. Das Regelkreismodell hat ge-
zeigt, dass erst die Verknlpfung von Immissions- und Emissionsdaten den Gewasser-
schutz wirksam werden lasst. Genau dieser Prozessschritt ist aber noch nicht digitali-
siert. Emissionsdaten aus der Landwirtschaft sind bisher nur Gber den Klageweg zu be-
kommen, als gabe es kein Umweltinformationsgesetz. Dabei muss man sich im Klaren
sein, dass dadurch erhebliche Potenziale nicht genutzt werden.

Deshalb lohnt es sich, hier einmal Digitalisierung zu Ende zu denken. Angenommen, es
gibt eine landesweite landwirtschaftliche Stickstoffdatenbank, wie sie beispielsweise in
Danemark eingerichtet ist, aus der die Hoftorbilanzen oder die Schlagbilanzen aller Be-
triebe hervorgehen: Mit diesen Daten kénnten dann Uber die Selektion der Flachen in
Wasserschutzgebieten die N-Emissionen in diesem Schutzgebiet weit genauer als bis-
lang ermittelt werden. Weiterhin liegen bodenkundliche und hydrogeologische Daten flr
alle Flachen in Baden-Wirttemberg vor, sodass mit Hilfe von meteorologischen Daten
fur jeden Betrieb ermittelt werden kann, ob er mit seinen N-Uberschiissen die Vorgabe
der EU-Nitratrichtlinie einhalt, d.h. dass im Sickerwasser seiner Flachen nirgendwo 50
mg/L Uberschritten werden. Dies entspricht der grundsatzlichen Anforderung der EU-
Nitratrichtlinie und wenn flachendeckend maximal 50 mg/L Nitrat im Sickerwasser ein-
gehalten werden, gibt es auch in Wasserschutzgebieten kein Problem mehr und die
muhselige Differenzierung zwischen Flachen innerhalb und auflerhalb von Wasser-
schutzgebieten entfallt. In Danemark wurde daraus dann sogar eine Stickstoffkontingen-
tierung abgeleitet fiir Betriebe mit zu hohen N-Uberschiissen. Diese erhalten fiir das
Folgejahr niedrigere Stickstoffkontingente flr den Dingereinkauf im Landhandel.

Damit wird der Regelkreis unmittelbar geschlossen. Integral lieRen sich damit im Ab-
gleich mit den Immissionswerten (im Beispiel die Nitratkonzentration im Grundwasser)
auch WSG-spezifische Emissionszielwerte bestimmen. Die Grundwasserdatenbank
konnte damit als weiterhin selbststandiges Modul eingebunden werden in ein groleres
,Digitales Gesamtsystem Grundwasserschutz Baden-Wirttemberg“. Voraussetzung ist
Transparenz bei den Emissionsdaten und ein ztugiges Umsetzen der Digitalisierung in
Landwirtschaft sowie der Landwirtschafts- und Wasserwirtschaftsverwaltung und der da-
mit verbundene Mut, dass dadurch auch Missstande aufgedeckt werden, aber auch
grundwasservertragliches Wirtschaften vieler Betriebe transparent wird. Dieses Modell
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musste auch auf die Pestizidmengen und —wirkstoffe, organische Spurenstoffe usw. aus-
geweitet werden und die Wasserversorgungsunternehmen beim Risikomanagement der
Einzugsgebiete, das jetzt von der EU-Trinkwasserrichtlinie gefordert wird, unterstitzen.
Und: Ohne eine Emissionsdatenbank fehlt auch die Wirksamkeitskontrolle und Transpa-
renz fur das landesweite Pflanzenschutzmittelreduktionsprogramm.

5 Ausblick und to-dos

Die Grundwasserdatenbank ist nach 30 Jahren ein ausgereiftes Modul zur qualitatsge-
sicherten flachendeckenden Bereitstellung von Grundwasserbeschaffenheitsdaten (Im-
missionsdaten) der Rohwasserentnahmestellen in Baden-Wirttemberg. Allerdings wer-
den die Moglichkeiten der Datenverknipfung gegenwartig nur immissionsseitig durch
den Datentransfer an die LUBW und die Landratsamter genutzt.

Denkt man die Digitalisierung und das fir den Grundwasserschutz essentielle Regel-
kreismodell weiter, so ist der Aufbau einer Stickstoff-Datenbank durch die Landwirtschaft
und die Landwirtschaftsverwaltung ein logischer, ja zwangslaufiger Schritt, um die Vor-
teile und Effizienzen der Digitalisierung zu nutzen. Das Nmir-Modell der SchALVO ist
nach 40 Jahren Uberholt, die N-Bilanzierung auf Betriebsebene in der Landwirtschaft ist
langst Stand der Technik, viele moderne Betriebe haben Iangst eine elektronische Buch-
fihrung, aus der auch die Stickstoffstrome und Pestizidmengen hervorgehen. Im Zeital-
ter der Digitalisierung diese Emissionsdaten mit den Immissionsdaten zu verknipfen und
transparent darzustellen, sollte selbstverstandlich sein.

In Zukunft sollte auch fir jedes Wasserschutzgebiet nicht nur eine Nitratganglinie und
die Befundlage bei Pestiziden transparent sein, sondern auch eine Emissionsganglinie
und eine Ubersicht tiber die Pestizidanwendungen, Spurenstoffemissionen (z.B. Tierarz-
neimittel) usw.

Liegen diese Daten vor, so kann der Regelkreis des Grundwasserschutzes wirkungsvoll
geschlossen werden. Die verbliebenen rund 60 Nitrat-Sanierungsgebiete lassen sich sa-
nieren, wenn Transparenz bei den Emissionen vorliegt und die Emissionen dann auf ein
grundwasservertragliches Mal} gesenkt werden. Anstiege bei Pestizid- oder Nitratwerten
kénnten noch besser durch frihzeitiges und direktes Gegensteuern auf der Emissions-
seite vermieden werden. Dies sollte auch bei einer Novellierung der SchALVO und allen
Uberlegungen zu einer Modifizierung der Diingeverordnung bedacht werden. Die Zu-
kunft ist ein ,Digitales Gesamtsystem Grundwasserschutz Baden-Wdirttemberg®. Die
Grundwasserdatenbank ist bereit, hier einen substantiellen Beitrag fiir einen noch bes-
seren Schutz der 2.300 Wasserschutzgebiete in Baden-Wirttemberg zu leisten.
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Langzeittrends der Grundwasserbeschaffenheit
- ausgewabhlte Beispiele aus dem Grundmessprogramm -

Julia Bauer, Thilo Fischer, Rabea Muhrez, Sebastian Sturm

1 Einleitung

Die Kernaufgabe der Grundwasserdatenbank Wasserversorgung (GWD-WV) liegt in der
baden-wiirttembergweiten Uberwachung und Bewertung der zur Trinkwassergewinnung
genutzten Grundwasservorkommen. Seit inzwischen 30 Jahren werden durch die GWD-
WYV qualitative Grundwasserdaten aus verschiedenen Mess- und Monitoring-Program-
men der Wasserversorgungsunternehmen im Land systematisch erfasst und zu unter-
schiedlichen Fragestellungen ausgewertet.

Der Erhalt bzw. das Wiederherstellen des guten chemischen Zustands des Grundwas-
sers ist auf europaischer Ebene durch die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL 2000) und
national durch die Grundwasserverordnung (GrwV 2010) geregelt. In Baden-Wirttem-
berg erfolgt die Erfassung der Gehalte an Nitrat sowie Pflanzenschutzmitteln durch die
Wasserversorger u.a. im Rahmen einer Kooperationsvereinbarung mit dem Land Ba-
den-Wirttemberg zum Vollzug der Schutzgebiets- und Ausgleichs-Verordnung
(SchALVO 2001). Die Analysen aus dem Grundmessprogramm (GMP) dienen hingegen
der allgemeinen Beurteilung der Beschaffenheit der als Rohwasser fir die Trinkwasser-
versorgung in Baden-Wirttemberg genutzten Grundwasser. Im GMP werden dazu wich-
tige physikalische Kennwerte, anorganische Hauptinhaltsstoffe, organische Summenpa-
rameter sowie ausgewahlte Spurenstoffe jahrlich bzw. im Falle der Parameter des er-
weiterten Grundmessprogramms alle drei Jahre erfasst. Aus den seit Grindung der
GWD-WYV vergangenen 30 Jahren stehen insgesamt Daten aus dem Grundmesspro-
gramm von Uber 100.000 Analysen zur Verfigung.

Dieser Datenschatz wurde vielfach nach unterschiedlichen aktuellen Fragestellungen
ausgewertet, etwa bezuglich der punktuellen Belastung der Grundwasser oder nach
raumlichen Mustern verschiedenster Parameter (Sturm und Kiefer 2010; Kiefer und Fi-
scher 2012; Kiefer und Fischer 2013; Fischer et al. 2019). Die inzwischen breite Daten-
grundlage erlaubt nun auch zuverlassige Aussagen zu langerfristigen Veranderungen
der Grundwasserqualitat mit statistischer Signifikanz. Die Ermittlung vorliegender Belas-
tungstrends oder langfristiger Verbesserungen der Grundwasserbeschaffenheit sind da-
her die Ziele dieses Sonderbetrags.

2 Datenbasis und Methoden
2.1 Datenbasis: Parameter und Messnetz

Das Grundmessprogramm enthalt verschiedene Parameter zur allgemeinen Beurteilung
der Grundwasserqualitat. Die Auswahl der Parameter blieb dabei wahrend des 30-jahri-
gen Betriebs der GWD-WYV nicht konstant. Der ab 1992 gliltige Parameterumfang wurde
in der Ersten Kooperationsvereinbarung 1986 (Ministerium fir Umwelt Baden-W rttem-
berg 1989) festgelegt und gliederte sich in ein Grund- und ein Zusatzmessprogramm
(GMP und ZMP). Die Parameter des GMP und ZMP wurden mindestens jahrlich gemes-
sen, die Anzahl der Messstellen (MST), an denen Daten erhoben wurden, sank jedoch
im Zusammenhang mit der Novellierung der SchALVO um 2001 deutlich, da ab dann die
Untersuchungen auf Nitrat und die PSM-Monitoringprogramme prioritar bei den Unter-
suchungen berilcksichtigt wurden. Im Jahr 2009 wurden die Programme schlielich in
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Abstimmung zwischen dem Land Baden-Wiirttemberg und den kommunalen Landes-
verbanden sowie den Wasserfachverbanden lGberarbeitet und der Messumfang dadurch
deutlich reduziert. Das Grundmessprogramm besteht derzeit aus einem Satz von jahrlich
gemessenen Parametern (GMP) und einem Parametersatz, der als erweitertes Grund-
messprogramm nur alle drei Jahre gemessen wird (eGMP) (vgl. Tabelle 1 und Ta-
belle 2). Diese Kombination aus GMP und eGMP sollte eine ausreichende Beschreibung
der Grundwasserbeschaffenheit bei gleichzeitiger Reduktion der Kosten flr die Wasser-
versorgungsunternehmen gewahrleisten.

In der GWD-WYV liegen aus den beschriebenen Grundmessprogrammen aus dem Zeit-
raum 1992 bis 2021 Daten an Uber 3.000 Messstellen vor. Die Messstellen sind dabei
nicht gleichmafig Gber Baden-Wirttemberg verteilt: eine hohe Messstellendichte liegt in
Bereichen vor, die hohe nutzbare Grundwasservorkommen, eine hohe Besiedlung oder
hydrogeologisch bedingt viele Quellaustritte aufweisen. In Wassermangelgebieten, wie
etwa dem Karst der schwabischen Alb hingegen, ist die Messnetzdichte gering (ausfihr-
liche Beschreibung des Messnetzes siehe Sturm und Kiefer (2010)). Insgesamt liegen
aus den Grundmessprogrammen GMP und eGMP Uber 500.000 Einzelwerte der 27 Pa-
rameter vor.

2.2 Veranderungsanalyse der Grundwasserbeschaffenheit

Zur Analyse vorliegender Verschlechterungen oder langfristiger Verbesserungen der
Grundwasserbeschaffenheit wurden die Daten des GMP und eGMP mittels verschiede-
ner Methoden ausgewertet, die eine Beschreibung tberregionaler Veranderungen und
lokaler Trends einzelner Messstellen ermdéglichen (Abbildung 1). Fir die Gberregionale
Veranderungsanalyse wurden zunachst die gesamten Daten der ersten und dritten De-
kade (1992 — 2001 und 2012 — 2021) Uber eine Auswertung der Verteilungsfunktion je
Parameter an konsistenten Messstellen (d.h. es liegen flr beide Zeitraume Messwerte
vor) miteinander verglichen (Methodenbeschreibung siehe 2.2.1). Fiir die Veranderungs-
analyse wurden zudem fir die Daten der selben Zeitrdume je Parameter die Zehnjah-
resmediane fur die konsistenten Messstellen ermittelt (Methodenbeschreibung siehe
2.2.1). Zur Analyse des Trendverhaltens je Parameter an einzelnen Messstellen mit er-
hohter Belastung wurde erganzend fir den gesamten Zeitraum 1992 — 2021 eine statis-
tische Trendberechnung durchgeflihrt. Hierbei wurden nur die Messstellen betrachtet,
an denen in der Vergangenheit die Halfte der Schwellen- bzw. Grenzwerte Gberschritten
worden war (Methodenbeschreibung siehe 2.2.2).
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Aussagen zur Veranderung der Grundwasserbeschaffenheit

Abbildung 1: Uberblick iiber die angewendeten Methoden zur iiberregionalen Veriande-
rungsanalyse sowie der Trendanalyse einzelner Messstellen (MST) mit er-
hohter Belastung.

2.21 Uberregionale Verinderungsanalyse zweier Zeitrdume (1. und 3. Dekade)
uber die empirische kumulative Verteilungsfunktion und den Vergleich
der Zehnjahres-Mediankonzentrationen an konsistenten Messstellen

Berechnung der empirischen kumulativen Verteilungsfunktion (ECDF)

Zur ldentifikation baden-wurttembergweiter langfristiger Veranderung der Grundwasser-
beschaffenheit wurden die GMP und eGMP-Daten zweier Zeitrdume (1. Dekade:
1992 — 2001 sowie 3. Dekade: 2012 — 2021) je Parameter Uber die Methode der empiri-
schen kumulativen Verteilungsfunktion (Empirical Cumulativ Distribution Funktion —
ECDF) fir konsistente Messstellen dargestellt. Hierflir wurden aus den Daten je Mess-
stelle und je Parameter zunachst Jahresmediane und auf deren Basis Mediane flir den
jeweiligen Zehnjahreszeitraum berechnet (vgl. Abbildung 2). Zur Darstellung der Vertei-
lungsfunktion wurden diese Zehnjahresmediane fir alle konsistenten Messstellen mit
ihrer kumulierten relativen Haufigkeit graphisch abgebildet.

Messwerte einzelner Parameter unterhalb der Bestimmungsgrenze wurden fir die Me-
dianberechnungen mit dem Wert der halben Bestimmungsgrenze berticksichtigt.
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Abbildung 2: Beispiel fiir die Berechnung des Zehnjahresmedians fiir einen Beispielpa-
rameter an einer fiktive Messstelle (MST 1) mit fiktiven Werten.

Berechnung der Zehnjahres-Mediankonzentrationen aller Messstellen

Fur den Vergleich der Zehnjahres-Mediankonzentrationen eines ausgewahlten Parame-
ters fUr die beiden Zeitraume 1992 — 2001 und 2012 — 2021 wurden aus den Zehnjah-
resmediane des betrachteten Parameters der einzelnen Messstellen Zehnjahresmedi-
ane uber alle Messstellen berechnet.

2.2.2 Statistische Trendanalyse einzelner Messstellen

Datenauswahl und Datenvorbehandlung

Zur Ermittlung eines statistisch signifikanten zeitlichen Trends je Messstelle wurden die
unterschiedlichen Qualitatsparameter der aktuellen Grundmessprogramme einer linea-
ren Regressionsanalyse nach dem Gauly’schen Prinzip kombiniert mit einem Ausreil3er-
test unterzogen (analog GrwV Anlage 6). Dies erforderte eine Vorauswahl und Vorbe-
handlung der vorliegenden Daten.

In einem ersten Schritt wurde fur jeden Parameter an jeder Messstelle ein Ausreil3ertest
durchgeflihrt, damit das Ergebnis des Tests auf signifikantes Trendverhalten nicht ver-
zerrt wird. Fur diesen Sonderbeitrag wurde daflir ein Ausreif3ertest nach Grubbs (1950)
durchgeflihrt. Die zugrundeliegende notwendige Normalverteilung der Datenbasis wurde
mittels der Methode nach Shapiro Wilk (1965) ermittelt. Als zusatzliches Mindestkrite-
rium wurden die Daten je Parameter einer Messstelle dann verworfen, wenn nach der
Ausreil3erelimination nicht mehr ausreichend Daten fir weitere Berechnungen zur Ver-
fligung standen. Eine Mindestzahl von 6 Jahresmedianen stellte sich in Probelaufen als
adaquates Mittel zwischen Verlasslichkeit der Auswertung und Verlust an auswertbaren
Daten heraus (limitierender Faktor ist die Anzahl der verfugbaren Messpunkte je Para-
meter und Messstelle bei einem 3-jahrigen Messprogramm Uber den betrachteten Zeit-
raum (30 Jahre bzw. mindestens 2005 — 2018)).

Grundsatzlich wurde fir alle Parameter der gesamte Zeitraum von 1992 bis 2021 aus-
gewertet, sofern ausreichend Daten vorlagen. Als Mindestkriterium zur Gewahrleistung
der zeitlichen Kontinuitat wurden aus dem Datensatz ausschliefl3lich Daten von Mess-
stellen verwendet, fir die Werte fur einen ausreichend langen Zeitraum vorlagen (min-
destens 2005 bis 2018). Fir Messstellen, an denen mehr als ein Messergebnis pro Jahr
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vorlag wurden zudem Jahresmediane fir die Analyse berechnet und verwendet. Mess-
werte einzelner Parameter unterhalb der Bestimmungsgrenze wurden mit dem Wert der
halben Bestimmungsgrenze bericksichtigt.

Einschréankung der Trendauswertung auf hoher belastete Messstellen

Fir die Trendauswertung wurden zudem lediglich diejenigen Messstellen ausgewahlt,
die aufgrund einer erhdhten Belastung durch den betrachteten Parameter von wasser-
wirtschaftlicher Relevanz sind. Die Relevanz wurde verkniipft mit dem Uberschreiten von
50 % des fur den Parameter glltigen Schwellen- bzw. Grenzwerts durch den Maximal-
wert an der betrachteten Messstelle. Die verwendeten Werte ergeben sich aus a) den
Schwellenwerten nach Grundwasser-Verordnung 2010 bzw. b) den Grenzwerten geman
Trinkwasser-Verordnung 2001. Dieses Vorgehen ist angelehnt an das Gebot zur
Trendumkehr nach WRRL, das mit einer 75 %-Schwelle bzw. 50 %-Schwelle (z.B. bei
hoher Empfindlichkeit der Grundwasserleiters) verknipft ist.

Trendanalyse und statistische Signifikanz

Zur Trendberechnung wurde der vorselektierte und vorbehandelte Datensatz mittels ei-
ner einfachen linearen Regressionsanalyse nach dem Gaul¥’'schen Prinzip (Minimierung
der Abweichungsquadrate) analysiert. Die geschatzte Regressionsfunktion wurde an-
schlieBend mittels zweiseitigem t-Test auf statistische Signifikanz getestet. Die zugrun-
deliegende Nullhypothese (,die Steigung der Regressionsgerade ist Null) wird abge-
lehnt, wenn das Signifikanzniveau a einen Wert von 0,05 (5 %) Uberschreitet.

3 Ergebnisse
31 Baden-wiirttembergweite Veranderung der Grundwasserbeschaffenheit

Die Analyse der Verteilungsfunktion nach ECFD-Methode konnte je nach Parameter fir
etwa 280 bis 950 Messstellen durchgeflihrt werden (vgl. Tabelle 1 und Tabelle 2). Eine
Verschiebung der Linie der Verteilungsfunktion zwischen den beiden Dekaden hin zu
niedrigeren Konzentrationen und damit verbunden eine Verringerung der Zehnjahres-
Mediankonzentrationen zeigte sich beispielsweise deutlich fur den Parameter Nitrat. Der
Zehnjahresmedian Uber alle Messstellen fur Nitrat war in der dritten Dekade 2012 — 2021
um 2 mg/L niedriger als in der ersten Dekade 1992 — 2001 (Tabelle 2). In der ersten
Dekade lagen die Messwerte noch an rund 93 % der Messstellen unter dem Schwellen-
bzw. Grenzwert von 50 mg/L und wurden somit an etwa 7 % der Messstellen Uberschrit-
ten. In der letzten Dekade hingegen wurde der Schwellen- bzw. Grenzwert nur noch an
3 % der Messstellen Uberschritten (Abbildung 3).

Eine analoge Verschiebung der Verteilungsfunktion verbunden mit einer Verringerung
des Zehnjahresmedians Uber alle Messstellen ergab sich auch fir die Parameter Alumi-
nium, Bor, Phosphat, Sauerstoff, Sulfat, sowie die elektrische Leitfahigkeit (Tabelle 1
und Tabelle 2, vgl. auch digitaler Anhang '). Wahrend diese Verschiebung bei Nitrat hin
zu niedrigeren Werten auch Werte betrifft, die mindestens 50 % der Schwellen- bzw.
Grenzwerte aus der GrwV bzw. TrinkwV Uberschreiten, traten die Abnahmen der Werte
der anderen Parameter in niedrigeren Konzentrations-Bereichen auf oder es existieren
keine Schwellen-/ Grenzwerte flir die entsprechenden Parameter.

" Der digitale Anhang befindet sich auf www.grundwasserdatenbank.de.
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Eine Verschiebung der Verteilungsfunktion hin zu héheren Werte und damit verbunden
eine Erhéhung der Zehnjahresmediane zwischen den beiden Dekaden zeigte sich hin-
gegen fur die Parameter Natrium und Chlorid in Konzentrationsbereichen weit unterhalb
der Schwellen- bzw. Grenzwerte (vgl. Tabelle 1 und Tabelle 2 sowie digitaler Anhang).
Gleiches qilt fur die Saurekapazitat kS 4,3 (vgl. Tabelle 2 sowie digitaler Anhang). Zu-
dem zeigte sich fir das Rohwasser eine generelle Verschiebung der Verteilungsfunktion
hin zu héheren Temperaturen (Abbildung 4). Der Zehnjahresmedian der Rohwassertem-
peratur erhdhte sich dabei im Zeitraum 2012 — 2021 um 0,5 °C im Vergleich zum Zeit-
raum 1992 — 2001 (Tabelle 1).

Keine auffalligen Veranderungen der kumulativen Verteilungsfunktion sowie der Zehn-
jahresmediane der beiden Zeitraume 1992 — 2001 sowie 2012 - 2021 ergab sich fur die
Metalle Arsen und Quecksilber, fiir Eisen und Mangan sowie die (Erd-) Alkalimetalle
Calcium, Kalium und Magnesium. Ebenso zeigten sich flir die Stickstoffverbindungen
Ammonium und Nitrit sowie den pH-Wert? keine auffalligen Veranderungen (vgl. Ta-
belle 1 und Tabelle 2 sowie digitaler Anhang; fiir Calcium zusatzlich Abbildung 5).

Keine Anderungen im Zehnjahresmedian, also bei den Konzentrationen, die 50 % der
Messwerte unterschreiten, gab es zudem bei Blei, Cadmium und der Summe von Tri-
und Tetrachlorethen (Tabelle 1 und Tabelle 2). Bei diesen Parametern kam es im oberen
Konzentrationsbereich jedoch zu einer Verschiebung der Verteilungsfunktion hin zu
niedrigeren Konzentrationen (vgl. digitaler Anhang).

Die Daten von TOC (gesamter organischer Kohlenstoff) sowie Uran konnten aufgrund
der geringen Anzahl an konsistenten Messstellen nicht ausgewertet werden.

Tabelle 1: Ergebnisse der liberregionalen ECDF-Auswertung fiir die Parameter des
aktuellen jahrlichen Grundmessprogramms der GWD-WV. Anzahl der kon-
sistenten Messstellen (MST), Zehnjahresmediane der konsistenten Mess-
stellen fiir die erste und dritte Dekade (1992 — 2001 und 2012 - 2021) sowie
vorliegender Trend.

Anzahl kon-| Median Median
Parameter sistente 1992 - 2012 - Einheit Trend
MST 2001 2021
Aluminium 281 0,007 0,003 mg/L | Abnahme
Ammonium 595 0,005 0,005 mg/L -
Chlorid 593 17,2 18,1 mg/L Zunahme
Eisen 586 0,006 0,005 mg/L -
Elektrische Leitfahigkeit 632 67,0 62,1 mS/m | Abnahme
Mangan 586 0,003 0,003 mg/L -
Nitrat 952 19,1 17,1 mg/L Abnahme
pH-Wert 634 7,3 7,3 - -
Sauerstoff 533 7,70 7,50 mg/L Abnahme
Sulfat 593 30,0 27,5 mg/L | Abnahme
Temperatur 660 10,5 11,0 °C Zunahme
Tri + Tetrachlorethen 542 0,0001 0,0001 mg/L -

2 An sauren Messstellen mit pH-Werten < 7 zeigte eine Detailbetrachtung, dass an diesen MST
eine leichte Versauerung im betrachteten Zeitraum auftrat (vgl. digitaler Anhang).
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Tabelle 2: Ergebnisse der liberregionalen ECDF-Auswertung fiir die Parameter des
aktuellen 3-jahrlichen erweiterten Grundmessprogramms der GWD-WV.
Anzahl der konsistenten Messstellen (MST), Zehnjahresmediane der kon-
sistenten Messstellen fiir die erste und dritte Dekade (1992 — 2001 und 2012
- 2021) sowie vorliegender Trend.
Anzahl kon-| Median Median
Parameter sistente 1992 - 2012 - Einheit Trend
MST 2001 2021
Arsen 503 0,0005 0,0005 mg/L -
Blei 501 0,0005 0,0005 mg/L -
Bor 520 0,015 0,012 mg/L Abnahme
Cadmium 497 0,00005 0,00005 mg/L -
Calcium 585 106,5 108,0 mg/L -
Kalium 577 1,4 1,4 mg/L -
Magnesium 585 19,0 19,0 mg/L -
Natrium 579 6,3 7,5 mg/L Zunahme
Nitrit 530 0,005 0,005 mg/L -
Ortho-Phosphat 524 0,041 0,035 mg/L | Abnahme
Quecksilber 501 0,00005 0,00005 mg/L -
Saurekapazitat (ks 4,3) 572 5,5 57 mmol/L ' Zunahme
TOC 16 * * mg/L *
Uran 0 * * mg/L *
* zu wenig Daten fiir eine aussagekraftige Auswertung
Anzahl der Messstellen: 1052
100{ —— Zeitraum 1992 - 2001
Zeitraum 2012 - 2021
o 90
% 50 é %
% 40
§ 30
% 20
10
0(; 10 20 30 40 5:0 60 70 80 90 100 110
NO3 (mg/L)
Abbildung 3: Empirische kumulative Verteilungsfunktion fiir den Parameter Nitrat als

Beispiel fiir eine landesweite Verbesserung der chemischen Grundwasser-
beschaffenheit im Vergleich der Zeitraume 1992 — 2001 und 2012 — 2021. Die
senkrechte rote Linie gibt den Schwellenwert nach Grundwasserverord-
nung bzw. den Grenzwert nach Trinkwasserverordnung wieder, die senk-
rechte gelbe Linie den Warnwert.
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Abbildung 4: Empirische kumulative Verteilungsfunktion fiir den Parameter Temperatur
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als Beispiel fiir eine landesweite physikalische Verschlechterung im Ver-
gleich der Zeitraume 1992 — 2001 und 2012 - 2021. Die senkrechte gelbe
Linie gibt den Warnwert wieder.
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Abbildung 5: Empirische kumulative Verteilungsfunktion fiir den Parameter Calcium als

Beispiel fiir eine landesweite unveranderte Grundwasserbeschaffenheit im
Vergleich der Zeitraume 1992 — 2001 und 2012 — 2021. Die senkrechte gelbe
Linie gibt den Warnwert wieder.
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3.2 Signifikantes Trendverhalten an einzelnen Messstellen

Die statistische Trendanalyse basiert auf einer breiten Datengrundlage von rund 1350
bis Gber 1750 Messstellen fur die verschiedenen GMP- bzw. eGMP-Parameter (Tabelle
3 und Tabelle 4). Die héchste Anzahl an Daten steht fir Nitrat zur Verfigung, hierflr
liegen an ca. 3150 Messstellen Werte vor. Die Anzahl der auswertbaren Messstellen je
Parameter und Jahr schwankt dabei zum Teil deutlich Uber die gesamte betrachtete
Dauer zwischen 1992 und 2021 aufgrund der dann jeweils geforderten Parameterum-
fange in den unterschiedlichen Grundmessprogrammen. Bei Chlorid als Beispiel fur ei-
nen Parameter aus dem jahrlichen GMP-Programm ist deutlich der Einbruch der Anzahl
der beprobten — und somit auswertbaren — Messstellen im Zuge der Novellierung der
SchALVO und vor Einflihrung des eGMP erkennbar (Abbildung 6). Bei Arsen als Beispiel
fur einen eGMP-Parameter wird zudem die Auswirkung des 3-jahrigen Messzyklus auf
die Datenverfligbarkeit deutlich (Abbildung 6).

Die Maligabe einer zeitlichen Kontinuitat je Messstelle reduzierte die auswertbare Mess-
stellen-Anzahl etwa auf die Halfte fir Nitrat und flr die weiteren Parameter teilweise
erheblich auf ca. 390 bis 730 Messstellen (Tabelle 1 und Tabelle 2). Fir Uran standen
nur an finf Messstellen ausreichend Daten zur Verfugung, da Uran erst im Jahr 2012
zum ersten Mal im Rahmen des erweiterten Grundmessprogramms gemessen wurde
(Einfihrung des Grenzwertes flr Uran in der Trinkwasserverordnung ab 2011).

Zu deutlichen Uberschreitungen von 50 % des Schwellen- bzw. Grenzwertes kam es an
Uber 950 Messstellen fir Nitrat, an etwa 170 Messstellen bei Eisen, an knapp 100 Mess-
stellen bei Mangan und Sulfat und ca. 50 Messstellen bei Ortho-Phosphat. Fir alle wei-
teren Parameter kam es im betrachteten Zeitraum nur an vereinzelten Messstellen zu
Uberschreitungen von 50 % der Schwellen- bzw. Grenzwerte, fiir Nitrit, Quecksilber und
Uran sogar an keiner der Messstellen (Tabelle 3 und Tabelle 4).

Das Ergebnis der Trendauswertung ist in Abbildung 7 beispielhaft fir den Parameter
Chlorid dargestellt: fur vier der sechs Messstellen, die die Maligabe der zeitlichen Kon-
tinuitat erfillen (min. 2005 — 2018) und an denen zudem eine erhdhte Belastung (Maxi-
malwert Uberschreitet den Schwellen- bzw. Grenzwert von Chlorid) vorliegt, wurde ein
signifikanter Trend berechnet (drei Messstellen mit steigendem und eine Messstelle mit
fallendem Trend). Damit liegt bei rund 0,6 % der Messstellen mit Zeitkriterium ein signi-
fikanter Trend mit wasserwirtschaftlicher Relevanz vor. Bei den weiteren GMP-
Parametern wurde ein signifikantes Trendverhalten an bis zu 1 % der hier vertieft unter-
suchten Teilmenge der Messstellen fiir die Parameter Aluminium, Ammonium und elekt-
rische Leitfahigkeit, an etwa 2 % der Messstellen fir Tri- und Tetrachlorethen und etwa
5-6 % der Messstellen fur Eisen, Mangan und Sulfat identifiziert. Bei Nitrat wiesen hin-
gegen knapp 30 % der hoher belasteten Messstellen einen Trend auf.

Im eGMP-Programm konnte ein Trendverhalten nur fir die Parameter Arsen, Natrium
und Phosphat an bis zu 2 % der Messstellen festgestellt werden (Tabelle 3 und Tabelle
4). Dabei halten sich Messstellen mit steigendem und fallendem Trend fiir die meisten
Parameter Uberwiegend die Waage. Bei Eisen und Mangan gibt es etwa doppelt so
viele Messstellen mit fallendem wie Messstellen mit steigendem Trend, bei Nitrat sogar
funffach so viele Messstellen mit fallendem Trend (514 Messstellen vs. 108 Messstel-
len). Umgekehrt war die Anzahl der Messstellen mit steigendem Trend bei Sulfat dop-
pelt so hoch wie die Anzahl der Messstellen mit sinkendem Trend.
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Tabelle 3: Parameter des aktuellen jahrlichen Grundmessprogramms der GWD-WV: An-
zahl der Messstellen (MST), an denen der Parameter gemessen wurde (1992-
2021), die das Zeitkriterium erfiillen (2005 — 2018) und deren Maximalwerte
(MAX) zusitzlich 50 % des Schwellen- bzw. Grenzwerts (SW) liberschreiten.
Anzahl der Messstellen mit signifikantem steigendem oder fallendem Trend.
Angewendete Werte: a) Schwellenwert nach Grundwasser-Verordnung 2010,
b) Grenzwert nach Trinkwasser-Verordnung 2001. Grenzwert fiir Leitfahigkeit
bei 25° C.
Anzahl MST je Parameter MST mit _ »
: . MST mit SW
Parameter |1992 min, MN:-2005- | steigeN- | e ndem | nach | Einheit
. 2005. 2018& 1 dem |\ g | e
2021 2018 MAX > | Trend
50 % SW*
Aluminium 1381 392 24 2 0,2 mg/L
Ammonium | 1599 666 8 2 0,529 mg/L
Chlorid 1589 669 6 3 250 @P) mg/L
Eisen 1583 652 174 10 0,2 mg/L
Elektrische
Leitfahigkeit 1768 725 10 2509 mS/m
Mangan 1578 656 99 13 0,05" mg/L
Nitrat 3148 2101 953 108 50 2)b) mg/L
Sulfat 1592 668 93 23 250 @) mg/L
i+ Tetra- 14470 574 24 3 0,019 | mg/L
chlorethen
Tabelle 4: Zusatzliche Parameter des aktuellen 3-jahrlichen erweiterten Grundmesspro-
gramms der GWD-WV: Anzahl der Messstellen (MST), an denen der Parameter
gemessen wurde (1992-2021), die das Zeitkriterium erfiillen (2005 — 2018) und
deren Maximalwerte (MAX*) zusatzlich 50 % des Schwellen- bzw. Grenzwerts
(SW**) liberschreiten. Anzahl der Messstellen mit signifikantem steigendem
oder fallendem Trend. Angewendete Werte: a) Schwellenwert nach Grundwas-
ser-Verordnung 2010, b) Grenzwert nach Trinkwasser-Verordnung 2001.
Anzahl MST je Parameter MST mit . »
: . MST mit SW .
Parameter |1992 min. MM 2005 - | steigen- fallendem | nach Em.'
- 2005 - 2018*& dem Trend a). b), heit
2021 2018 MAX'> | Trend
50 % SW**

Arsen 1412 454 23 4 0,019 | mg/L
Blei 1412 441 8 0 0,019 | mg/L
Bor 1497 575 2 0 19 mg/L

Cadmium 1348 389 12 0 0,0005 @ | mg/L

Natrium 1545 623 3 1 2002 | mg/L

Nitrit 1505 559 0 0 0,525 | mg/L

O”hr‘)’;]z:‘os' 1400 496 53 1 059 | mgiL

Quecksilber | 1373 426 0 0 0,0002 @ | mg/L

Uran 1112 5 0 0 0,019 | mg/L
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Abbildung 6: Anzahl der fiir die statistische Trendanalyse auswertbaren Messstellen mit
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Chlorid-Analysen als Beispiel fiir einen GMP-Parameter (oben) bzw. Arsen-
Analysen als Beispiel fiir einen eGMP-Parameter (unten) zwischen 1992
und 2021. Die Abbildungen fiir die weiteren Parameter befinden sich im di-
gitalen Anhang.

n = 3, Steigung > 0
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n =1, Steigung < 0

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Abbildung 7: Trendauswertung fiir Chlorid: Zeitlicher Verlauf der Chlorid-Konzentration

an drei Messstellen mit signifikantem steigendem Trend (oberes Dia-
gramm) und einer Messstelle signifikantem sinkendem Trend (unteres Dia-
gramm) nach AusreiBerelimination. Die waagrechte rote Linie gibt den
Schwellenwert nach Grundwasserverordnung bzw. den Grenzwert nach
Trinkwasserverordnung wieder. Die Abbildungen fiir die weiteren Parame-
ter befinden sich im digitalen Anhang.
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3.3 Trendverhalten ausgewahlter metallischer Schad- und Spurenstoffe

Das Metall Natrium kommt naturlicherweise in verschiedenen Ausgangsgesteinen mit
marinem Ursprung vor. Auch Aluminium und Arsen sind Bestandteile verschiedener
Ausgangsgesteine, wenn auch in sehr geringen Konzentrationen. Neben den geogenen
Quellen fir das Grundwasser sind verschiedene anthropogene Eintragspfade bekannt.
Natrium stammt dabei vorwiegend aus dem Einsatz von Streusalz oder Dingemitteln,
Aluminium und Arsen aus industriellen Emissionen oder Sickerwassereintragen aus De-
ponien und von Altlastenstandorten. Natrium ist essentiell fir den menschlichen Orga-
nismus, eine zu hohe Zufuhr fuhrt jedoch zu gesundheitlichen Auswirkungen. Aluminium
und Arsen sind keine essentiellen Spurenelemente. Aluminium weist lediglich eine ge-
ringe Toxizitat auf wahrend das Schwermetall Arsen als stark toxisch eingestuft ist.

Die redoxsensitiven Metalle Eisen und Mangan liegen im Grundwasserleiter mineralisch
gebunden, zumeist als Oxide, vor. Die Freisetzung als Fe?* bzw. Mn?* erfolgt unter re-
duzierenden Bedingungen, d.h. unter Sauerstoffabschluss und bei Anwesenheit erhdh-
ter Gehalte an organischen Substanzen als Elektronendonatoren. Erhéhte Konzentrati-
onen an Fe?* bzw. Mn?* finden sich daher vor allem im Bodenwasser etwa in Auebdden
oder in tieferen Grundwasserleitern, es gibt jedoch auch anthropogene Quellen durch
Industrieabwasser oder Altlasten. Eisen und Mangan sind essentielle Spurenelemente
und nur von geringer Toxizitat bei sehr hohen Konzentrationen. Sie stéren jedoch die
Trinkwassergewinnung wenn es bei Sauerstoffkontakt des Wassers zur Ausfallung von
(Hydr-)Oxiden und damit zur Farbung des Wassers oder zu Verockerungen kommt.

Das Alkalimetall Natrium ist Bestandteil verschiedener leichtloslicher Salze und
weiterer Mineralien. In der Regel sind hohe Natriumkonzentrationen mit hohen
Chloridkonzentrationen assoziiert, sie treten somit in der Nahe von Salzlager-
statten auf oder lassen sich auf Streusalz- oder Dingemitteleintrage zurickfih-
ren. Natlrlicherweise erhohte Konzentrationen finden sich v. A. im Muschelkalk,
der Meeresmolasse und entlang des Oberrheingrabens (LfU Baden-Wirttem-

berg 1994).
g
£ A
2 Zu Uberschreitungen von 50 % des
; Grenzwertes kam es bei Natrium ledig-

lich an 3 Messstellen, ein Trend lag nur
an einer Messstelle vor (Tabelle 4).
Diese Messstelle mit steigendem
Trend liegt im Muschelkalk der noérdli-
chen Gauflachen.
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Das Leichtmetall Aluminium ist das haufigste Metall in der Erdkruste. Im Grund-
wasserleiter liegt es zumeist mineralisch gebunden in Silikaten oder Tonmine-
ralen oder sorbiert vor. Unter sauren Verhaltnissen kann Aluminium im Grund-
wasser als AP* freigesetzt werden. Erhohte natlrliche Konzentrationen im
Grundwasser Baden-Wdrttembergs finden sich in den Buntsandsteingebieten
von Schwarzwald und Odenwald (LfU Baden-Wdirttemberg 1994). Daneben
sind verschiedene anthropogene Eintragspfade in das Grundwasser bekannt.

An 24 Messstellen Uberstiegen im un-

tersuchten Zeitraum die Messwerte

50 % des Grenzwertes (Tabelle 3). An

zwei dieser Messstellen wurde ein stei-

gender, an einer Messstelle ein sinken-

der Trend identifiziert. Die Messstellen v
mit steigendem Trend liegen am west- -
lichen Rand der Gauflachen im Uber-

gang zum Schwarzwald im Keuper

bzw. Buntsandstein. Die Messstelle mit A
sinkendem Trend liegt im Buntsand-

stein des Nordschwarzwalds.

Aluminium (Al)

Das Schwermetall Arsen kommt im Grundwasserleiter meist sulfidisch gebun-
den in Tonen, Mergeln und Sandsteinen vor und tritt im Grundwasser nahezu
flachendeckend auf. Erhdhte Konzentrationen sind fir viele Grundwasserland-
schaften in Baden-Wirttemberg dokumentiert, vor allem im Sitidschwarzwald,
im Odenwald und im schwabischen Keuper-Lias-Land (LfU Baden-Wirttem-
berg 1994; Kiefer und Fischer 2013). Anthropogene Eintrage in das Grundwas-
ser sind haufig auf Direktemissionen oder Auswaschungen aus Deponien, Alt-
lasten und Bergbauabraum zurtckzufuhren (LUBW 2017).

Von den untersuchten Messstellen
wiesen 23 erhdhte Konzentrationen A
von Uber 50 % des Schwellen- bzw.
Grenzwertes auf (Tabelle 4). An vier
dieser Messstellen lag eine anstei-
gende Tendenz vor. Diese Messstellen
liegen im nordlichen Odenwald, im
schwabischen Keuperbergland sowie
im Muschelkalk der Gauflachen. Die
eine Messstelle mit sinkendem Trend
liegt ebenfalls im noérdlichen Oden-
wald.

Arsen (As)
«

AA
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Das Schwermetall Eisen ist als dritthaufigstes Metall in der Erdkruste ubiquitar.
Im Grundwasserleiter liegt Eisen zumeist oxidisch oder sulfidisch gebunden in
schwerldslichen Verbindungen vor. Die Hintergrundkonzentrationen an gelds-
tem Eisen sind dann gering. Sehr niedrige pH-Werte erhdhen die Ldslichkeit
von Fe®*. Die Freisetzung als Fe?* in das Grundwasser erfolgt hingegen unter
reduzierenden Bedingungen. Hohe Eisen (ll)-Konzentrationen im Grundwasser
in Baden-Wirttemberg liegen gehauft im Oberrheingraben rheinabwarts ab
dem Kaiserstuhl vor. Grundwasser mit hdheren Konzentrationen finden sich je-
doch Uber ganz Baden-Wirttemberg verteilt (LUBW 2017).

&

§ Uberschreitungen von 50 % des vy e’

il Grenzwertes lagen an 174 Messstellen 7
vor. Davon wiesen 10 Messstellen ei- ' A
nen steigenden Trend und 24 Mess- ¥ v 4

. . v v

stellen einen sinkenden Trend auf - A v
(Tabelle 3). Diese Messstellen befin- Vy v
den sich in ganz Baden-Wirttemberg,
jedoch gehauft im Bereich des oberen Yy
Oberrheingrabens. ,
Das Schwermetall Mangan liegt haufig als Begleiter von Eisenerzen und in ver-
schiedenen manganhaltigen Mineralen stabil gebunden vor. Die Freisetzung als
geldstes Mn2+ erfolgt wie bei Eisen unter reduzierenden Bedingungen. Analog
zu Eisen tritt Mangan (II) gehauft in der Rheinebene sowie baden-wiirttemberg-
weit auf (LUBW 2017).

—_ v

é . - v Vv

= An 99 Messstellen traten Werte Uber

a 50 % des Grenzwertes auf, davon an XX a

= 13 Messstellen mit steigendem Trend g w TV o

= und an 27 Messstellen mit sinkendem N v A a v
Trend (Tabelle 3). Auch diese Mess- 'v -
stellen sind Giber ganz Baden-W(rttem- -
berg verteilt mit einer Haufung im nérd- A
lichen Oberrheingraben. - .

A 4




3.4 Trendverhalten ausgewahlter weiterer Hauptinhaltsstoffe

Die Parameter Sulfat, Phosphat und Chlorid sind nattrlicher Bestandteil verschiedener
Mineralien, die in der Regel gut 16slich sind. Ein anthropogener Eintrag in das Grund-
wasser erfolgt beispielsweise durch den Einsatz von Diingemitteln oder von Streusalz.
Erhdhte Konzentrationen der Stickstoffverbindungen Nitrat und Ammonium sind hinge-
gen zumeist anthropogen bedingt und auf Eintrdge aus der Landwirtschaft bzw. Uber
Abwasser oder Abfalle zuriickzufihren. Sulfat, Nitrat und Ammonium sind zudem in na-
turliche Stoffumsatzprozesse eingebunden und werden unter verschiedenen Redoxbe-
dingungen gebildet bzw. abgebaut, wobei sich die Prozesse auch gegenseitig beeinflus-
sen kdnnen. Erhéhte Konzentrationen der Hauptbestandteile wirken sich geschmacklich
auf das Trinkwasser aus. Ammonium ist zudem gesundheitlich bedenklich ebenso wie
Nitrit, welches als metabolisches Abbauprodukt von Nitrat bei Sauglingen zu bedenkli-
chen Gesundheitsproblemen flhrt.

Die Schwefelverbindungen Sulfat (SO4%) und Sulfid (S%) sind Bestandteil ver-
schiedenster Minerale: Sulfat kommt hauptsachlich in leichtléslichem Gips und
Anhydrit vor, Sulfid z.B. in Verbindungen mit Eisen, Arsen oder Blei. Es ist zu-
dem Bestandteil organischer Substanzen (wie z.B. im Humus). Sulfat im Grund-
wasser stammt aus der Auflésung sulfathaltiger Minerale oder aus der mikro-
biellen Oxidation seiner reduzierten Form. Sulfat ist haufig im sauerstoffreichen
Grundwasser zu finden. Unter reduzierenden Verhaltnissen sind aufgrund der
mikrobiellen Reduktion die Sulfatkonzentrationen wiederum gering. In Baden-
Wirttemberg finden sich erhéhte Konzentrationen v. A. im Muschelkalk und
Keuper, in aufsteigenden Tiefenwassern oder bei Salzlagerstatten (LfU Baden-
Wirttemberg 1994).

Bei Sulfat wurden an 93 Messstellen
erhdhte Werte tber 50 % des Schwel- el
len- bzw. Grenzwerts gemessen. An Yx A
23 Messstellen lag ein steigender
Trend vor, an 13 Messstellen ein sin- 2,
kender Trend (Tabelle 3). Diese Mess-
stellen befinden sich allesamt in den
nordlichen Muschelkalk- und Keuper-
flachen sowie im nérdlichen Oberrhein-
graben. Eine weitere Messstelle mit
steigendem Trend liegt zudem im Mu-
schelkalk des Hotzenwalds.

Sulfat (SO4%)

Vy
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Phosphat kommt natlrlicherweise in Mineralien mit unterschiedlichen Loéslich-
keiten vor, jedoch vorwiegend als Apatit. Phosphate werden im Boden adsor-
biert, sind organisch gebunden oder komplexiert jedoch gut verlagerbar. Im
Grundwasser kommt Phosphat nur in geringen Konzentrationen vor. Erhéhte
Konzentrationen stammen aus der L6sung schwerldslicher Apatite bei niedrigen
pH-Werten, aus der Freisetzung von an Eisenoxiden sorbiertem Phosphat unter
reduzierenden Bedingungen, aus der Zersetzung organischer Substanzen oder
aus landwirtschaftlicher Dingung. In Baden-Wdrttemberg treten erhéhte Kon-
zentrationen beispielsweise in den Keupergebieten auf (LfU Baden-Wirttem-
berg 1994).

Fir Ortho-Phosphat lagen an 53 Mess-

stellen Uberschreitungen von 50 %

des Schwellenwertes vor, davon an

drei Messstelen mit Trend (Tabelle 4).

Eine Messstelle mit steigendem Trend v
liegt im Muschelkalk des oberen

Neckars. Die beiden Messstellen mit

sinkendem Trend liegen im Keuper in

der Region mittlerer Neckar.

Phosphat (PO4*)

Chloride sind Bestandteile verschiedener leichtléslicher Salze, deren Vorkom-
men haufig punktuell ist. Im Grundwasser treten iberwiegend niedrige Konzent-
rationen auf. Erhéhte Konzentrationen sind analog Natrium zumeist an die Nahe
von Salzlagerstatten oder -einlagerungen, auf die Einleitungen aus Deponien,
aus der Dingung oder auf Streusalzausbringen zuriickzufihren. In Baden-
Wirttemberg finden sich erhéhte Konzentrationen beispielsweise aufgrund von
Salzeinlagerungen im Muschelkalk der schwabischen Alb, in der Meeresmo-
lasse und entlang des Oberrheingrabens (LfU Baden-Wiirttemberg 1994).

Beim Parameter Chlorid kam es an

sechs Messstellen zu Uberschreitun- A
gen von 50 % des Schwellen- bzw.

Grenzwertes (Tabelle 3). Die drei

Messstellen mit steigendem Trend lie- -

gen im Muschelkalk der ndrdlichen

Gauflachen und im Keuper der schwa-

bischen Alb, die Messstelle mit sinken-

dem Trend im Odenwald.

Chlorid (CI)
<
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Nitrat (NO3))

Ammonium (NH4")

Die Nitratkonzentrationen in anthropogen unbelasteten Grundwassern sind Ub-
licherweise sehr gering. Naturlicherweise stammt Nitrat aus der Zersetzung von
Pflanzenresten und der Mineralisation von Humus. Es ist leicht |16slich und leicht
im Boden verlagerbar. Erhdhte Nitratkonzentrationen im Grundwasser stam-
men Uberwiegend aus landwirtschaftlichem Eintrag tGber Diingemitteln oder aus
der Tierhaltung. Nitrat wird unter reduzierenden Bedingungen uber die Denitri-
fikation abgebaut, unter oxidieren Bedingungen wird es wiederum aus Ammo-

nium gebildet (Nitrifikation).

An 953 Messstellen wurde im unter-
suchten Zeitraum ein Wert von 50 %
des Schwellen- bzw. Grenzwertes
Uberschritten (Tabelle 3). An 108
Messstellen wurde ein steigender
Trend, an 514 Messstellen ein sinken-
der Trend identifiziert. Die Messstellen
sind Uber ganz Baden-Wirttemberg
verteilt. Aufgrund der geringeren Mess-
netz-Dichte im Schwarzwald und auf
der Schwabischen befindet sich dort
auch nur eine geringe Anzahl an Mess-
stellen mit signifikanten Trends.
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Ammonium kommt naturlicherweise im Grundwasser — aul3er in Feuchtgebieten
— nicht vor. Ammonium ist jedoch Bestandteil von Pflanzenresten sowie tieri-
schen und menschlichen Ausscheidungen und somit ein Indikator fir den Ein-
trag von Abwassern oder Abfallen in das Grundwasser. Erhdhte Konzentratio-
nen kénnen zudem auf den Einsatz ammoniumhaltiger Diingemittel zurtickge-
fuhrt werden. Im Zuge der Nitrifikation wird Ammonium mikrobiell zu Nitrat oxi-
diert wahrend unter reduzierenden Verhaltnissen Nitrat zu Ammonium umge-

wandelt wird.

Von den untersuchten Messstellen
wiesen acht erhohte Konzentrationen
von Uber 50 % des Schwellen- bzw.
Grenzwertes auf (Tabelle 3). An zwei
Messstellen lag eine ansteigende Ten-
denz vor. Diese Messstellen liegen im
nordlichen  Oberrheingraben. Eine
Messstelle mit sinkendem Trend befin-
det sich im Neckartal bei Heilbronn.
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3.5 Trendverhalten von Tri- und Tetrachlorethen

Leichtflichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe (LHKW) werden in groRen Mengen in-
dustriell eingesetzt. Sie gelangen aus Altlasten, Deponien und Leckagen ins Grundwas-
ser. LHKW sind biologisch praktisch nicht abbaubar und reichern sich im Grundwasser
in einer nicht mischbaren Flissigkeitsphase an. Aufgrund ihrer Toxizitat gelten strenge
Grenzwerte.

Unbelastete Grund- und Quellwasser sind frei von LHKWSs. Die Einzelsubstan-
zen Trichlorethen und Tetrachlorethen sind jedoch aufgrund ihrer — wenn auch
geringen — Wasserloslichkeit vielfach im Grundwasser nachweisbar. Sie wur-
den industriell in gro3en Mengen als Reinigungs-, Entfettungs- und Extraktions-
mittel eingesetzt.

Von den untersuchten Messstellen

wiesen 24 erhohte Konzentrationen

von Uber 50 % des Schwellen- bzw.

Grenzwertes auf (Tabelle 3). An drei

Messstellen in der Region Stuttgart lag "
eine ansteigende Tendenz vor. Die A
neun Messstellen mit sinkendem Y
Trend sind Uber Baden-Wirttemberg

verteilt, mit zwei benachbarten Mess- -

stellen in der Region Stuttgart und drei

Messstellen in rdumlicher Nahe im ¥
Oberrheingraben nahe Freiburg.

Tri- und Tetrachlorethen

4 Zusammenfassung und Fazit

Uber die Grundwasserdatenbank Wasserversorgung GWD-WYV stehen seit ihrer Griin-
dung aus den freiwilligen Untersuchungen der Wasserversorger qualitative Rohwasser-
daten aus inzwischen 30 Jahren zur Verfiigung. Diese Daten ermdglichten eine umfas-
sende Analyse langfristiger Veranderungen der Grundwasserbeschaffenheit in Baden-
Wirttemberg, die fir diesen Sonderbeitrag erstellt wurde.

Generelle baden-wurttembergweite Veranderungen konnten umfassend Uber die Aus-
wertung kumulativer Verteilungsfunktionen und Medianbetrachtungen fir die zwei De-
kaden 1992 — 2001 sowie 2012 — 2021 ermittelt werden. Landesweit sinkende Konzent-
rationen fur die Parameter Nitrat, Phosphat und Aluminium zeigen eine generelle quali-
tative Verbesserung der Grundwasserbeschaffenheit. Metallische Schadstoffe wie Arsen
und Quecksilber sowie viele zumeist geogene Parameter (wie z.B. Eisen, Mangan) wie-
sen im untersuchten Zeitraum keine Uberregionalen Veranderungen auf. Dahingegen
deutet die kumulative Verteilungsfunktion fir die Parameter Natrium und Chlorid auf eine
diesbezligliche Verschlechterung der Grundwasserbeschaffenheit hin, die auf einen
anthropogenen Einfluss zuriickzufiihren sein kénnte (z.B. Streusalz, Abwasser). Auch
die steigenden Rohwassertemperaturen kénnen als Hinweis auf unerwiinschte nachtei-
lige Auswirkungen der globalen Erwarmung auf die Grundwassertemperatur gewertet
werden.
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Far hoher belastete Messstellen mit Konzentrationen, die 50 % eines Schwellen-/ Grenz-
wertes Uberschritten, konnte zusatzlich Uber die statistische Trendbetrachtung ein ba-
den-wirttembergweites Muster mit Verschlechterungs- bzw. Verbesserungstrends dar-
gestellt werden. Hier zeigte sich, dass vor allem bei Nitrat an vielen Messstellen in weiten
Landesteilen eine Verbesserung der Situation ber die vergangenen 30 Jahre zu ver-
zeichnen ist. Dennoch gibt es nach wie vor zahlreiche Messstellen, an denen auch ein
signifikant steigender Trend der Nitratkonzentration vorliegt. Auch diese Messstellen
sind baden-wurttembergweit verteilt und nicht nur auf eine bestimmte Region kon-
zentriert. Bei den uberwiegend geogenen Parametern Eisen und Mangan ergab sich bei
den relativ wenigen hoher belasteten Messstellen kein eindeutiges Bild: zwar treten ei-
nerseits sinkende Trends landesweit auf, andererseits sind in den mittleren Landesteilen
ortlich auch steigende Konzentrationen zu beobachten. Auch fur Sulfat ist die Anzahl der
hoher belasteten Messstellen mit signifikanten Verschlechterungen oder Verbesserun-
gen gering. Die betroffenen Messstellen liegen vorwiegend im noérdlichen Baden-Wirt-
temberg. Bei den weiteren GMP- und eGMP-Parametern trat nur an vereinzelten héher
belasteten Messstellen eine signifikante Veranderung auf.

Eine methodische Herausforderung fur die statistische Auswertung der Daten ergab sich
aus der Tatsache, dass die Anzahl der beprobten Messstellen je nach Parameter tber
die dreiRig Jahre nicht konstant war und die zeitliche Auflésung sowie die Untersu-
chungsumfange in dem Zeitraum mehrfach angepasst wurden. Generell war die Trenda-
nalyse bei hoher zeitlicher Kontinuitat der Daten (hohe Messfrequenz und wenig Daten-
IGcken), wie es beispielsweise bei Nitrat der Fall ist, deutlich robuster.

Die Kombination der Methoden zur Uberregionalen Veranderungsanalyse und lokalen
Trendanalyse ermdglicht insgesamt umfassende Aussagen zu langerfristigen Verande-
rung der Grundwasserqualitat in Baden-Wirttemberg, da jeweils verschiedene Aspekte
beleuchtet werden. Bei Nitrat beispielsweise spiegelt sich die landesweite Verbesserung
der Situation, die sich aus der Uberregionalen Veranderungsanalyse ergab, deutlich
auch bei der Trendanalyse wieder, die zeigte, dass landesweit an fiinf Mal mehr Mess-
stellen mit erhdhter Belastung sinkende Trends vorliegen als steigende. Bei Parametern,
deren landesweite Belastung insgesamt gering ist, war eine analoge Verknupfung einer
Uberregionalen Veranderung mit lokalen Trends aufgrund der ausschlie3lichen Betrach-
tung hoher belasteter Messstellen hingegen nicht moglich.

Die Auswertungen durch die GWD-WYV bestatigen den Mehrwert der sich aus einer Blin-
delung der Daten der Wasserversorger in einer gemeinsamen qualitatsgesicherten und
kontinuierlich gepflegten Datenbank ergibt. Aus drei Dekaden lassen sich fachlich fun-
diert Rickschlisse auf Veranderungen und Trends der Beschaffenheit der in Baden-
Wirttemberg fiir die Trinkwasserversorgung genutzten Grund- und Quellwasser ablei-
ten. Auch wenn bei einigen Belastungen landesweit erfreuliche signifikante Verbesse-
rungen eingetreten und nachzuweisen sind, so sind dennoch an einigen Stellen auch
signifikante Verschlechterungen zu verzeichnen. Zudem sind die hier belegten, gestie-
genen Rohwassertemperaturen begriindeter Anlass zur Sorge, dass der Klimawandel
nicht vor der Grundwasserbeschaffenheit Halt macht. Zusammenfassend machen die
Auswertungen deutlich, dass die Anstrengungen flir den vorbeugenden Schutz und die
nachhaltige Bewirtschaftung der Wasservorkommen nicht nachlassen durfen.
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