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1 EINFUHRUNG

Zur Klarung bestimmter wissenschaftlich-technischer Fragestellungen, die durch die
Richtlinie 2006/118/EG (Grundwasser-Tochterrichtlinie, GWTR) aufgeworfen werden,
wurde mit Wirkung vom 20.03.2007 der ad-hoc-Unterausschuss ,Fachliche Umsetzung
der Grundwasser-Tochterrichtlinie® (UA) eingerichtet. Der UA hatte die Aufgabe, bun-
desweit einheitliche und pragmatische Losungsvorschlage zu erarbeiten. Die Empfeh-
lungen aus den Guidance-Dokumenten der EU sowie weiteren EU-Aktivitaten (z. B.
BRIDGE-Projekt) sollten dabei berucksichtigt werden.

Der UA sollte insbesondere zu folgenden Punkten Vorschlage vorlegen:

— Bundesweit einheitliche Methode zur Beurteilung des chemischen Zustandes nach
Artikel 4 und Anhang Il der GWTR

— Bundesweit einheitliche Schwellenwerte nach Anhang || GWTR

— Bundesweit einheitliche Methode zur Ermittlung signifikanter und anhaltend stei-
gender Schadstofftrends nach Artikel 5 und Anhang IV GWTR

Der LAWA-AG wurde regelmaRig uber den Fortschritt der Arbeiten informiert und fasste
zu den Zwischenergebnissen jeweils Beschluss. Im Folgenden sind die Vorschlage fur
eine einheitliche fachliche Umsetzung der Richtlinie 2006/118/EG zusammengefasst.

Die Sachstandsberichte des UA sind als Anhang beigeflugt.

2 VERFAHREN FUR DIE BEURTEILUNG DES CHEMISCHEN
ZUSTANDES NACH ARTIKEL 4 UND ANHANG Ill DER
RICHTLINIE 2006/118/EG

21 Diffuse Belastungen

Die Beurteilung des chemischen Zustandes von Grundwasserkorpern (GWK) bei diffu-
sen Belastungen erfolgt auf der Grundlage geostatistischer Methoden und/oder hydro-
geologischer Modelle oder vergleichbarer Verfahren in folgenden Schritten:

Ermittlung der flachenhaften Ausdehnung der Qualitatsnormuberschreitung, ggf. auf
eine Landnutzungskategorie bezogen (Summe der Flachen, flr die eine Uberschreitung
der Grundwasserqualitatsnorm bzw. des Schwellenwertes identifiziert wird).

— Prifung der flachenhaften Relevanz der Belastung (Einschatzung als relevante Be-
lastung bzw. signifikante Gefahrdung fir den GWK) unter Einbeziehung weiterer Kri-
terien, z. B. auch der tolerierbaren prozentualen Ausdehnung der Belastung (eine
Belastung gilt insbesondere dann als relevant, wenn die Ausdehnung der Belastung
insgesamt mehr als 30 bis 40 % der Flache je Landnutzungskategorie im GWK be-
tragt).

— Ein GWK ist unabhangig von seiner absoluten Gré3e dann in einem schlechten Zu-
stand, wenn die Ausdehnung einer relevanten Belastung mehr als 25 km? im GWK
betragt. GWK, die kleiner als 75 km? sind, sind dann in einem schlechten Zustand,
wenn die Ausdehnung einer relevanten Belastung mehr als 1/3 ihrer Flache betragt.
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2.2 Punktuelle Belastungen

Die Beurteilung des chemischen Zustandes von Grundwasserkorpern (GWK) bei punk-
tuellen Belastungen erfolgt in folgenden Schritten:

— Ermittlung der Flache, fur die eine Uberschreitung der Grundwasserqualitdtsnorm
bzw. des Schwellenwertes auf Grund der Lage der Belastungsquellen und der
Messstellen identifiziert wird.

— Ein GWK ist unabhangig von seiner absoluten Gré3e dann in einem schlechten Zu-
stand, wenn aufgrund von punktuellen Belastungsquellen auf mehr als 25 km? im
GWK die Grundwasserqualitatsnormen bzw. die Schwellenwerte Uberschritten wer-
den. GWK, die kleiner als 250 km? sind, sind dann in einem schlechten Zustand,
wenn aufgrund von punktuellen Belastungsquellen auf mehr als 10 % ihrer Flache
die Grundwasserqualitatsnormen bzw. die Schwellenwerte Uberschritten werden.

3 BUNDESWEIT EINHEITLICHE SCHWELLENWERTE NACH
ANHANG Il DER RICHTLINIE 2006/118/EG

Die Geringfugigkeitsschwellenwerte (GFS-Werte) nach LAWA-Bericht ,Ableitung von
Geringfugigkeitsschwellenwerten fur das Grundwasser” sollen fur die Parameter nach
GWTR als Schwellenwerte gelten. Da fir Ammonium kein GFS-Wert festgelegt wurde,
wird fur Ammonium ein Schwellenwert von 0,5 mg/l vorgeschlagen. Damit ergibt sich
folgender Vorschlag fur Qualitatsnormen bzw. Schwellenwerte:

Parameter Einheit Qualitatsnorm/Schwellenwert
Nitrat* mg/I 50
Wirkstoffe in Pestiziden, ein- pg/l 0,1
schlieBlich relevanter Stoff- 0,5 (insgesamt)
wechselprodukte, Abbau und ’
Reaktionsprodukte*

Arsen Mg/l 10
Cadmium Ha/l 0,5

Blei Mg/l 7
Quecksilber Mg/l 0,2
Ammonium mg/I 0,5
Chilorid mg/I 250
Sulfat mg/| 240
Summe Trichlorethylen und ug/l 10
Tetrachlorethylen

* Qualitatsnormen, die bereits durch die GWTR festgelegt sind

Uberschreiten die natiirlichen Hintergrundwerte den GFS-Wert, wird der natiirliche Hin-
tergrundwert als Schwellenwert festgelegt.
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BUNDESWEIT EINHEITLICHE METHODE ZUR ERMITTLUNG
SIGNIFIKANTER UND ANHALTEND STEIGENDER
SCHADSTOFFTRENDS NACH ARTIKEL 5 UND ANHANG IV DER
RICHTLINIE 2006/118/EG

Zur Ermittlung signifikant ansteigender Schadstofftrends wird das folgende Verfahren
angewandt:

1.

Eine Trendbetrachtung wird in allen als ,gefahrdet® eingestuften Grundwasser-
kdrpern an jeder gemeldeten Messstelle und nur fur die Parameter durchgefuhrt,
die zur Einstufung des Grundwasserkorpers in ,gefahrdet” gefuihrt haben.

Die Trendbetrachtung erfolgt jeweils Uber einen 6-Jahres-Zeitraum (= Zeitintervall
eines Bewirtschaftungsplans). Entscheidend flir die Bewertung ist das jeweils ak-
tuelle 6-Jahres-Intervall. Bei Bedarf, zum Beispiel zur Plausibilisierung, kdnnen
auch frihere Daten hinzugezogen werden.

Die Trendanalyse erfolgt in der Regel mittels linearer Regressionsanalyse. Eine
Trendanalyse kann nur durchgefuhrt werden, wenn in einem Uberwachungszeit-
raum fur mindestens 2/3 der Jahre Uberwachungsergebnisse vorliegen.

Bei 4 bis 10 Messwerten kann alternativ der Mann-Kendall-Test durchgeflhrt
werden. Bei weniger als 4 Messwerten kann keine Trendanalyse durchgefihrt
werden.

Vor dem Test auf signifikantes Trendverhalten erfolgt ein Ausreil3ertest.

Fur die Ermittlung signifikanter und anhaltend steigender Trends die eine signifi-
kante Gefahr fir die Qualitdt der aquatischen oder terrestrischen Okosysteme
oder flr - tatsachliche oder potenzielle - legitime Nutzungen der Gewasser dar-
stellen, wird bei diffusen Belastungen das folgende Verfahren angewandt:

a) Die Zuordnung der Flachen zu den Messstellen und die Abschatzung der
Ausdehnung der Flache

— mit signifikant ansteigendem Trend und

— mit einer Uberschreitung von 75 % der Grundwasserqualitatsnorm bzw.
des Schwellenwertes

wird im Rahmen einer Relevanzprufung analog zur Beurteilung des chemi-
schen Zustands (siehe Kapitel 2) individuell in jedem Land geregelt. Wenn
diese Relevanzkriterien erflllt sind, erfolgt die Prifung nach b).

b) Unabhangig von der absoluten Grolde des Grundwasserkorpers, sind in ei-
nem Grundwasserkoérper nur dann MalRnahmen zur Trendumkehr zu bewir-
ken, wenn die nach a) identifizierte Ausdehnung der Flache 25 km? des Kor-
pers Uberschreitet. Diese Mindestgréfe ist auch fur die Beurteilung der Bela-
stung durch Sonderkulturen relevant.

c) In Grundwasserkorpern, die kleiner als 75 km? sind, sind nur dann Mal3nah-
men zur Trendumkehr zu bewirken, wenn die nach a) identifizierte Ausdeh-
nung der Flache 1/3 ihrer Flache Uberschreitet.

. Die Ermittlung der Trendumkehr erfolgt Uber die Bildung von gleitenden 6-

Jahres-Intervallen. Fir jedes Intervall wird Uber eine lineare Regression die Stei-
gung der Regressionsgeraden bestimmt und als Zeitreihe in einem Koordinaten-
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system (x,y) aufgetragen. Ein Nulldurchgang, d.h. ein Ubergang von einem stei-
genden in einen fallenden Trend (und umgekehrt) bedeutet eine Trendumkehr.
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1 AUFTRAG

Laut Mandat vom 03.11.06 hat der UA die Aufgabe, der LAWA-AG bis zum 15.02.07
einen Vorschlag fur eine ,bundesweit einheitliche Methode zur Beurteilung des che-
mischen Zustands nach Artikel 4 und Anhang Ill der GWTR" vorzulegen.

2 AUSGANGSSITUATION

1. Die Ausgangssituation hinsichtlich FlachengroRe der GWK, Homogenitat der
GWK, Messstellendichte und Messnetzkonzeption ist in den einzelnen Bundes-
landern sehr unterschiedlich (siehe Tab.1).

2. Entsprechend der unterschiedlichen Ausgangssituation haben die Bundeslander
unterschiedliche Methoden bei

e der Zuordnung von Flachen zu Messstellen,
e der Abschatzung der Relevanz und Ausdehnung der Belastung und
e der Beurteilung der Ausdehnung der Belastung

entwickelt (siehe Tab. 1).

Die jeweiligen Methoden sind an bestimmte Bedingungen hinsichtlich der Messnetz-
dichte, GroRe und Homogenitat der GWK, hydrochemische Eigenschaften usw. ge-
knUpft und kdnnen nicht beliebig ausgetauscht werden.
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Tabelle 1: Signifikanz der Belastungen (Ausgangssituation).

Bundesland Beurteilte Flache Beurteilung der Ausdehnung

Berlin Zuordnung Flache und Nutzung zu | > 33 — 50 % Flache (bezogen auf GWK) mit Uber-
Messstelle, schreitung (= Nutzung von der Belastung ausgeht)
Methodik der Zuordnung ist nicht | Mindestflachengrée: > 25 km2, > 50 km2
definiert.

BMU/UBA Zuordnung Flache und Nutzung zu | > 10 — 30 % Flache (bezogen auf GWK) mit Uber-
Messstelle, Methodik der Zuordnung | schreitung (= Nutzung von der Belastung ausgeht)
ist nicht definiert. Mindestflachengrof3e: > 25 km2, > 50 km2

NRW GWK, eindeutige Zuordnung einer | Nutzungsgewichteter Mittelwert > QN,
Landnutzung zur Messstelle; gleich- | 33 % (oder 50 %) der Mst. > QN;
maRige Verteilung der Nutzungsfla- | Alternativ: > 33 % der Flache (bezogen auf GWK)
che auf die zugeordneten MST | >QN
(100%-GWK-Abdeckung) Pkt.Q. in NRW: Belastungsgebiet > 10% der Fla-

che des GWK
(Das Messnetz reprasentiert die prozentuale Fla-
chennutzung)

TH, MV GWK, Zuordnung der Messstelle zur | > 33 % der Flache (bezogen auf GWK) >QN
Hydrogeologie und Landnutzung; | TH: Mindestflachengrofie: 25 km?

Ermittlung der belasteten Flache > | MV: ohne Mindestflachengrofie
QN Uber Kriging/SIMIK

SN GWK, Flache > QN dber Kiri- | Diff.Q: > 33 % der Flache (bezogen auf GWK)
ging/SIMIK, >QN, ohne Mindestflachengroflie
Punktquellen: Belastungsgebiete | Pkt.Q: Belastungsgebiet > 10% der Flache des
bilden. GWK

Bayern, Zustromgebiet zu Messstellen Uber | Einzelbetrachtung jeder im Einzugsgebiet vertre-
hydrogeol. Abgrenzung tenen Nutzung; Quotient (belastete Flachenantei-

le/Summe aller Flachenanteile) > 0,3 bis 0,5

BW Zustromgebiet zu Messstellen Uber | Nutzungsquotient > 0,3 bis 0,5 bei Messstellen >

hydrogeol. Abgrenzung QN Emissionsbetrachtung
MindestgroRe: 25 km2 (belastete Flache
Unter Berlcksichtigung der O2-Gehalte des GW
und der Verweilzeiten

NDS Zuordnung der Messstellen zu Teil- | Flachenanteil des betroffenen Teilraums > 30 %
raum im GWK dber hydrogeol. Ab- | (bezogen auf GWK), Emissionsbetrachtung,
grenzung Mindestflachengrof3e: > 25 km2, > 50 km2

SH Zuordnung Flache und Nutzung zu | Zuordnung der im Einzugsgebiet vertretenen

Messstelle

Hauptnutzung; Quotient (belastete Flachenanteile
/Summe aller Flachenanteile) >0,3 bis 0,5

(In SH reprasentiert das Messnetz die prozentuale
Flachennutzung)
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3 EMPFEHLUNG/VORSCHLAG DES UA

4.1 Diffuse Quellen

Die Beurteilung des chemischen Zustands erfolgt in drei Arbeitsschritten:
Zuordnung von Fldchen zu Messstellen (I&nderspezifisch)

Die Zuordnung erfolgt individuell in jedem Land nach einer Methodik, die an die je-
weiligen Voraussetzungen hinsichtlich Messdichte etc. angepasst ist.

Die im Folgenden genannten Methoden wurden von den UA-Mitgliedern angewandt
und kdnnen empfohlen werden:

1a) Jeder Messstelle wird eine charakteristische Landnutzung zugeordnet.

Voraussetzung: Messnetz deckt GWK systematisch ab und reprasentiert
die prozentuale Flachennutzung, hohe Messnetzdichte.

1b) Fur jede Messstelle werden das Zustromgebiet (z. B. durch hydrogeologi-
sche Abgrenzung) und die Landnutzungsanteile (z. B. Acker, Wald, Grun-
land, Siedlung) im Zustromgebiet ermittelt.

Voraussetzung:
Die Methode ist weitgehend unabhangig von der Messstellendichte.

1c) Den Messstellen wird im Regionalisierungsverfahren (Kriging/SIMIK-
Verfahren) eine Flache zugeordnet.
Voraussetzung: Sehr hohe Messstellendichte (mind. 1 Mst./ 10 - 15 km?)
(in homogenen GW-Leitern kann die Messstellendichte verringert werden)

1d) Die Messstellen werden hydrogeologisch homogenen Teilrdaumen der
GWK zugeordnet.
Jede Messstelle ist maximal fur den ihr zugeordneten Teilraum reprasenta-
tiv.

Voraussetzung: alle Teilraume sind durch Messstellen abgedeckt.

Abschatzung der Relevanz und Ausdehnung der Belastung (IAnderspezifisch)

Vor einer Beurteilung der Ausdehnung der Belastung sollte fur die Messstellen mit
Uberschreitung der QN eine Relevanzpriifung erfolgen. Fir diese Relevanzprifung
kénnen (je nach landerspezifischer Ausgangssituation) verschiedene Methoden he-
rangezogen werden:

2a) Relevanzprifung auf Grundlage von Landnutzungsquotienten (ermittelt
nach den in Anlage 2.1 bis 2.3 beschriebenen Methoden.
Als Kriterium fUr eine relevante Belastung durch eine Landnutzungsart im
GWK gilt ein Landnutzungsquotient von 0,3 — 0,4.

Ausdehnung der Belastung = Flache der relevant belasteten Landnutzung
in einem GWK

Voraussetzung: Aussagekraft jeder Messstelle im Messnetz ist fur den
GWK gleichwertig.

2b) Relevanzprufung erfolgt im Rahmen von Regionalisierungsverfahren (Kri-
ging/SIMIK) Uber Einbeziehung z. B. benachbarter Messstellen, hydrogeo-
logischer Situation und Landnutzung.
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Ausdehnung der Belastung = im Regionalisierungsverfahren ermittelte Fla-
che >QN

2c) Relevanzprifung erfolgt GUber Emissionsbetrachtung.
Die den Messstellen zugeordneten Teilraume des GWK werden als rele-
vant belastete Flachen betrachtet, wenn ein kritischer Wert der Emission
(z. B. pot. Nitratkonzentration >60 — 75 mg/l) Uberschritten wird.

Voraussetzung: Modell zur Abschatzung des diffusen Eintrags,

geeignet auch bei einem hohen Anteil von Messstellen mit hydrochemi-
scher Beeinflussung (Nitratabbau).

Ausdehnung der Belastung = Flache der relevant belasteten Teilrdume in
einem GWK

Anmerkungen

Bei der Relevanzprufung erfolgt eine Abschatzung der Wahrscheinlichkeit, ob die
Messstellen >QN (im GWK) eine signifikante Belastung einer bestimmten Land-
nutzung (Methode 2a) bzw. eines hydrogeologischen Teilraumes (Methode 2c)
anzeigen.

So ist z. B. nach Methode 2a nur dann von einer ,relevanten“ Belastung einer
Landnutzung auszugehen, wenn der Landnutzungsquotient einen Wert von 0,3 —
0,4 Ubersteigt. In diesem Fall wird unterstellt, dass die betroffene Landnutzung in
diesem GWK signifikant belastend ist. Die Gesamtflache dieser betroffenen
Landnutzung oder die belastete Flache der Landnutzung im GWK wird als rele-
vant belastete Ausdehnung angenommen. Bei mehr als einer betroffenen Land-
nutzung im GWK werden die relevant belasteten Ausdehnungen aufsummiert. Ein
GWK, bei dem ein Landnutzungsquotient von 0,3 bis 0,4 bei keiner Landnutzung
Uberschritten wird, gilt als nicht signifikant belastet.

Ausdehnung der Belastung = Flache der relevant belasteten Landnutzung in ei-
nem GWK

Nach Methode 2c wird die Emission zur Relevanzprufung herangezogen. Es wird
unterstellt, das eine einem Teilraum zugeordnete Messstelle >QN nur dann eine
relevante Belastung fur diesen Teilraum anzeigt, wenn die Emission (z. B. pot. Ni-
tratkonzentration) einen bestimmten Wert (z. B. 60 mg/l) Ubersteigt. Ist die Emis-
sion im Teilraum geringer, deutet dies darauf hin, dass die Messstelle >QN in die-
sem Teilraum eine Uberwiegend punktuelle Belastung anzeigt. Dieser Teilraum
gilt dann als nicht relevant belastet.

Ausdehnung der Belastung = Flache der relevant belasteten TeilrAume in einem
GWK

Bei Anwendung des Kriging-Verfahrens (Methode 2b) beeinflussen die den Mess-
stellen >QN benachbarten Messstellen und die zusatzliche Einbeziehung der
Landnutzung das Ergebnis der Regionalisierung. Die Relevanzprifung spiegelt
sich damit in der mittels Regionalisierung ausgewiesenen Ausdehnung der Bela-
stung wider.

Ausdehnung der Belastung = im Regionalisierungsverfahren ermittelte Flache
>QN

Beurteilung der Ausdehnung der Belastung (bundesweit einheitlich)
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Nach Artikel 4, Abschnitt 2, Buchstabe c, Ziffer i kann die Ausdehnung einer Uber-
schreitung der QN/SW zur Beurteilung einer signifikanten Gefahrdung der Umwelt
herangezogen werden.

Der UA empfiehlt, die folgenden Kriterien (bundesweit einheitlich) zur Feststellung
einer ,signifikanten Gefahrdung der Umwelt“ heranzuziehen:

1. Zuordnung der Flachen zu Messstellen und die Abschatzung der Ausdehnung
der relevanten Belastung (Flache fiir die die Uberschreitung der Qualitatsnorm
(QN) bzw. des Schwellenwertes (SW) im Rahmen der Relevanzprufung identi-
fiziert wird) wird individuell in jedem Land geregelt.

2. Unabhangig von der absoluten Grofde des Grundwasserkorpers, ist ein Grund-
wasserkorper nur dann in einem schlechten Zustand, wenn die identifizierte
Ausdehnung der relevanten Belastung auf mehr als 25 km? des Korpers uber-
schritten wird. Diese MindestgroRe ist auch fur die Beurteilung der Belastung
durch Sonderkulturen relevant.

3. Korper, die kleiner als 75 km? sind, sind nur dann in einem schlechten Zu-
stand, wenn die identifizierte Ausdehnung der relevanten Belastung auf mehr
als 1/3 bzw. 33% ihrer Flache uUberschritten wird.

Erlauterung der Vorgehensweise

Die sehr heterogene Ausgangssituation (siehe Pkt. 2) erfordert zunachst eine auf die
jeweilige Messnetzkonzeption abgestimmte landerspezifische Vorgehensweise bei
der Zuordnung von Flachen zu den Messstellen und der erforderlichen Relevanzpru-
fung der Messstellen >QN/SW.

Die Zusammenfuhrung dieser landerspezifischen Vorgehensweisen hin zu einer bun-
desweit einheitlichen Methode der Beurteilung der Ausdehnung der Belastung erfolgt
entsprechend Abb. 1.

. relevant .
bundesweit belastete Flachen 1 Methode:  Beurteilung der
einheitlich >QN Ausdehnung

3 Methoden: Relevanzpriifung
lander- 2a 2b 2c Abschétzung der
spezifisch ....Ausdehnung

4 Methoden: Zuordnung Flachen

1a | 1b | 1c | 1d zu Messstellen
Ausgangs- )
situation 1 2 3 4 5 6 7 | xMethoden: BAu.
Messnetzkonzeption

Abbildung 1: Schema der Zusammenfiihrung der landerspezifischen
Vorgehensweisen zu einer bundesweit einheitlichen
Beurteilungsmethode.
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Der UA empfiehlt — in Abhangigkeit von den Voraussetzungen, die sich aus den lan-
derspezifischen Messnetzkonzeptionen ergeben — die in Anlage 1 aufgelisteten Me-
thodenkombinationen.

Die in Pkt. 3.1.3 genannten bundesweit einheitlichen Flachenkriterien zur Beurteilung
der Ausdehnung der Belastung sind auf diese empfohlenen Methodenkombinationen
abgestimmt, d. h diese Flachenkriterien haben nur Gultigkeit fur die empfohlenen
landerspezifischen Methodenkombinationen.

31 Punktquellen

Der UA empfiehlt, die folgenden Kriterien (bundesweit einheitlich) zur Feststellung
einer ,signifikanten Gefahrdung der Umwelt“ heranzuziehen:

1. Zuordnung der Flachen zu Messstellen und die Ermittlung der Ausdehnung
der Belastung (>QN) wird individuell in jedem Land geregelt.

2. Unabhangig von der absoluten Grofe des Grundwasserkorpers, ist ein Grund-
wasserkorper dann in einem schlechten Zustand, wenn aufgrund von Punkt-
quellen auf mehr als 25 km? des Korpers die Qualitatsnorm (QN) bzw. die
Schwellenwerte (SW) Uberschritten werden.

3. Korper, die kleiner als 250 km? sind, sind dann in einem schlechten Zustand,
wenn aufgrund von Punktquellen auf 10 % ihrer Flache die QN bzw. SW Uber-
schritten werden.

3.2 Grundlage der Bewertung (Mittelwertbildung)

Grundlage der Bewertung der Uberschreitung der QN bzw. SW ist der jeweils aktu-
ellste verfugbare Jahresmittelwert

Dieser wird mit Hilfe von Werten aus Vorjahren plausibilisiert.
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Anlage 1: Beurteilung des chemischen Zustandes — diffuse Quellen, Empfohlene Methodenkombinationen.
Angewandte Methodenkombination
Bundesland NRW, SH BY, BW TH, SN, MV NI
Zuordnung von 1a 1b 1c 1d
:::ﬁgﬁn 2u Mess- Charakteristische Zustromgebiet und Regionalisierungsverfahren Hydrogeol. homogene
Landnutzung Landnutzungsanteile (Kriging/SIMIK) GWK-Teilrdume
Relevanzprﬁfung*), 2a 2a 2b 2c
Abschatzung Aus- Landnutzungsquotient Landnutzungsquotient Regionalisierungsverfahren Emissionsbetrachtung
dehnung der rele- -
(Kriging/SIMIK)
vanten Belastung
Bewertung der Bundeseinheitliche Bewertungskriterien
Ausdehnung der GWK ist im schlechten Zustand, wenn die in Schritt 1 und 2 ermittelte Flache
relevanten Bela- >25 km? oder > 33% der Fléche des GWK
stung
Voraussetzungen Messnetz deckt GWK sy- Aussagekraft jeder Mess- Sehr hohe Mess- Modell zur Abschatzung
stematisch ab, reprasen- stelle im Messnetz ist flr stellendichte (mind. 1 Mst. des diffusen Eintrags,
tiert die prozentuale Fla- GWK gleichwertig, / 10-15 km?) geeignet auch bei einem
chennutzung, hohe Mess- weitgehend  unabhangig Validiertes Kriging- hohen Anteil von Messstel-
stellendichte von Messstellendichte Verfahren In homogenen len mit hydrochemischer
GW-leitern kann die Mess- Beeinflussung (Nitratab-
stellendichte verringert bau)
werden

") Relevanzpriifung

Optional konnen zur Relevanzprifung noch weitere Kriterien herangezogen werden, wie z. B. statistische Parameter (s.

oder Emissionsbetrachtungen.
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Anlage 2: Methodenbeschreibungen.
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Anlage 2.1 Bayerisches Verfahren zur Beurteilung des chemischen Zustands von
Grundwasserkorpern (Beruicksichtigung diffuser Belastungen).
Methodenkombination 1b/2a nach Anlage 1.

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt
Ref. 91
Stand 20.02.2007

Voraussetzungen

Der Zustrombereich zu einer Grundwassermessstelle bzw. das hydrogeologische
Einzugsgebiet einer Quelle oder eines als Messstelle genutzten Brunnens muss be-
kannt sein. Gleichzeitig mussen die Landnutzungen / Landnutzungsanteile im Zu-
strombereich / Einzugsgebiet ermittelt sein.

Grenzen

Die Betrachtung der hydrogeologischen Zustrombereiche / Einzugsgebiete stellver-
tretend flr den gesamten GWK ist nur zuldssig, wenn das Messnetz so gewahlt ist,
dass es die Situation im GWK ausreichend gut reprasentiert (Berucksichtigung aller
Nutzungen und ggf. aller Hydrogeologischen Einheiten) und wenn die Aussagekraft
jeder Messstelle im Messnetz fur den GWK gleichwertig ist.

Vorteile des ,bayerischen Verfahrens”

Die Vorgehensweise ist unabhangig von der Grofde und Heterogenitat des GWK an-
wendbar.

Nachteile des ,bayerischen Verfahrens*

Die Visualisierung ,belasteter Bereiche* im GWK kann nur mittels einer Zuordnung
von QN/SW-Uberschreitungen zu der gesamten als belastet identifizierten Landnut-
zung erfolgen. Variationen unterliegender geologischer Einflussfaktoren (z. B.
Schutzfunktion der Deckschichten) missen getrennt bertcksichtigt werden (sind
nicht wie z. B. bei der Anwendung von SIMIK bereits ,verrechnet®).

Fir die Arbeiten im Zuge der Bewirtschaftungsplanung (MafRnahmenplanung) sind
deshalb weitere Betrachtungen notwendig.

Detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise

vgl. Papier vom 09.01.07

1) Das Jahr, fur welches die Zustandsbewertung durchgefliihrt werden soll, wird
festgelegt. Fur alle untersuchten / auszuwertenden Parameter werden Jahresmit-
telwerte je Messstelle berechnet und plausibilisiert.

2) Die von den Messstellen reprasentierten Flachen werden ermittelt (hydrogeologi-
sche Abgrenzung von Zustrombereichen / Einzugsgebieten). Die in den reprasen-
tierten Flachen vorliegenden Nutzungen und ihre prozentuale Aufteilung je Flache
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/ Messstelle werden bestimmt; Kategorien: Acker, Grinland, Siedlung, Sonderkul-
turen, Wald; z. B. aus ATKIS zu enthehmen.

Fur jeden Parameter werden fur jede Messstelle folgende Informationen aufgeli-
stet: Uberschreitung der Qualitatsnorm (QN), anteilige Flachennutzung jeder Ka-
tegorie in der durch die Messstelle reprasentierten Flache. (Beispiel siehe unten)

Je Kategorie werden

o die Angaben Uber die anteilige Flachennutzung Uber alle Messstellen auf-
summiert;

o die anteilige Flachennutzung der Messstellen > QN aufsummiert;

e der Quotient aus [Summe anteilige Flachennutzung > QN] und [Summe aller
anteiligen Flachennutzungen] gebildet.

Der gebildete Quotient drlckt fur jede Kategorie aus, zu welchem Anteil diese
Flachennutzung auf den insgesamt betrachteten reprasentierten Flachen zu einer
QN- Uberschreitung beim betrachteten Parameter fihrt. Dieser Quotient eignet
sich daher als Malstab fur die Bewertung, ob die Flachennutzung eine signifikan-
ten Belastung des GWK bedingt.

Als Kriterium fUr eine signifikante Belastung wird ein Quotient Gber 0,4 einheitlich
fur jede Nutzung herangezogen.

Voraussetzung ist, dass die Aussagekraft jeder Messstelle im Messnetz flr den
GWK gleichwertig ist; dies ist fur ein reprasentatives Messnetz anzunehmen.

Beispiel (Parameter Nitrat):

Jahres-
Mess- mittelwert im
stelle | Bezug zur QN anteilige Fldchennutzung
Sonder-
Acker | Griinland | Siedlung kulturen Wald
M1 <ON 0,2 0,1 0,3 0,4
M2 > QN 0,7 0,3
M3 > QN 0,5 0,3 0,2
M4 < QN 0,1 0,8 0,1
M5 < QN 0,1 0,1 0,8
Summe der jeweiligen
Nutzungsanteile >QN (I) 1,2 0,3 0 0,3 0,2
Summe aller
jeweiligen
Nutzungsanteile (II) 1,5 1,3 0,4 0,4 1,4
Quotient I/11 0,8 0,23 0,0 0,75 0,14

Das Beispiel ergibt, dass die QN fiur Nitrat an Messstellen Uberschritten ist, die
80 % der Ackernutzung und 75 % der Sonderkulturen reprasentieren, jedoch nur
23 % des Grlnlands, 14 % des Waldes und keine Siedlungsflachen (bezogen auf
die Gesamtheit der reprasentierten Flachen).
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6) Nimmt die ,belastete Nutzung“ bzw. die Summe der ,belasteten Nutzungen® im
GWK eine Flache von mehr als 25 km? ein, wird der GWK als im schlechten Zu-
stand betrachtet. Im Beispiel fuhren die beiden Nutzungs-Kategorien Acker und
Sonderkulturen (Quotient grolRer 0,4) dazu, dass der GWK als belastet (im
schlechten chemischen Zustand) bewertet wird.
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Anlage 2.2 Methodenbeschreibung fiir Nordrhein-Westfalen.
Methodenkombination 1a / 2a nach Anlage 1.

Auswahl der Messstellen und zugeordnete Flachen

Jeder Messstelle wird eindeutig eine charakteristische Landnutzung zugeordnet. Da-
bei entspricht die Anzahl der Messstellen innerhalb einer Flachennutzung dem Anteil
dieser Flachennutzung an der gesamten Grundwasserkorperflache, z. B. bei 75%
Landwirtschaft und 25% Wald: 9 Landwirtschafts-MST und 3 Wald-MST.

Um ausreichende Informationen in der Flache zu erhalten wird eine relativ hohe
Messstellendichte gewahlt: 1 MST/50 km? im Uberblicksmonitoring und 1 MST/ 10-20
km? im operativen Monitoring.

Die von einer Messstelle reprasentierte Flache wird so ermittelt, dass die Grolke der
jeweiligen Flachennutzung in einem GWK gleichmallig auf die der Flachennutzung
zugeordneten Messstellen verteilt wird, z. B. bei 60 km? Landwirtschaft und 3 Mess-
stellen darin, erhalt jede Messstelle eine zugeordnete Flache von 20 km2. Damit ist
der GWK zu 100% abgedeckt.

Bewertung bezogen auf einen Parameter
neuer NRW-Ansatz nach LAWA

Bei Uberschreitung der QN an einer oder mehr Messstellen im GWK werden die von
den Messstellen reprasentierten Flachen innerhalb einer Nutzung aufsummiert. Nur
wenn diese belastete Flache grofler als 33% der Nutzungsflache ist, ist es eine rele-
vante Belastung.

Bewertungsbeispiel NRW

‘ Besiedlung 33%,% ‘ ‘ Landwirtschaft 50% ‘ ‘ Wald 162/,% ‘

Zugeordnete Flache
je Mst.: 12,5% des 45
GWK und 25% in der mg/l
Nutzungsart
leug:wnl\:le 45 40 Zugeordnete
lache je Mst.: e
16%9% des GWK RElEvantt Nicht relevant! mg/l mg/l Fliche e Mt
und 50% innerhaff . 0 25% < 33% 16%,% des GWK
der Nutzungsart 50% > 33% ‘

Annahmen fiir das Beispiel: Qualitaitsnorm=50mg/l, GWK-Flache=250gkm Beispiel

Schlechter Zustand, wenn

= Wenigstens eine Messstelle die Qualitdtsnorm verletzt und eine der folgenden trifft zu
Bedingungen erfiillt ist:

= Die relevanten zugeordneten Flachen dieser Messstellen innerhalb derselben trifft zu
Nutzungsart umfassen mehr als 33% (hier: 50% bzw. 25% ) dieser Nutzungsart
und diese Flachen zusammen sind groRer als 25gkm (hier: 41,7gkm).

= eine der belasteten Messstellen liegt in einem Wasserschutzgebiet und das
Rohwasser verletzt die Qualitatsnorm.
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Nordrhein-Westfalen

Die relevanten Belastungen in einem GWK werden ggf. aufsummiert, bei unter-
schiedlichen Nutzungen. Diese Ausdehnung der relevanten Belastung fuhrt nur dann
zu einem schlechten chemischen Zustand, wenn die Flache groler als 25 km? ist
oder bei GWK<75 km? wenn die Ausdehnung der relevanten Belastung grof3er als
33% der GWK-Flache ist.

Weiterhin wird in NRW zusatzlich noch ein nutzungsgewichteter Mittelwert fir den
GWK gebildet. Falls dieser die QN Uberschreitet, ist der GWK in schlechtem Zustand.
(Nach den Auswertungen werden diese GWK aber auch schon durch den obigen
Flachenansatz abgebildet.)
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Anlage 2.3 Methodenbeschreibung fiir Schleswig-Holstein.
Methodenkombination 1a / 2a nach Anlage 1.

Auswahl von Messstellen und zugeordneten Flachen

Die Gesamtzahl der Messstellen eines Grundwasserkorpers ist abhangig von der
jeweiligen Grole, den geologischen Gegebenheiten und der Nutzungsstruktur. Bei
landesweit insgesamt rund 220 Messstellen liegt die Messstellendichte zwischen ei-
ner Messstelle auf 35 km? und einer Messstelle auf 135 km>.

Bei Grundwasserkdrpern mit ungunstigen bis mittleren Deckschichten (< 10m schwer
durchlassige Sedimente) wird jeder Landnutzungsart (Acker, Grunland, Siedlung und
Wald) eine dem Flachenanteil entsprechende Anzahl von Messstellen zugeordnet
(Beispiel: Bei 40% Acker, 30% Grunland, 20% Siedung und 10% Wald mit insgesamt
zehn Messstellen im Grundwasserkdrper stehen vier Messstellen im ackerbaulich
genutzten Bereich, drei Messstellen im Grunlandbereich, zwei in Siedlungsgebieten
und eine Messstelle im Wald). Die Messstellen liefern dadurch einen reprasentativen,
nutzungsgewichteten Uberblick iber den gesamten Grundwasserkorper.

Bei Grundwasserkdrpern mit gunstigen Deckschichten (> 10m schwer durchlassige
Sedimente in flachenhafter Verbreitung) ist ein direkter Zusammenhang zwischen
Nutzung im engeren Umfeld der Messstelle und dem enthommenen Grundwasser
nicht mehr gegeben. Hier erfolgt deshalb keine spezifische Zuordnung von Flachen-
nutzungen.

Bewertung bezogen auf einen Parameter

Bei Uberschreitung der QN an einer oder mehren Messstellen in einem GWK wird
innerhalb jeder Landnutzung der Quotient aus der Messstellenanzahl mit Uberschrei-
tung der QN und der Gesamtanzahl der Messstellen in dieser Landnutzung gebildet.

Beispiel:
Nutzung Anteil Anzahl Messstellen- | gemessener Quaslgéitsr;lo rm
am GWK  Messst. |~ Nr. Nitratgehalt ﬁbérsc':fi’ttln,,
Acker 40% = 4 = Acker-Mst. 1 863 J -
Grinland 30% = 3 Acker-MSt. : 54,6 Ja
Siedung 20% = 2 Acker'MSt' 5 > N a
Wald 10% - 1 cKer-ivist. s ein
-] Acker-Mst. 4 66,3 Ja
%-Anteil der Uberschreitung - __Anzahl Mst. > QN -3 -075=75%
bei Nutzungsart ,Acker® Gesamtzahl der Mst. 4
d.h. 75% der Messstellen bei Ackernutzung zeigen eine Uberschreitung der Qualitatsnorm.
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Die betrachtete Landnutzung stellt eine signifikante Belastung fur den Grundwasser-
korper dar, wenn der Flachennutzungsquotient groRer als 0,33 (1/3 der Flache, alter-
nativ 30 - 40%) ist.

Ein schlechter chemischer Zustand des Grundwasserkdrpers ist gegeben, wenn die
so ermittelte belastende Landnutzung eine Flachengrolde von mehr als 25 km? Uber-
schreitet bzw. bei GWK < 75 km?, wenn die Flache groRer als 33% der GWK-Flache
ist.
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Thiringen
Anlage 2.4 Methodik zu SIMIK+.
Methodenkombination 1c / 2b nach Anlage 1.
A. Peters
01.03.2007

Einen besonderen Einfluss auf die Beschaffenheit des Grundwassers haben die hy-
drogeochemischen Eigenschaften des Grundwasserleiters und die Landnutzung.
Das Verfahren SIMIK+ (Simple Updating and Indicator Kriging based on Additional
Information)’ basiert auf einer geostatistischen Interpolationsmethode, die diese
Zusatzinformationen als Klassifizierung der Grundwasserdaten nutzen kann und da-
mit plausiblere Ergebnisse fur die rdumliche Verteilung von Messwerten erzielt als
herkdmmliche Methoden. Zur Regionalisierung der Messwerte wird zunachst ein Va-
riogramm berechnet, bei dem aus den Messwerten - jeweils gruppiert nach Ab-
stands- und Richtungsintervallen - eine halbierte quadratische Differenz ermittelt
wird. Dieses Variogramm ermdglicht eine detaillierte Aussage der raumlichen Varia-
bilitat der Daten. Das SIMIK+ Verfahren ist eine Erweiterung des GIS-Werkzeugs
ArcView GIS 3.2.

Als Datengrundlage flr eine Interpolation mittels SIMIK+ werden folgende Informa-
tionen bendtigt:

Punktinformationen:

Jeder Grundwasserbeschaffenheitsmessstelle muss neben den Koordinaten
und der Information zum Messwert (inkl. Bestimmungsgrenze) der entspre-
chende Grundwasserleiter sowie die relevante Landnutzung zugewiesen wer-
den. (Hinweis: Die Attribute Landnutzung bzw. Grundwasserleiter kdnnen von
der tatsachlichen Information am Standort der Messstelle abweichen, wenn
erkennbar ist, dass die Grundwasserbeschaffenheit durch eine andere Land-
nutzungsart bzw. Hydrogeologie im Einzugsgebiet der Messstelle beeinflusst
wird.)

Zur Ermittlung der Grundwasserbeschaffenheit ist eine Messstellendichte von
10 bis 15 km? pro Messstelle erforderlich. Um diese Messstellen-Dichte zu er-
reichen, wurden in Thuringen neben dem Landesmessnetz weitere Messstel-
len (z. B. Rohwasserdaten der Wasserversorger) herangezogen.

Flacheninformationen:

Um die raumliche Variabilitdt der Messwerte hinsichtlich der EinflussgréfRen
Grundwasserleitereigenschaft und Landnutzung zu gruppieren, ist die Verbrei-
tung der Hauptgrundwasserleiter sowie der Landnutzung als Raster-Datei zu
hinterlegen. In Tharingen wurden als flachenhafte Zusatzinformationen die
Hydrogeologische Ubersichtskarte (HUK200) und die Landnutzung der Daten-
basis Corine Landcover (Stand 2000) verwendet.

' (USLANDER, TH. (2003): Benutzerhandbuch SIMIK+, ArcView-Erweiterung zur flaichenhaf-
ten Darstellung der Grundwasserbeschaffenheit, Version 1.0, Fraunhofer IITB, Landes-
anstalt fiur Umweltschutz Baden-Wirttemberg, Universitat Stuttgart — Institut fir Wasser-
bau, Karlsruhe 13.02.2003
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Grenzen der Anwendung:

FUr eine statistisch abgesicherte Berechnung ist die oben genannte Messstellendich-
te von 10 bis 15 km? je Messstelle unbedingt einzuhalten. Dabei ist eine moglichst
gleichmalige Verteilung der Messstellen anzustreben. Weiterhin mussen die Mess-
werte fur die Ermittlung der diffusen Belastungen das obere Grundwasserstockwerk
reprasentieren. Die Messwerte sollten einen engen Zeitraum umfassen (nach den
Erfahrungen in Thuringen max. Mittelwerte aus 3 Jahren), damit die zeitliche Varianz
der Grundwasserbeschaffenheit wahrend eines Rechenlaufs ausgeschlossen wird.

SIMIK+ fUhrt eine Analyse der Messwerte auf Ausrei3er durch. Dabei ist zu beach-
ten, dass Ausreil3er nicht zwangslaufig als Messfehler anzusehen sind, sondern auch
lokale Spitzenwerte anzeigen kénnen. Sollten diese Werte fur eine flachenhafte Be-
trachtung von Bedeutung sein, durfen sie nicht aus dem Datenkollektiv gestrichen
werden.
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Anlage 2.5 Bewertung des chemischen Zustands des Grundwassers
in Niedersachsen.
Methodenkombination 1d / 2c nach Anlage 1.

GRUNDLAGEN
Hydrogeologische Unterteilung der Grundwasserkorper

In Niedersachsen wurden im Rahmen der Bestandsaufnahme 121 Grundwasserkor-
per abgegrenzt. Diese Grundwasserkorper sind — insbesondere in den Lockerge-
steinbereichen der Norddeutschen Tiefebene — sehr grofld und hydrogeologisch hete-
rogen. Aus diesem Grunde wurde im Rahmen der Planung des Monitorings Grund-
wasser innerhalb der GWK Teilraume mit gleichen oder ahnlichen hydrogeologi-
schen, hydrodynamischen, hydrochemischen und bodenkundlichen Eigenschaften
abgegrenzt.

Abschétzung der Emission (Belastung an der Bodenoberflache)

In Niedersachsen wird zusatzlich zum Monitoring des chemischen Zustands des
Grundwassers die Emission, also die Belastung, die aus der ungesattigten Zone in
das Grundwasser Ubertritt, beobachtet. Die sog. Basis-Emissionserkundung beruht
auf der landesweit durchgefuhrten Abschatzung der Emission (= potenzielle Nitrat-
konzentration im Sickerwasser) aus diffusen Quellen.

Die potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser dient der Abschatzung der Sic-
kerwassergute an der Untergrenze des Wurzelraumes. Zu deren Abschatzung wer-
den die folgenden Eingangsgrofien herangezogen.

* N-Flachenbilanzsaldo (berechnet nach Daten der Agrarstatistik)
* Atmospharische Deposition

» Denitrifikationspotenzial des Bodens

* Gesamtabfluss (nach Wasserhaushaltsmodell GROWA)
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BESCHREIBUNG DER VORGEHENSWEISE
Zuordnung der Messstellen zu TeilrAumen innerhalb der GWK

Die Messstellen mit Nitratwerten > QN werden den jeweils betroffenen Teilrdumen
zugeordnet. Eine Messstelle kann maximal fur die Flache des betroffenen Teilraumes
reprasentativ sein.

Abschatzung der Relevanz und Ausdehnung der Belastung

Die Frage, ob eine Messstelle mit Nitratwert > QN eine relevante Belastung innerhalb
eines Teilraums anzeigt, wird anhand der folgenden Kriterien bewertet:

Kriterium 1: mehrere Messstellen > QN je Teilraum. Unter ,mehreren Mess-
stellen® sind mindestens 2 Messstellen > QN zu verstehen, bzw. >1,5 Mess-
stellen > QN je 100 km?2.

oder

Kriterium 2: Mittelwert der Nitratkonzentration aller Messstellen in einem Teil-
raum ist > QN (Kriterium 2 nur anwendbar bei mindestens 5 Messstellen je
Teilraum

oder

Kriterium 3: Mittelwert der potentiellen Nitratkonzentration im Sickerwasser
des Teilraums > 60 mg/l.

Erlauterung zu Kriterium 3:

Wahrend des Transports im Grundwasser kann Nitrat abgebaut werden. Ein solcher
Abbau findet insbesondere in den tieferen Bereichen des niedersachsischen Locker-
gesteins statt und ist abhangig von der Aufenthaltszeit und der chemischen Beschaf-
fenheit des Gesteins. In einem Teil der Messstellen des Uberwachungsmessnetzes
in Niedersachsen fuhren diese Prozesse zu sehr geringen Nitratkonzentrationen bei
gleichzeitig hoher Belastung an der Bodenoberflache. Eine Beurteilung der Relevanz
der Belastungen allein aufgrund der Messwerte im Grundwasser und der Landnut-
zung ist daher nicht ausreichend.

Die mittlere potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser eines Teilraumes wird
als Indikator herangezogen, um zu entscheiden, ob die Messstellen > QN in diesem
Teilraum eine flachenhafte, relevante Belastung oder eine punktuelle Belastung an-
zeigen.

Bei Teilrdumen mit nur einer Messstelle > QN und Erfillung von Kriterium 3 kann die
Bewertung durch das Hinzuziehen weiterer Messstellen im Rahmen des Operativen
Monitorings abgesichert werden.

Beurteilung der Ausdehnung der Belastung:

Nachdem die Relevanz einer Belastung fur einen Teilraum festgestellt wurde, wird
die Ausdehnung der Belastung anhand der Flachengrofe des Teilraums und dessen
Anteil am GWK bewertet. Dabei gelten die von der LAWA vorgeschlagenen Min-
destgréfien bzw. Mindestanteile (25 km?, 33 %).

Die Methodik der Bewertung des chemischen Zustands eines GWK ist im folgenden
Schema dargestellt:
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Teilraum 1: 70 km?, Mittel der pot. NO3- Teilraum 2: 30 km?, Mittel der
konzentration im Sickerwasser = 80 mg/l o pot. NO3-Konzentration im
° Sickerwasser = 55 mg/L
(&)
(4]
(6]
o (6] ® °
Kriterium 1 und 3 treffen zu : Kriterien 1, 2, 3 treffen nicht zu:
Belastung ist relevant Belastung ist nicht relevant
Teilraum 3: 25 km?, Teilraum 4: 75 km?, Mittel der pot. NO3-Konzentration im
Mittel der pot. NO3- Sickerwasser = 40 mg/L
Konzentration im
Sickerwasser = 65 mg/l o)
(@]
> 0}
o o o
Keine Mst. > QN : Keine Mst. > QN :
Keine Belastung Keine Belastung

[ ] Mittel der pot. NO3-Konzentration im Sickerwasser < 60 mgl/| © Mst. <QN NO3
[ ] Mittel der pot. NO3-Konzentration im Sickerwasser > 60 mgl/| ® Mst. > QN NO3

Relevante Belastung im Teilraum:

Kriterium 1 (>1 Mst. > QN und > 1,5 Mst. > QN pro 100 km?),
Kriterium 2 (Mittelwert der Mst. > QN),

Kriterium 3 (Mittel pot. NO3-Konzentration > 60 mg/I

Gesamtbewertung GWK:
GWK ist im guten Zustand wenn relevant belastete Flache < 33 % oder < 25 km?
Trifft nicht zu (Belastete Flache = 70 km? bzw. 35 %): GWK ist im schlechten Zustand

VORAUSSETZUNGEN, GRENZEN, VORTEILE UND NACHTEILE DES
VERFAHRENS

Voraussetzungen und Grenzen

Das in Niedersachsen angewandte Verfahren beruht auf der Ausweisung hydrogeo-
logisch einheitlicher Teilraume innerhalb der GWK. Auf eine solche Unterteilung kann
nur dann verzichtet werden, wenn der GWK hydrogeologisch einheitlich beschaffen
ist.

Als wichtiges Kriterium fur die Relevanz der Belastung wird eine Emissionsbetrach-
tung herangezogen. Fur eine solche Emissionsbetrachtung muss ein geeignetes und
anerkanntes Berechnungsverfahren oder Modell zur Verfugung stehen. Da eine E-
missionsbetrachtung derzeit nur fur Stickstoff mdglich ist, kann die Bewertungsme-
thodik nur fur den Parameter Nitrat herangezogen werden.
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Die Methodik ist nicht an eine bestimmte Messstellendichte gebunden. Sie kann auch
bei Nitratabbau im Grundwasser angewandt werden. Fur eine endgultige Einstufung
eines Teilraums als relevant belastete Flache muss in Zweifelsfallen jedoch zusatzli-
che Information herangezogen werden (bspw. zusatzliche Messstellen, Stichtagsbe-
probungen).
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1 AUFTRAG

Laut Mandat vom 03.11.06 hat der UA die Aufgabe, dem LAWA-AG bis zum
31.05.07 einen Vorschlag fur ,bundesweit einheitliche Schwellenwerte nach Anhang
I GWTR® vorzulegen.

2 PRAMISSEN
UA einigt sich zur Ableitung der Schwellenwerte (SW) auf folgende Pramissen:

e Ableitung der Schwellenwerte (SW) erfolgt unter der Pramisse, dass das
Grundwasser unabhangig von seiner Nutzung ein Schutzgut ist.

e Ableitung der Schwellenwerte orientiert sich an der naturlichen Beschaffenheit
des Grundwassers. Ein ,Auffillen® ist zu vermeiden.

e Die Ableitungsmethode soll einfach und nachvollziehbar sein

e Bestehende Konzepte, wie z. B. die Geringfugigkeitsschwellenwerte (GFS)
bzw. TVO-Werte sollten bei Ableitung der Schwellenwerte bertcksichtigt wer-
den.

e Schwellenwerte mussen deutlich unterhalb toxikologisch begrindeter Werte
liegen. Ausnahme: naturliche Hintergrundwerte liegen oberhalb toxikologisch
begrundeter Werte.

e Zahl der Schwellenwerte sollte Gberschaubar (klein) und flir mdglichst viele
Grundwasserkorper anwendbar sein

e Bei synthetischen Stoffen werden bundesweit einheitliche Schwellenwerte (1/2
Referenzwert) vorgeschlagen.

e SW gelten fur gesamten GWK. Punktquellen werden gesondert betrachtet.

¢ Bei Anwendung des BRIDGE-Verfahrens sollen als Referenzwerte die TVO-
Werte herangezogen werden.

e Schwellenwerte werden nur fiur die in der Mindestliste der GWTR genannten
Parameter vorgeschlagen, auf die Festlegung eines Schwellenwertes flr den
Parameter Leitfahigkeit wird verzichtet.
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3 EMPFEHLUNG DES UA
Der UA hat die folgenden Methoden zur Ableitung von Schwellenwerten diskutiert:

¢ BRIDGE-Verfahren
e Modifiziertes BRIDGE-Verfahren
e GFS als Schwellenwerte (,GFS-Methode®)

Der UA hat sich nicht eindeutig fur ein bestimmtes Verfahren entschieden. Aus fach-
licher Sicht und unter Berlcksichtigung der oben genannten Pramissen liegen die
Praferenzen des UA mehrheitlich beim modifizierten BRIDGE-Verfahren.

Fur die Verwendung der GFS-Werte als Schwellenwerte sprechen aus Sicht des UA
vor allem verwaltungstechnische Grunde (vgl. Kap.6, Vor- und Nachteile der Metho-
den). Da die Verwendung der GFS-Werte als flachenhaftes Grundwasser-
Qualitatsziel in den einschlagigen LAWA-Veroffentlichungen (vgl. Pkt.4.3.1) aus-
dricklich abgelehnt wird, ist aus Sicht des UA vor einer Verwendung der GFS-Werte
als Schwellenwerte eine Grundsatzentscheidung der LAWA-AG erforderlich.

Das modifizierte BRIDGE-Verfahren ist aus Sicht des UA ein vorteilhafter Kompro-
miss aus dem ursprunglichen BRIDGE-Verfahren (Berucksichtigung der naturlichen
Hintergrundwerte) und der ,GFS-Methode“ (bundesweit einheitliche Nivellierung,
uberschaubare Anzahl an Schwellenwerten)

5 METHODIK ZUR ABLEITUNG VON SCHWELLENWERTEN
5.1 Urspriingliches BRIDGE-Verfahren

Die Ableitung der Schwellenwerte nach dem BRIDGE-Verfahren erfolgt entspre-
chend Abbildung 1 unter Berucksichtigung der natirlichen Hintergrundwerte und to-
xikologisch begriundeter Referenzwerte. Im Fall 1 (siehe Abb.1) wurde der Algorith-
mus so gewabhlt, dass die Schwellenwerte in der Mitte zwischen Referenzwerten und
naturlichen Hintergrundwerten liegen. Bei niedrigen natlrlichen Hintergrundwerten
ergeben sich auch niedrigere Schwellenwerte, so dass ein ,Auffullen® vermindert
wird.

Uberschreiten die natiirlichen Hintergrundwerte den Referenzwert, wird der natirli-
che Hintergrundwert als Schwellenwert festgelegt.
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SW = NHW
Referenzwert = Ref (z.B. human oder ékotox. begriindete Werte) NHW

c

0

s —-| SW=0,5x (NHW + Ref)

]

c

N

c NHW

o

X

SW =2 x NHW
NHW
Fall 1 Fall 2 Fall 3

Abbildung 1: Urspriingliche BRIDGE-Methode zur Ableitung von Grundwasser-
Schwellenwerten.
NHW = natiirlicher Hintergrundwert,
REF = Referenzwert,
SW = Schwellenwert.

Die Ableitung von Schwellenwerten fUr Parameter, die auch geogen bedingt im
Grundwasser vorkommen, erfolgt nach BRIDGE-Methodik in folgenden Schritten:

5.1.1. Festlegung der hydrogeologischen Bezugseinheiten
a) bundesweit 17 hydrogeologische Bezugseinheiten nach LAWA 2004

b)bei Bedarf (z. B. Uberschreitung von SW) werden regional-
/landerspezifische hydrogeologische Bezugseinheiten, z. B. entsprechend
der Vorschlage der SGD, ausgewiesen.

5.1.2. Festlegung der natirlichen Hintergrundwerte (NHW) fur die nach Punkt 1
festgelegten hydrogeologischen Bezugseinheiten

a) Aufarbeitung der Datengrundlage: Aufteilung in natlrliche und anthropo-
gen beeinflusste Komponente

b) naturlicher Hintergrundwert = 90 Perzentil

LAWA-AG - Umsetzung GWTR — Stand 23..01.2008



-36 -

5.1.3. Referenzwert setzen

Die Referenzwerte werden nach human-/6kotoxikologischen Kriterien abgeleitet.
TVO-Werte bzw. GFS-Werte kdnnen als Referenzwerte herangezogen werden. Der
UA spricht sich dafur aus, die TVO-Werte (= EU-Norm) als Referenzwerte heranzu-
ziehen.

5.1.4.  Ableitung des Schwellenwertes

Ableitung des Schwellenwertes fur geogene Stoffe erfolgt nach den folgenden Re-
geln:

a) NHW < Referenzwert: Schwellenwert = 0,5*(NHW + Referenzwert)

b) NHW > Referenzwert: Schwellenwert = NHW

Fur synthetische Stoffe (NHW = 0) ergeben sich bei Anwendung des BRIDGE-
Verfahrens bundesweit einheitliche Schwellenwerte in Hohe des halben Referenz-
wertes (= 72 GFS-Wert).

c) SW =0,5* GFS

3.3 Modifiziertes BRIDGE-Verfahren

Die konsequente Anwendung des BRIDGE-Verfahrens fuhrt zu einer grol3en, schwer
Uberschaubaren Anzahl von Schwellenwerten.

Ziel des modifizierten BRIDGE-Verfahrens ist eine regelbasierte Aggregierung und
damit deutliche Verringerung der Anzahl der Schwellenwerte auf lediglich 2 (3) Stu-
fen je Parameter (vgl. Abb. 2).

Das modifizierte BRIDGE-Verfahren unterscheidet sich vom BRIDGE-Verfahren le-
diglich im geanderten Algorithmus zur Ableitung der Schwellenwerte.

3.3.1.  Ableitung der Schwellenwerte nach modifiziertem BRIDGE-Verfahren

Ableitung des Schwellenwertes flur geogene Stoffe erfolgt nach den folgenden Re-
geln:

a) Wenn NHW < 1/3RW, dann SW = 2/3 RW
b) Wenn NHW > 1/3 RW, dann SW = RW
c) Wenn NHW > RW, dann SW = NHW

LAWA-AG - Umsetzung GWTR — Stand 23..01.2008



.37 -

O\AI— NILIWAY

- -Referenzwvert=Ref----------------- e e - — — — — —| il
" SW= Ref
SW= 2/3 Ref
NHW < 1/3 Ref NHW > 1/3 Ref NHW > Ref
aber < Ref

Abbildung 2: Modifizierte BRIDGE-Methode zur Ableitung von Grundwasser-
Schwellenwerten.

Fur synthetische Stoffe (NHW = 0) ergeben sich bei Anwendung des modifizierten
BRIDGE-Verfahrens bundesweit einheitlich Schwellenwerte in Hohe von 2/3 des
Referenzwertes (= 2/3 GFS-Wert).

d) SW=2/3* GFS

Zur Veranschaulichung wird auf Abbildung 3 verwiesen. Wahrend sich bei der ur-
sprunglichen BRIDGE-Methode fur jeden geogenen Hintergrund ein anderer Schwel-
lenwert ergibt (rote Linie), erhalt man mit der modifizierten Methode lediglich zwei
Schwellenwerte (dunkelblaue Linie). Bei der GFS-Methode ergibt sich unabhangig
von der geologischen Formation ein und derselbe Referenzwert (hellblaue Linie).
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Ableitung von Sulfat-Schwellenwerten

300

250 ~

200 -

150 -

Sulfat in mg/l

100 -

mm NHW  Sulfat —— mod. BRIDGE
——BRIDGE GFS

Abbildung 3: Gegeniiberstellung der Rechenergebnisse nach den zwei unterschied-
lichen Algorithmen der BRIDGE-Methode bzw. GFS-Deckelung am Bei-
spiel Sulfat.

3.3.2. Schwellenwerte nach modifizierten BRIDGE-Verfahren

In Tabelle 1 sind die Schwellenwerte nach modifiziertem BRIDGE-Verfahren im Ver-
gleich zu den TVO-Werten und GFS-Werten Werten unter Zugrundelegung der na-
turlichen Hintergrundgehalte (LAWA F&E-Vorhaben) dargestellt. Nach diesem Ver-
fahren ergibt sich pro Parameter ein zweistufiges System: ein bundesweit einheitli-
cher Schwellenwert (SW1) und — als Ausnahme - in Abhangigkeit der hydrogeologi-
schen Bezugseinheiten ein davon abweichender Schwellenwert (SW 2). Die Zahlen-
werte sind erforderlichenfalls entsprechend allgemeiner Regeln gerundet. Sofern in

den Landern detailliertere Kenntnisse zu den Hintergrundgehalten vorliegen, kdnnen
diese zu Grunde gelegt werden.
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Tabelle 1: Schwellenwerte nach dem modifizierten BRIDGE-Verfahren.
Parameter TVO SWA1 SW 2 GFS G instypen fir SW 2
. _ |Sandstein des Schotters N N Paldozoische
Sulfat {mg/l) 240 240 160 240 Kalksteine Oberen Jura | BUntsand- Maranen :;r';:r;';:;:n s:::r;a Sediment-
stein Alpenvorland gestaine
Ammonium (mg/l) 0.5 0.3 0,5 Niederrhein |Nordd. 10-25m| Nordd. 25-50m
Sandsteine
A {ugh) 10 7 10 10 s"p:'."“"" SandesKiese ""':“’:"'"""' .I.k””." .
rsen iese pinen silikatische
kg Oberrhein | Mo G10m | mes Wechsel-
folgen
Cadmium (pg/l) 5 3 0,5 SW 1 giltfur alle Gesteinstypen
- - Kalksteine des .
Blei (gl 10 7 10 T | Vot tam [, 26 50m] e [
Raumes
Quecksilber (pg/l) 1 0,7 1 02 | condesfioee
Schotter + Schotter +
N Sande + Kiese - N
Ki Ki
Chiorid (mg/l) 250 167 250 250 |Nowg otom | fimse | toese
Summe Tri- und
Perchlorethylen 10 7 10
(ngh)

SW 1 = bundesweiter Schwellenwert (nach modifizierter BRIDGE-Methode)

SW 2 = fir die genannten Gesteinstypen gilt SW 2 als Schwellenwert (Ausnahme)

Es qilt fur alle Schwellenwerte: Wenn NHW > Referenzwert (hier: TVO-Werte), dann ist NHW = SW
Die Lander kénnen bei Bedarf regionalspezifische nattrliche Hintergrundwerte ausweisen

3.4 GFS-Werte als Schwellenwert
3.4.1. Anwendungsbereich der GFS-Werte

Die Geringflgigkeitsschwellenwerte (GFS) bilden definitionsgemal die Grenze zwi-
schen einer nur geringfugigen Veranderung der chemischen Beschaffenheit des
Grundwassers und einer nachteiligen oder schadlichen Verunreinigung im Sinne der
materiellen Grundlagen des WHG . Sie haben damit eine grundlegende Bedeutung
in allen Bereichen, in denen es lokal begrenzt um die Bewertung von bereits einge-
tretenen Grundwasserverunreinigungen (Grundwasserschaden aus wasserrechtli-
cher Sicht) oder von Gefahren oder Gefahrdungen fir das Grundwasser geht. Hierzu
zahlen:
e Bodenschutzrecht
— schadliche Bodenveranderungen
— Altlasten und Altlastverdachtsflachen
e Abfallrecht
— Abfallverwertung und Produkteinsatz,
— Abfallbeseitigung/Deponierecht.
e Wasserrecht/Gefahrgutrecht
— Unfalle mit wassergefahrdenden Stoffen,
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Das LAWA-Papier (Ableitung von Geringfugigkeitsschellenwerten flr das Grundwas-
ser, LAWA 2004) erwahnt unter Pkt. 2.2.2/Beurteilung im Hinblick auf dkotoxische
Wirkungen auch die EU-WRRL. Aufgrund ihrer Ableitungssystematik (wirkungsbezo-
gen nach human- und Okotoxikologischen Kriterien, vorrangige Berlcksichtigung
rechtlich verbindlicher EU-Qualitatsziele bei der Beurteilung 6kotoxikologischer Wir-
kungen) konnen die Geringfugigkeitsschwellenwerte im Grundsatz auch bei der Defi-
nition von Schwellenwerten zur Beurteilung des guten chemischen Zustandes (gem.
GWTR) herangezogen werden.

Der Anwendungsbereich der GFS ist allerdings auf raumlich begrenzte Grundwas-
serverunreinigungen beschrankt (vgl. GAP-Papier, Pkt. 4.2.). Insofern ware eine
Verwendung bei der Definition von Schwellenwerten zunachst nur im Zusammen-
hang mit Punktquellen zulassig.

Bei einer generellen Verwendung der GFS-Werte als Schwellenwerte auch im Zu-
sammenhang mit diffusen flachenhaften Belastungen ist allerdings darauf hinzuwei-
sen, dass die Geringfugigkeitsschwellenwerte kein Qualitatsziel im Sinne einer Im-
missionsnorm darstellen (vgl.,Ableitung von Geringfugigkeitsschwellen fur das
Grundwasser®,Pkt.3, LAWA 2004) . Dies leitet sich aus dem Ort der Beurteilung
her, wie er im Rahmen der bodenschutzrechtlichen Bewertung (Sickerwasserprogno-
se) wie auch bei der Bewertung nach den Grundsatzen des GAP-Papiers vorgege-
ben ist. Im Rahmen der bodenschutzrechtlichen Gefahrenbeurteilung ist der Ort der
Beurteilung durch die Grundwasseroberflache definiert und die GFS bzw. Prufwerte
der BBodSchV gelten flr das Sickerwasser, das am Ort der Beurteilung zu Grund-
wasser wird. Damit wird gewahrleistet, dass sich lokal begrenzt im betroffenen
Grundwasservolumen abhangig von der Sickerwasserfracht und dem Verdinnungs-
/Abbaupotential im Grundwasserraum eine Situation zwischen dem naturlichen che-
mischen Zustand und der Geringflgigkeitsschwelle einstellt. Hierdurch wird eine
LAUfflllung® bis zum Niveau der GFS verhindert

Demgegenuber stellen die Schwellenwerte der Tochterrahmenrichtlinie ein Quali-
tatsziel (Immissionsnorm) fur Grundwasser dar. Bei Verwendung der GFS-Werte als
Schwellenwerte ist langfristig damit eine Auffillung der Grundwasserressourcen bis
mindestens 75% des Schwellenwertes (Ausgangspunkt fur die Trendumkehr) zu
besorgen.

3.4.2. GFS-Werte als Schwellenwerte

In Tabelle 2 sind die GFS-Werte fur die Parameter der Mindestliste nach GWTR dar-
gestellt. Fir Ammonium wurde kein GFS-Wert abgeleitet.
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Tabelle 2: Toxikologisch abgeleitete GFS im Vergleich mit natiirlichen
Hintergrundwerten.
relev. Krite-
Parameter rium GFS | Priifwert |TVO | Okotoxizitit Hintergrundwerte
LAWA-
BBodSchV PNEC | ZzV MPC | bundesweit
Tab. 2.2-2
LAWA 2004
ug/l ug/l
bzw. bzw.
mg/l ug/l mg/l | pg/l ug/l | pgll ug/l
Arsen TVO 10 10 10 31 5
Blei Okotox/HGW 7 25 10 34| 13 5
Cadmium Okotox/HGW | 0,5 5 5] 0,31| 0,072 04 0,5
Quecksilber Okotox/HGW | 0,2 1 1 0,04| 0,2 0,1
Chlorid TVO 250 250
Sulfat TVO 240 240

HGW: Hintergrundwert

PNEC:Predicted No Effect Concentration
MPC: Maximum Permissible Concentration
LAWA-ZV: LAWA Zielvorgaben

Hintergrundwert maRgeblich fir GFS

6 AUSWIRKUNGEN DER UNTERSCHIEDLICHEN METHODEN

Beim Vollzug der Richtlinie bzw. einer auf die Richtlinie gestitzten Bundesverord-
nung bergen niedrigere Schwellenwerte das Risiko haufigerer Uberschreitungen der
Schwellenwerte und damit Einstufungen von Grundwasserkorpern in einen schlech-
ten Zustand. Je nach Methode, konnten folgende Parameter identifiziert werden:

Modifiziertes BRIDGE Verfahren:

Fir die Parameter Ammonium, Sulfat, Chlorid wird die Anzahl der Uberschreitungen
bei Anwendung der BRIDGE-Methode voraussichtlich grof3er sein.

GFS-Verfahren:
Cadmium und Quecksilber:

Fur die Parameter Blei und Arsen ist zu erwarten, dass beide Methoden zu dhnlichen
Ergebnissen fuhren.

Diese Einschatzung wird allerdings in Abhangigkeit des jeweils angetroffenen geo-
genen Hintergrunds mehr oder weniger relativiert.

Die Hintergrundwerte fir Ammonium sollten im Lockergesteinsbereich nochmals
uberpruft werden. In Niederungsbereichen des Lockergesteins treten teilweise hohe
naturliche Ammoniumgehalte auf, die erheblich hdher liegen als die im BRIGDE-
Verfahren verwendeten Hintergrundwerte.
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7 VOR- UND NACHTEILE DER METHODEN
71 Urspriingliches BRIDGE-Verfahren

Pro

e Bezug zu geogenen Hintergrundwerten (konform zur GWTR)

o Stoffeintrage werden starker begrenzt,

e Kombination der geogenen Hintergrundwerten mit toxikologisch begrindeten
Werten (TVO, GFS)

o Die Wahrscheinlichkeit, toxikologisch begrundete Werte (z. B. TVO-Werte,
GFS) zu Uberschreiten ist geringer

e Besserer Schutz der naturlichen Grundwasserbeschaffenheit, insbesondere
bei niedrigen geogenen Hintergrundwerten

e Fruheres Erkennen von Beeintrachtigungen

Contra
e GroRere Zahl von Schwellenwerten fur einen Parameter moglich
o Komplizierte verwaltungstechnische Umsetzung
e Hoherer Prufaufwand

7.2 GFS — Werte als Schwellenwerte

Pro

e Bundesweit einheitlich, akzeptiert

¢ Nach human- und 6kotoxikologischen Kriterien abgeleitet

e Bundesweit jeweils nur ein Schwellenwert, Verwaltungstechnisch einfach
handhabbar

e Grundlage fur andere Regelungen (Bundesbodenschutz-/Altlastenverordnung,
Abfallrecht)

¢ Konform mit TVO-Werten, ahnlich oder strenger, Cd, Pb, Hg

Contra
o Kein Bezug zur naturlichen Beschaffenheit (siehe Anhang Ill, Teil A der
GWTR)
e GFS-Werte per Definition (sieche LAWA 2004) fir Bewertung punktueller Bela-
stungen

e Die Verwendung der GFS als Schwellenwerte, fihrt haufiger zur Uberschrei-
tung toxikologisch begrundeter Werte

e Konterkariert die Philosophie des Auffullungsverbotes , insbesondere bei nied-
rigen geogenen Hintergrundwerten (in deutlich starkeren Umfang als nach
BRIDGE-Methodik)

7.3 Modifiziertes BRIDGE-Verfahren

Da diese Methode zu lediglich maximal zwei verschiedenen Schwellenwerten
SW1 und SW2 fuhrt und, wie eingangs bemerkt, einen Kompromiss zwischen
den beiden vorangestellten Methoden darstellt, werden die jeweiligen Vor- und
Nachteile der anderen beiden Methoden graduell verringert bzw. erhoht.
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8 HINWEISE ZUR BEWERTUNG

Bei Uberschreitung auch der regionalspezifisch festgelegten SW erfolgt eine noch-
malige messstellenspezifische Prifung auf geogen bedingte Ursachen (unter Einbe-
ziehung von Expertenwissen)

Kénnen geogen bedingte Ursachen fiir die Schwellenwert-Uberschreitung ausge-
schlossen werden, erfolgt die Beurteilung des chemischen Zustands entsprechend
Sachstandsbericht, Teil 1. In Anlehnung an § 9 Absatz 3 Bundesbodenschutz- und
Altlastenverordnung werden grof¥flachig siedlungsbedingt erhohte Schadstoffgehalte
den geogen bedingten gleichgestellt.
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1. Hydrogeologische Bezugseinheiten und natirliche Hintergrundwerte nach
KUNKEL et al. (2004)

2. Liste der Stoffe nach Anhang Il, Teil B, der GWTR mit
GFS-Werten und TVO-Werten und Schwellenwerten nach modifizierter
BRIDGE-Methode

3. Abbildungen 1 bis 7: Graphische Darstellung der naturlichen Hintergrundwerte
und der Schwellenwerte fur die betrachteten Parameter
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Anlage 1: Natirliche Grundwasser-Beschaffenheit (90%-Perzentil)
nach Kunkel et al. (2004).
Gesteinstyp
Parameter Ammonium Arsen Cadmium Chlorid Blei Quecksilber Sulfat
(mgll) (ngll) (mgll) (mgll) (ngll) (ngll) (mgll)
Sande+Kiese Nordd.
0-10m 0,1 4.4 0,3 87 4,3 0,3 189
Sande+Kiese Nordd.
10-25m 0,35 2,7 0,54 76 8,5 0,29 197
Sande+Kiese Nordd.
25-50m 0,44 2,2 0,38 46 5,9 0,56 73
Schotter+Kiese
Niederrhein 0,23 1,2 0,33 106 3,3 0,13 172
Schotter+Kiese
Oberrhein 0,04 3,6 0,15 99 1,5 0,07 249
Schotter+Morénen
Alpenvorland 0,01 1,4 0,15 56 0,47 0,01 61
Tertidre Sedimente 0,04 2,9 0,09 25,8 2 0,1 73
Kalksteine des Obe-
ren Jura 0,01 1,3 0,23 37 0,7 0,06 32
Kalksteinfolgen des
Muschelkalk 0,01 1,8 0,18 49 2 0,08 186
Kalksteine des alpi-
nen Raumes 0,02 4.5 0,23 39,3 6,8 0,33 108
Paldoziosche Kalk-
steine 0,01 0,55 0,02 1 0,31 0,29 13,3
Karbonatische
Wechselfolgen 0,01 1,8 0,2 52 1,9 0,11 169
Sandsteine und
silikatische Wech-
selfolgen 0,004 4,9 0,22 55 1,5 0,03 95
Sandstein des Bunt-
sandstein 0,01 3,1 0,41 17,4 0,75 0,08 58
Paléozoische Sedi-
mentgesteine 0,03 1,6 0,14 24 1,5 0,09 75
Vulkanite 0,02 1 0,04 21,9 0,07 0,03 25,7
Magmatite und Me-
tamorphite 0,01 2,5 0,36 14,2 0,33 0,08 83
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Anlage 2: Liste der Stoffe nach Anhang Il, Teil B, der GWTR mit GFS-Werten,
TVO-Werten und Schwellenwerten nach modifizierter BRIDGE-Methode.

Schwellenwerte nach

Parameter TVO GFS modifiziertem BRIDGE-
Ansatz

nach Mindestliste
GWTR, Anhang I, SW 1 SW 2
Teil B
Sulfat (mgl/l) 240 240 240 160
Ammonium (mg/l) 0,5 0,3 0,5
Arsen (ug/l) 10 10 7 10
Cadmium (ug/l) 5 0,5 3
Blei (pg/l) 10 7 7 10
Quecksilber (pg/l) 1 0,2 0,7 1
Chlorid (mg/l) 250 250 167 250
chiorethylen (ugy | 10 | 10 7

Leitfahigkeit

SW 1 = bundesweiter Schwellenwert nach modifizierter BRIDGE-Methode
SW 2 = SW 2 als Schwellenwert (Ausnahme) fir bestimmte Gesteinstypen

Fur Leitfahigkeit werden keine Schwellenwerte festgelegt
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Ableitung von Sulfat-Schwellenwerten
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Abbildung 1: Naturliche Hintergrundwerte und Schwellenwerte fur Sulfat.
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Abbildung 2: Natiirliche Hintergrundwerte und Schwellenwerte fir Ammonium.
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Ableitung von Arsen-Schwellenwerten
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Abbildung 3: Natiirliche Hintergrundwerte und Schwellenwerte fiir Arsen.

Ableitung von Cadmium-Schwellenwerten
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Abbildung 4: Natirliche Hintergrundwerte und Schwellenwerte fiir Cadmium.
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Ableitung von Blei-Schwellenwerten
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Abbildung 5: Natiirliche Hintergrundwerte und Schwellenwerte fiir Blei.

Ableitung von Quecksilber-Schwellenwerten
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Abbildung 6: Natiirliche Hintergrundwerte und Schwellenwerte fiir Quecksilber.
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Ableitung von Chlorid-Schwellenwerten
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Abbildung 7: Natiirliche Hintergrundwerte und Schwellenwerte fiir Chlorid.
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1 AUFTRAG

Laut Protokoll der Sitzung der LAWA AG vom 26.06.07 hat der UA die Aufgabe, dem
LAWA-AG einen Vorschlag fur einen ,Schwellenwert Ammonium® vorzulegen.

2 ALLGEMEINES - AMMONIUM

Ammonium wird in Béden unter aeroben Bedingungen nicht angereichert, da unter
diesen Bedingungen die Nitrifikation schneller ablauft als die Ammonifikation.

Die Gefahr eines Eintrags in das Grundwasser ist gegeben, wenn das Ammonium-
angebot (z. B. nach Dungung) die Nitrifikationskapazitat Uberschreitet oder die nitrifi-
zierenden Mikroorganismen durch auflere Bedingungen wie z. B. sauerstoffarmes
Milieu, niedrige pH-Werte oder extreme Trockenheit gehemmt sind.

Ammonium wird von Pflanzen als Nahrstoff aufgenommen. Als Kation kann Ammoni-
um im Boden an die Austauscher im Boden, z. B. Tonminerale sorbiert und damit bis
zu einem gewissen Grad vor Verlagerung geschuitzt werden.

Ammonium ist als einwertiges Kation hinsichtlich der Verlagerungsgefahr mit Kalium
zu vergleichen.

Quellen fur Verunreinigungen des Grundwassers durch Ammonium kénnen z. B.
sein:
- mineralische Dungemittel und Wirtschaftsdunger,

- héausliche und landwirtschaftliche Abwasser,
- Klaranlagenablaufe, Sickerwasser aus Deponien.

Ammonium kann im Grundwasser auch geogen vorkommen (vgl. Pkt. 3). Unter sau-
erstoffarmen Bedingungen entsteht bei der mikrobiellen Zersetzung stickstoffhaltiger
organischer Substanzen Ammonium. Unter anaeroben Bedingungen kann Nitrat
durch Bakterien zu Ammonium (Nitratammonifikation) bzw. zu N2/N2O (Denitrifikati-
on) reduziert werden.

Ammonium und Ammoniak stehen im Wasser in einem Gleichgewicht zueinander.

Dieses Gleichgewicht ist vom pH-Wert und der Temperatur des Wassers abhangig.
Bei einem Anstieg des pH-Wertes verschiebt sich der Schwerpunkt zum Ammoniak.
Fir die aquatische Umwelt kann Ammonium im Zusammenhang mit steigenden pH-
Werten relevant sein, wenn sich das chemische Gleichgewicht in Richtung Ammoni-
ak (NHs) verschiebt.

NH3; + H,O <+—> NH4Jr + OH"
Die Toxizitat von Ammoniak ist wesentlich grofRer als die von Ammonium.

Aus toxikologischer Sicht ist Ammonium/Ammoniak im Trinkwasser im Vergleich zu
den hygienisch-mikrobiologischen und technologischen Gesichtspunkten von unter-
geordneter Bedeutung (Dieter, 2003).

In der Liste der wassergefahrdenden Stoffe (Anlage 2 der VwVwS) ist Ammonium
nicht aufgeflihrt, wohl aber Ammoniak und verschiedene Ammoniumverbindungen
(Tab. 1).
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Tabelle 2: Wassergefahrende Stoffe, Stoffgruppen und Gemische
nach Anlage 2 der VwVwS.

Stoffbezeichnung Kenn-Nr. WGK Cas-Nr.
Ammoniak 211 2 7664-41-7
Ammoniumarsenat 289 3

Ammoniumchlorid 213 1 12125-02-9
Ammoniumdichromat 290 3
Ammoniumeisen(ll)-sulfat 513 1

Ammoniumfluorid 291 1
Ammoniumhexafluorsilikat 544 2
Ammoniumhydrogenfluorid 292 1
Ammoniumhydrogensulfat 293 1
Ammoniummolybdat 637 1
Ammoniummonochromat 1033 3

Ammoniumnitrat 212 1 6484-52-2
Ammoniumperchlorat 294 1
Ammoniumperoxdisulfat 836 1

Ammoniumpikrat 295 2

Ammoniumsulfat 296 1 7783-20-2
Ammoniumsulfid 297 2
Ammoniumthiocyanat 1442 1
Ammoniumthioglykolat 5245 1
Ammoniumthiosulfat 193 1
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3 NATURLICHE GRUNDWASSERBESCHAFFENHEIT

Basiswerte der natlrlichen Grundwasserbeschaffenheit in Deutschland fiur Ammoni-
um wurden von KUNKEL et al. (2004) als 90. Perzentilwerte fur 15 (177?) hydrogeolo-
gische Bezugsraume ausgewiesen (Tab. 2).

Tabelle 2: Basiswerte der natiirlichen Grundwasserbeschaffenheit fiir Ammonium
als 90. Perzentilwerte fiir 17 hydrogeologische Bezugsraume (nach
Kunkel et al., 2004) und als flaichengewichtetes Mittel fiir Deutschland.

Hydrogeologischer 90. Perzentil Hydrogeologischer 90. Perzentil
Bezugsraum mgl/l Bezugsraum mgl/l
Sande + Kiese Kalksteine des
Nordd., 0 —10 m 0.1 alpinen Raumes 0,007
Sande + Kiese .. .
Nordd., 10 — 25 m 04 Paldoziosche Kalksteine 0,02
Sande + Kiese Karbonatische Wechselfol-
Nordd., 25-50 m 044 gen 0,007
Schotter + Kiese 02 Sandsteine und silikatische 0.004
Niederrhein ’ Wechselfolgen ’
Schotter_ + Kiese 0,04 Sandstein des Buntsand- 0,01
Oberrhein stein
Schotter + Morédnen 0,006 Pallaozmsche Sedimentge- 0,03
Alpenvorland steine
Tertidre Sedimente 0,04 Vulkanite 0,02
Kalksteine des Magmatite und Metamorphi-
0,01 0,01

Oberen Jura te

. Flachengewichtetes Mittel
Kalksteinfolgen des 0,01 fiir Deutschland 0,2-0,3
Muschelkalk

4 METHODIK

Die Geringfugigkeitsschwelle (GFS) ist nach LAWA (2004) definiert als
»-..Konzentration, bei der trotz einer Erhéhung der Stoffgehalte gegenliber regiona-
len Hintergrundwerten keine relevanten Okotoxischen Wirkungen auftreten konnen
und die Anforderungen der Trinkwasserverordnung oder entsprechend abgeleiteter
Werte eingehalten werden.”

Die Methodik zur Ableitung eines Schwellenwertes fir Ammonium folgt der im
LAWA-Konzept ,Ableitung von Geringflugigkeitsschwellen fur das Grundwasser”
(2004) beschriebenen Vorgehensweise. Das Ubersichtsschema aus LAWA (2004) ist
im Anhang wiedergegeben.

Der Unterausschuss hat sich bei der Zusammenstellung der erforderlichen Daten zur
Ableitung des Schwellenwertes auf gesetzlich geregelte Werte beschrankt.
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4.1 Beurteilung in Anlehnung an Trinkwasserverordnung

Ammonium ist nach § 7 und Anlage 3 der Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2001) ein
Indikatorparameter. Im Wasser flir den menschlichen Gebrauch mussen die in Anla-
ge 3 der TrinkwV 2001 festgelegten Grenzwerte und Anforderungen fur Indikatorpa-
rameter eingehalten sein.

Es sind zwei Schutzziele definiert:

1. Schutzziel ,Chlorung des Trinkwassers (Minimierung der Entstehung
von Chloraminen)®: 0,5 mg/I

2. Schutzziel ,Geschmack/Geruch®: je nach pH-Wert 1,5 mg/l Ammoniak
oder 35 mg/l Ammonium-lon

Spatestens ab 35 mg/l ware ein Rohwasser ohne Aufbereitung nicht mehr als Roh-
stoff fur Trinkwasser geeignet und schon bei weit niedrigeren Konzentrationen (ab
0,5 mg/l) kénnte ein Rohwasser durch Chlorung nicht mehr sicher desinfiziert wer-
den. Andernfalls ware die notwendige Konzentration an freiem Chlor (bis 0,3 mg/l)
nur unter Hinnahme erheblicher Geschmacksprobleme (verursacht durch Chlorami-
ne) aufrecht zu erhalten (Dieter, 2003).

4.2 Beurteilung im Hinblick auf 6kotoxikologische Wirkungen

Es wird auf Richt-/Grenzwerte (und konsentierte dkotoxikologische Daten) fur Ober-
flachengewasser zurtickgegriffen. In Anlehnung an LAWA (2004) werden die 6koto-
xikologischen Daten in folgender Reihenfolge bertcksichtigt:

- Rechtlich verbindliche, 6kotoxikologisch begrundete Umweltqualitatsnorm
fur aquatische Lebensgemeinschaften der Oberflachengewasser,

- PNEC-Werte,
- LAWA-Zielvorgaben,

- Weitere Richt- und Grenzwerte.

4.2.1. Umweltqualitatsnorm

Nach Anhang 5 (Umweltqualitatsnorm fir die Einstufung des chemischen Zustandes)
der LAWA-Musterverordnung zur Umsetzung der Anhange Il und V der WRRL
(LAWA 2003) ist fir Ammonium keine Umweltqualitatsnorm ausgewiesen.

Als Umweltqualitatsnorm fur Ammonium kann auf die ,Richtlinie 2006/44/EG des Eu-
ropaischen Parlaments und des Rates vom 6. September 2006 Uber die Qualitat von
SuRwasser, das schutz- oder verbesserungsbedurftig ist, um das Leben von Fischen
zu erhalten® zurlckgegriffen werden.
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4.2.2. PNEC-Werte

PNEC-Werte sind nach EU-Prinzipien (Technical Guidance Document TGD 2003)
abgeleitet und mit dem Bericht zum ,risk assessment report“ auch akzeptiert worden.
FUr Ammonium, Ammoniak und haufig verwendete Ammoniumsalze, wie Ammoni-
umchlorid, Ammoniumsulfat, Ammoniumnitrat, wurden im European Chemical Sub-
stances Information System (ESIS, http://ecb.jrc.it/esis/) keine Eintrage zum risk as-
sessment/existing substances gefunden.

4.2.3. LAWA-Zielvorgaben

Auf Grundlage des Zielvorgabenkonzeptes wurde von der LAWA in Zusammenarbeit
mit dem UBA eine chemische Gewasserguteklassifikation erarbeitet. Fir gefahrliche
Stoffe wird als Zielvorgabe die Guteklasse Il angegeben. Ammonium wird nicht als
.gefahrlicher Stoff*, sondern als ,Nahrstoff klassifiziert.

Tabelle 3: Chemische Gewassergiiteklassifikation Ammonium.

Stoffbezogene chemische Ammonium-Stickstoff Ammonium

Gewadsserguteklasse mg/l mg/l

I <0,04 <0,05

-1 0,1 0,13
Il 0,3 0,39=~0,4

=1l 0,6 0,77

1l 1,2 1,54

-1V 2,4 3,08

Y >2,4 >3,08

4.2.4. Richt- und Grenzwerte fir Ammonium

In Tabelle 4 sind Richt- und Grenzwerte aufgelistet die zur Ableitung eines Schwel-
lenwertes fur Ammonium herangezogen werden kénnen. Dabei bezieht sich der
Grenzwert der TrinkwV auf das Trinkwasser, alle anderen in Tabelle 4 genannten
Werte beziehen sich auf Oberflachengewasser..
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Tabelle 4: Richt- und Grenzwerte fiir Ammonium.

Grenz- und Schwellenwerte

Quelle Originalangabe NH4 (mg/l)
TrinkwV 0,5 mg/l NH, 0,5
EU-Richtlinie 2006/44/EG Richtwert Imperativer Wert

Fischgewadsserrichtlinie <0,2 mg/l NH <1 mg/l NH 0.2
) 4 4 )

Cyprinidengewasser

LAWA-Zielvorgabe 0.31 mg/l NHe-N 0.4

(1998)

US-EPA (1993) 1,71 mg/l NHa-N bei pH 8,0; 20 °C 2,2
0,342 mg/l NH,-N bei pH 9,0; 20 °C 0,44

CAN-EPA 1,37 mg/l NH, bei pH 8,0; 10 °C 1,37
2,20 mg/l NH, bei pH 6,5; 10 °C 2,20

4.25. Weitere Recherchen zur Okotoxikologie
Weitere toxikologische Daten sind zu finden in
UBA 2000: (siehe Literaturliste) und

Stoffdatenblatter Grundwasser der Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-
Wirttemberg (siehe Literaturliste).

Daruber hinaus wurden Recherchen in verschiedenen Datenbanken mit dem folgen-
den Ergebnis durchgefihrt:

European Chemical Substances Information System (ESIS)

http://ecb.jrc.it/esis/
keine Eintrage zu risk assessment fir Ammonium, Ammoniak, Ammoniumchlorid,
Ammoniumnitrat, Ammoniumsulfat

Environmental Protection Agency

Substance Registry System:

http://iaspub.epa.gov/srs/search$.startup

keine Eintrage fir Ammonium, Ammoniak, Ammoniumnitrat ,Ammoniumchlorid, Am-
moniumsulfat.

Integrated Risk Information System
http://www.epa.gov/iris/
keine Eintrage fur Ammonium, Ammniumchlorid, Ammoniumnitrat, Ammoniumsulfat
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5 VORSCHLAG SCHWELLENWERT FUR AMMONIUM

Die Ableitung des Schwellenwertes erfolgt nach dem ,Ableitungsschema Geringfu-
gigkeitsschwellenwerte” (LAWA 2004), siehe Anhang 1. Die zur Ableitung herange-
zogenen Daten sind Tabelle 5 zu entnehmen.

Tabelle 5: Datenblatt Schwellenwert (nach LAWA 2004).
Ammonium
Substanzname Ammonium
CAS-Nr.
Schwellenwert (mg/L) 0,5
X TrinkwV

[] Analog TrinkwV
[] Okotoxizitat
[] Hintergrundkonzentration/Untergrenze

MaRgebliche Basis fiir den Vorschlag

Grenzwert der TrinkwV (mg/L) 0,5

Vorschlag analog TrinkwV (ug/L)

Humantoxikologisch begriindeter Wert

Asthetisch begriindeter Wert

Okotoxikologische Kriterien (mg/L)

EU-Fischgewasserrichtlinie | 0,20

PNEC (aquat.)

LAWA 2V | 0,40

MPC

Sonstige

Basiskonzentration (mg/L) 0,2 - 0,3 (s. Punkt 3 im Text)

Erlauterung

Entsprechend des ,added risk approach® wird zu den dkotoxikologisch abgeleiteten
Werten ein Basiswert addiert. Der Richtwert der EU-Fischgewasserrichtlinie
(2006744/EG) + Basiswert entspricht dem Grenzwert der TrinkwV.
Ausschlaggebend fur die Festlegung der Geringfugigkeitsschwelle ist deshalb der
Grenzwert der Trinkwasserverordnung (Indikativer Parameter).

6 LITERATUR

DIETER, H.-H., 2003: Vorkommen und Bedeutung von Ammonium/Ammoniak im
Trinkwasser — Die Trinkwasserverordnung — Einfihrung und Erlaute-
rungen fir Wasserversorgungsunternehmen und Uberwachungsbehér-
den (Grohmann, A., Hasselbarth, U., Schwerdtfeger, WK., Hrsgg.), 4.
neu bearbeitetet Auflage. Erich Schmidt, Berlin, 2003. Seite 505 — 510.

EUROPEAN CHEMICALS BUREAU under http://ecb.jrc.it — last update 02.05.2000 (risk
assessment reports / existing substances.

LAWA-AG - Umsetzung GWTR — Stand 23..01.2008




-60 -

EU-Fischgewasserrichtlinie (2006): Richtlinie 2006/44/EG des Europaischen Parla-
ments und des Rates vom 6. September 2006 Uber die Qualitat von
SuRwasser, das schutz- oder verbesserungsbedurftig ist, um das Le-
ben von Fischen zu erhalten

KUNKEL, R., VOIGT, H.-J., WENDLAND, F., HANNAPPEL, S., 2004: Die naturliche, ubiqui-
tar Uberpragte Grundwasserbeschaffenheit in Deutschland. — Schriften
des Forschungszentrums Jilich, Reihe Umwelt Band 47.

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wurttemberg, Hrsg.(1994): Kompendium
Stoffdatenblatter — Texte und berichte zur Altlastenbearbeitung 14/94.

LAWA 1997: Zielvorgaben um Schutz oberirdischer Binnengewasser; Band I: Teil I:
Konzeption zur Ableitung von Zielvorgaben zum Schutz oberirdischer
Binnengewasser von gefahrlichen Stoffen; Teil |l: Erprobung der Ziel-
vorgaben von 28 gefahrlichen Wasserinhaltsstoffen in FlieRgewassern.
— Landerarbeitsgemeinschaft Wasser, Berlin 1997.

LAWA 1998b: Zielvorgaben zum Schutz oberirdischer Binnengewasser; Band lll: Teil
I: Konzeption zur Ableitung von Zielvorgaben zum Schutz oberirdischer
Binnengewasser vor gefahrlichen Stoffen; Teil Il: Erprobung der Ziel-
vorgaben fur Wirkstoffe in Bioziden und Pflanzenbehandlungsmitteln
fur trinkwasserrelevante oberirdische Binnengewasser. — Landerar-
beitsgemeinschaft Wasser, Berlin 1998.

LAWA 2003: Musterverordnung zur Umsetzung der Anhange Il und V der Richtlinie
200/60/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 23. Ok-
tober 2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fur MaRnahmen im
Bereich der Wasserpolitik. — Landerarbeitsgemeinschaft Wasser, Ent-
wurf Stand 2.7.2003.

LAWA 2004: Ableitung von Geringfugigkeitsschwellenwerten fur das Grundwasser. —
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser, Dusseldorf, 2004

TGD 2003: Technical Guidance Document on Risk Assessment for New and Existing
Substances. — siehe EC 1994 (http://ecb.jrc.it/)

TrinkwV 2001: Verordnung zur Novellierung der Trinkwasserverordnung vom 21. Mai
2001. — Bundesgesetzblatt, Teil | Nr. 24, 959 ff.

UBA 2000: Umweltqualitatsziele fur gefahrliche Stoffe in Gewassern. Internationaler
Abgleich der Ableitungsmethoden. Bearbeitet von ScHUDOMA, D. —
UBA-Texte 24/00, Umweltbundesamt Berlin.

WRRL 2000: Richtlinie 2000/60/EG vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung eines Ord-
nungsrahmens flir Mallnahmen der Gemeinschaft im Bereich der Was-
serpolitik. — Amtsblatt der Europaischen Gemeinschaften Nr. L 327 vom
22.12.2000, S. 1.

US EPA (1999): 1999 update of ambient water quality criteria for Ammonia. EPA-
822-R-99-014, 147 S.

LAWA-AG - Umsetzung GWTR — Stand 23..01.2008



-61 -

Ableitungsschema Geringflgigkeitsschwellenwerte

I. Beurteilung der gesundheitlichen /
asthetischen Wirkung (hach Prioritat)

Il. Beurteilung der 6kotoxischen Wirkung
(nach Prioritat)

1. Grenzwert der TrinkwV
2. In Anlehnung an TrinkwV:

Grundlagen Basisdaten Toxikologie

Umweltqualitatsnorm

PNEC (aquat) + Basiswert *
LAWA-ZV + Basiswert *

MPC bzw. MPA + Basiswert *

Sl

v

kleinerer Wert <

ja Wert abgeleitet

|

¥ ¥

nein
— Wert<0,01ug/lL ? =
Ve
i /ﬁachgewiesene Wirkung
2 < 0,01uglL ?

GFS = Wert

* nur fir anorg. Spuranstoffa

GFS = 0,01 pg/L

Anlage 1:
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1 AUFTRAG

Laut Mandat vom 03.11.06 hat der UA die Aufgabe, dem LAWA-AG bis zum 31.05.07
einen Vorschlag fur eine ,bundesweit einheitliche Methode zur Ermittlung signifikanter
und anhaltend steigender Schadstofftrends nach Artikel 5 und Anhang IV GWTR® vor-
zulegen. Mit dem vorliegenden Bericht erfolgt eine Prazisierung des Sachstandsberichts
vom 06.06.2007.

2 EMPFEHLUNG/VORSCHLAG DES UA

Der UA empfiehlt die nachfolgend beschriebene Vorgehensweise zur Ermittlung von
Schadstofftrends und der Trendumkehr.

21 Umfang der Trendbetrachtung

Eine Trendbetrachtung wird in allen als ,gefahrdet” eingestuften Grundwasserkorpern
an jeder gemeldeten Messstelle und nur fir die Parameter durchgefuhrt, die zur Einstu-
fung des Grundwasserkorpers in ,gefahrdet” gefuhrt haben.

Darltber hinaus wird empfohlen, eine Trendbetrachtung bei allen Messstellen, bei de-
nen der jeweils verfugbare aktuellste jahrliche arithmetische Mittelwert 75 % der Quali-
tatsnorm bzw. eines Schwellenwertes Uberschreitet, auch in den als nicht gefahrdet
eingestuften Grundwasserkorpern vorzunehmen.

2.2 Zeitraume der Trendbetrachtung

FiUr den ersten Bewirtschaftungszeitraum erfolgt eine Trendbetrachtung bis 2007 bzw.
2008. Dafur werden die Messwerte (soweit vorhanden) ab dem Jahr 2000 (Inkraftreten
der WRRL) herangezogen. Bei Bedarf, zum Beispiel zur Plausibilisierung, kbnnen auch
frihere Daten hinzugezogen werden.

Die Trendbetrachtung erfolgt jeweils Uber einen 6-Jahres-Zeitraum, was nach WRRL
dem Zeitintervall eines Bewirtschaftungsplans entspricht. Entscheidend fur die Bewer-
tung ist das jeweils aktuelle 6-Jahres-Intervall.
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2.3 Ermittlung eines statistisch signifikanten Trends

Nach GWTR (Anhang IV, Teil A, 2 c) kann die Trendanalyse mit Hilfe einer Regressi-
onsanalyse durchgefuhrt werden. Im Sinne der GWTR wird dabei der Zusammenhang
zwischen einer abhangigen Variablen (Stoffkonzentration an einer GW-Messstelle zum
Zeitpunkt t) und einer unabhangigen Variablen (Zeitindex, z. B. Jahr) untersucht.

Bei der Trendanalyse nach GWTR wird eine im Rahmen des Monitoring erfasste Stich-
probe untersucht, die als Teil einer unbekannten Grundgesamtheit anzusehen ist.

Die lineare Regressionsanalyse unterstellt, dass zwischen Regressand und Regressor
eine lineare Beziehung steht. Linearitat bedeutet, dass sich Regressand und Regressor
nur in konstanten Relationen verandern:

Ay

Die Schatzung der Regressionsfunktion erfolgt in mehreren Schritten:

1. Formulierung des Modells

Die Fragestellung im Sinne der GWTR lautet ,Schatzung der Entwicklung (Anderung)
der Stoffkonzentration (gemessen an einer GW-Mst.) in Abhangigkeit von der Zeit". Da-
bei wird unterstellt, dass die Beziehung zwischen der Stoffkonzentration (abhangige
Variable, y) und der Zeit (unabhangige Variable, x) linear ist.
Die Regressionsfunktion lautet damit

y=ap+as*x

mit

y = Regressand (abhangige Variable, Stoffkonzentration)

ao = Konstante
a1 = Regressionskoeffizient

x = Regressor (unabhangige Variable, Zeit)

2. Prifung auf Linearitat

Wenn der Punkteschwarm bei Eintrag in ein Koordinatensystem die Linearitat oder
Nichtlinearitat deutlich zum Ausdruck bringt, kann auf einen Linearitatstest verzichtet
werden. Bei Beschrankung auf ein Uberwachungsintervall von 6 Jahren ist der Zusam-
menhang in der Regel mit einer linearen Regressionsfunktion zu beschreiben.
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3. Schatzung der Regressionsfunktion

Gesucht ist die genaue Lage der linearen Funktion im Koordinatensystem (x, y), die als
Regressionsgerade bezeichnet wird. Die Lage dieser Geraden wird durch 2 Parameter
bestimmt:

- durch das konstante Glied ag
- den Regressionskoeffizienten a4

Rechnerisch geht es darum, durch Schatzung der Parameter ap und a; einen Verlauf
der gesuchten Geraden zu finden, der sich der empirischen Punkteverteilung moglichst
gut anpasst.

Die Schatzung der Parameter erfolgt nach der ,Methode der kleinsten Quadrate®. Die
statistischen Einzelheiten sind im Anlage 1 , Abschnitt 5 beschrieben.

4. AusreilRertest

Uber einen AusreilRertest (Anlage 1, Abschnitt 4) wird sichergestellt, dass die Regressi-
onsgerade nicht durch ,Extremwerte“ verfalscht wird. Die mit einer statistischen Metho-
de ermittelten Ausreil3er sind einer fachlichen Prufung zu unterziehen.

5. Prifung der Regressionsfunktion

Nach Schatzung der Regressionsfunktion erfolgt im nachsten Schritt mit Hilfe statisti-
scher Testverfahren die Prufung der ,Qualitat* der Regressionsgleichung. Dies erfolgt
uber die Prifung des Regressionskoeffizienten:

Bei dieser Prufung wird mit einem t-Test die Nullhypothese getestet, dass der Regres-
sionskoeffizient der Grundgesamtheit Null ist (d. h. die Steigung der Regressionsgera-
den Null ist). Trifft diese Nullhypothese zu, ist kein Trend festzustellen.

Die Trendanalyse entsprechend der Punkte 1 bis 5 erfolgt in der Regel unter Anwen-
dung der im Landerbeispiel NRW (siehe Anlage 1) beschriebenen Methodik.

Eine Trendanalyse kann nur durchgefihrt werden, wenn in einem Uberwachungs-
zeitraum (6 Jahre) fur mindestens 2/3 der Jahre Uberwachungsergebnisse vorliegen.

Bei mehr als 4 bis 10 Messwerten kann alternativ der Mann-Kendall-Test nach der im
Landerbeispiel Sachsen (siehe Anlage 2) beschriebenen Methodik durchgefuhrt wer-
den. Mit dem Mann-Kendall-Test kann lediglich der Trend (fallend, steigend) jedoch
nicht die Steigung eines Trends bestimmt werden.

Bei weniger als 4 Messwerten kann keine Trendanalyse durchgefihrt werden.

Bei saisonal beeinflussten Parametern (Nitrat) ist auf vergleichbare Probenahme-
Zeitpunkte zu achten, um z. B. jahreszeitlich bedingte Schwankungen der Messwerte zu
minimieren.

Bei der Trendbetrachtung ist an den Einzelmessstellen immer mit den Einzelwerten zu
rechnen. So sollten z. B. bei mehr als einem Messwert pro Jahr vor der Trendbetrach-
tung keine Jahresmittelwerte gebildet werden.

Messwerte < Bestimmungsgrenze werden mit dem Wert der halben Bestimmungsgren-
ze (1/2 Bestimmungsgrenze) bei der Trendanalyse bertcksichtigt.

Messwerte < Nachweisgrenze werden auf den Wert 0 (Null) gesetzt.
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Vor dem Test auf signifikantes Trendverhalten erfolgt ein Ausreilertest nach der im
Landerbeispiel NRW (siehe Anlage 1) beschriebenen Methodik.

24 Trendermittlung fiir den gesamten Grundwasserkorper

Laut GWTR (siehe auch Anhang 5 WRRL, Pkt. 2.4.4) muss aus den Trendbetrachtun-
gen der einzelnen Messstellen eine Trendaussage fur den gesamten Grundwasserkor-
per abgeleitet werden. Dafur werden die Trendbetrachtungen der einzelnen Messstellen
zunachst fur jede Nutzung (z. B. Acker, Wald, Grunland, Siedlung etc.) getrennt aggre-
giert.

Die Methodik ist im Landerbeispiel NRW in Abschnitt 10 (siehe Anlage 1) ausfuhrlich
beschrieben. Danach erfolgt die Aggregierung der Messwerte (der Einzelmessstellen)
auf den Grundwasserkorper in mehreren Schritten:

1. Berechnung von arithmetischen Jahresmittelwerten fur jede Messstelle des
Grundwasserkorpers.

2. Zuordnung der Messstellen zur Nutzung.
3. Berechnung von nutzungsbezogenen Jahresmittelwerten fir jede Nutzung.

4. Berechnung eines flachennutzungsgewichteten Jahresmittelwertes fur den ge-
samten Grundwasserkorper.

5. Berechnung des Trends fur den gesamten Grundwasserkorper anhand der Zeit-
reihe der flachennutzungsgewichteten Jahresmittelwerte des Grundwasserkor-
pers. Die Trendermittlung erfolgt entsprechend der in Pkt. 2.3 beschriebenen Me-
thodik.

25 Trendbewertung / Erfordernis einer MaBnahme zur Trendumkehr

Gemal § 5, Abs. 2 der GWTR ist bei Trends, ,die eine signifikante Gefahr fur die Quali-
tat der aquatischen oder terrestrischen Okosysteme, fiir die menschliche Gesundheit
oder flr — tatsachliche oder potenzielle — legitime Nutzungen der Gewasser darstellen®,
eine Trendumkehr durch Mal3nahmen zu bewirken.

Die Ermittlung der nicht nur statistischen, sondern auch okologisch bedeutsamen Zu-
nahme der Konzentration eines Schadstoffes (§ 2, Abs. 3 der GWTR) erfolgt in Anleh-
nung an die Vorgehensweise zur Beurteilung des chemischen Zustandes (gemafl} Ab-
stimmung im LAWA-Ausschuss Grundwasser).

Fir die Ermittlung signifikanter und anhaltend steigender Trends die eine signifikante
Gefahr fir die Qualitat der aquatischen oder terrestrischen Okosysteme oder fiir - tat-
sachliche oder potenzielle - legitime Nutzungen der Gewasser darstellen, wird bei diffu-
sen Belastungen das folgende Verfahren angewandt:

a) Die Zuordnung der Flachen zu den Messstellen und die Abschatzung der
Ausdehnung der Flache

e mit signifikant ansteigendem Trend und

e mit einer Uberschreitung von 75 % der Grundwasserqualitdtsnorm bzw. des
Schwellenwertes wird im Rahmen einer Relevanzprifung analog zur Beurteilung
des chemischen Zustands (siehe Sachstandsbericht “Beurteilung des chemi-

LAWA-AG — Umsetzung GWTR — Stand 23..01.2008



-69 -

schen Zustands®) individuell in jedem Land geregelt. Wenn diese Relevanzkrite-
rien erfullt sind,  erfolgt die Prufung nach b).

b) Unabhangig von der absoluten GroRe des Grundwasserkorpers, sind in einem
Grundwasserkorper nur dann Malinahmen zur Trendumkehr zu bewirken, wenn
die nach a) identifizierte Ausdehnung der Flache mehr als 25 km? des Korpers
uberschreitet. Diese MindestgroRe ist auch fur die Beurteilung der Belastung
durch Sonderkulturen relevant.

c) In Grundwasserkorpern, die kleiner als 75 km? sind, sind nur dann MalRnahmen zur
Trendumkehr zu bewirken, wenn die nach a) identifizierte Ausdehnung der Flache
mehr als 1/3 ihrer Flache Uberschreitet.

2.6 Ermittlung der Trendumkehr

Die Ermittlung der Trendumkehr erfolgt Uber die Bildung von gleitenden 6-Jahres-
Intervallen Uber mindestens drei 6-Jahres-Intervalle, d.h. vom 1. — 6. Jahr, dann vom 2.
— 7. Jahr und vom 3. — 8. Jahr.
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R'=07547 — "
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Abbildung 1: Ermittlung der Trendumkehr.

Fir jedes Intervall wird Uber eine lineare Regression die Steigung entsprechend Pkt. 2.3
bestimmt und als Zeitreihe im Koordinatensystem aufgetragen. Verlaufen die Steigun-
gen im negativen Bereich, liegt ein fallender Trend vor, im positiven Bereich liegt ein
steigender Trend vor. Ein Nulldurchgang, d.h. ein Ubergang von einem steigenden in
einen fallenden Trend (und umgekehrt) bedeutet eine Trendumkehr (vgl. Abb. 1).

Alternativ ist die Ermittlung der Trendumkehr nach der im Landerbeispiel NRW be-
schriebenen Methodik moglich.
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2.7 Ausgangspunkt der Trendumkehr

Der UA empfiehlt als Ausgangspunkt fur die Berechnung einer Trendumkehr entspre-
chend Anhang IV, Teil B der GWTR eine Konzentration von > 75% der Qualitatsnorm
bzw. Schwellenwert .

LAWA-AG — Umsetzung GWTR — Stand 23..01.2008



Teil 4 - Anlage 1

TRENDBERECHNUNG UND TRENDUMKEHR

Landerbeispiel NRW

Trends, deren Beschreibung und Berechnung
sowie eine mogliche Vorgehensweise zur Festlegung einer Trendumkehr
im Rahmen des Grundwassermonitorings

fiir die Europaische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
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3 EINLEITUNG

Trends und Trendumkehr fur chemische Parameter sind im Grundwassermonitoring
nach WRRL nachzuweisen. Ein derart geforderter Nachweis kann nicht durch eine blo-
Re verbale Beschreibung nach optischer Inaugenscheinnahme einer Zeitreihe erfolgen.
Werkzeuge der beurteilenden Statistik bieten die Mdglichkeit und die Gewahr, Trends
nach ,objektiven® Kriterien zu beschreiben.

4 AUSGANGSSITUATION

Am Beispiel einer Grundwassermessstelle (GWM) werden die theoretischen Grundla-
gen und die Vorgehensweise der Berechnung und Verifizierung eines signifikanten
Trends — einschlieBlich einer eingebundenen AusreilReranalyse — anhand eines synthe-
tischen Datensatzes beschrieben. Als Betrachtungszeitraum ist ein Zeitfenster von
sechs Jahren gewahlt, was nach der WRRL grundsatzlich einem Bewirtschaftungszeit-
raum entspricht. DarUber hinaus wird gemafy den Vorgaben davon ausgegangen, dass
pro Jahr jeweils nur ein Untersuchungsergebnis fur einen Parameter an der Grundwas-
sermessstelle vorliegt. Grundsatzlich ist das Verfahren aber auch an langeren Zeitrei-
hen mit einem ausgedehnteren Zeitfenster und/oder mit einer groReren Anzahl von
Messwerten anwendbar.

Gegeben ist ein beliebiger Parameter der Grundwasserbeschaffenheit an einer GWM,
fir den in einem Zeitabschnitt von sechs Jahren jeweils ein Untersuchungsergebnis
pro Jahr vorliegt. Eine solche Situation wiirde fiir NRW beispielsweise auf einen Ba-
sisparameter des Uberblicksmonitorings wie Sulfat oder Nitrat zutreffen. Die graphi-
sche und tabellarische Datenprasentation dieser aus ,,Probenahmedatum* und ,,Un-
tersuchungsergebnis®“ bestehenden n-Wertepaare (x4, y1), (X2, ¥2)--eeeee.. (Xn, Yn) Mitn =6
ist der folgenden Abbildung 1 zu entnehmen.

Abbildung 1:
Synthetische Messwerte im Grundwasser als Zeitreihe
140
120 -
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E 80 ®
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£ 40 @)
20 O
0 : : : : :
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Lfd.Nr. | Probennahmedatum X y (=Messwert) | Y A;zg;zi:hs- ydﬁﬁrsril- Al:;rfi'
1 08.06.2000 2000.44 70.0 -
2 23.11.2001 2001.89 60.0 -
3 20.06.2002 2002.47 100.0 -
4 28.09.2003 2003.74 40.0 -
5 14.10.2004 2004.79 50.0 -
6 03.11.2005 2005.84 10.0 -
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5 BERECHNUNG DER REGRESSIONSGERADEN

Als Grundlage fur die Bewertung, ob fur diesen Parameter an dieser GWM eine signifi-
kante zeitliche Konzentrationsentwicklung, also ein moglicher Trend, uberhaupt gege-
ben ist, wird fur diese n-Wertepaare die Ausgleichsgerade y = ap + a1*x beschrieben.
Damit wird konstatiert, dass in erster Naherung fur diese Stichprobe die zeitliche Ent-
wicklung einer Konzentration als lineare Anderung flr diesen Zeitabschnitt vereinfacht
dargestellt werden kann. Die Wahl der linearen Regression ist lediglich eine Konventi-
on, da statistische Voraussetzungen in diesem Stadium nicht vorliegen und daher nicht
berucksichtigt werden mussen.

Der Verlauf der Ausgleichsgeraden ist definitionsgemal} eindeutig, da die Summe der
Quadrate aller Abstande der Messwerte von der Geraden ein Minimum erreichen muss.
Die Konstanten ap und a4 der Geradengleichung fur den konkreten Datensatz ergeben
sich aus:

ar =Sy / Sy mit Sy = [2X*yi- (Ox) * (Qyi)/ n]/(n-1) und
s = [3x° - (¥x) /n] / (n-1)
sowie
ao = - (a1 * Xmw — Ymw) = Ymw — a1 * Xmw
mit xuw = (X1 + Xo + .......... +Xn)/n und

yMW=(y1+y2+ .......... +yn)/n

Damit wird der Ausgangsdatensatz um den Verlauf der Ausgleichsgerade, dargestellt in
Abbildung 2, erweitert. Zusatzlich zum eigentlichen ,Messwert” (y-Wert) ergibt sich aus
der Regressionsgeraden noch das zu jedem konkreten ,Messzeitpunkt® dazugehdrige
YA (= Yausgleichsgerade) UNd der Residualwert yr (Yresiquum) als Differenz zwischen dem
.Messwert“ und dem y-Wert der Ausgleichsgeraden (yr =Y - ya).

Der Regressionskoeffizient a; — im Beispiel der Abbildung 2 mit dem Wert a; = -10.975
MessgroReneinheiten pro Jahr — gibt zunachst nur die Steigung der Ausgleichsgeraden
fur diese Stichprobe an. Ob dieses Steigungsmald gleichzeitig auch der Anzeiger fur
einen signifikanten Trend der Grundgesamtheit ist, muss durch einen gesonderten Test
gepruft werden. Wird auf diesen Test verzichtet, so beschreibt einzig das Vorzeichen
von a einen ansteigenden (a1>0) oder, wie im Beispiel der Abbildung 2, einen abneh-
menden (a1< 0) Trend, allerdings auch ohne einen Hinweis auf die zu erwartende stati-
stische Sicherheit (Signifikanz).

Der Fall, dass aus der Berechnung der Ausgleichsgeraden bereits a; = 0 resultiert, be-
darf keiner weiteren Betrachtung, weil er in der Praxis nur in extremen Ausnahmefallen
vorkommen wird und sich dartber hinaus fur einen solch speziellen Fall eine weiterge-
hende Trendbetrachtung ohnehin erubrigt.
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Abbildung 2:
Regressionsgerade einer Zeitreihe
140
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2000 2001 2002 2003 2004 2006
Lfd.Nr. | Probennahmedatum X y (=Messwert) | ¥ Ausgleichs- | y Resi- | Ausrei-
gerade duum Rer

1 08.06.2000 2000.44 70.0 85.3 -15.3

2 23.11.2001 2001.89 60.0 69.3 -9.3

3 20.06.2002 2002.47 100.0 63.0 37.0

4 28.09.2003 2003.74 40.0 49.0 -9.0

5 14.10.2004 2004.79 50.0 37.5 12.5

6 03.11.2005 2005.84 10.0 26.0 -16.0

6 AUSREIBRERTEST

Vor der Anwendung des Tests auf signifikantes Trendverhalten ist noch sicherzustel-
len, dass ein ,,exotischer Messwert“ nicht die ermittelte Regressionsgerade verfalscht.
Dazu wird das Verfahren in diesem Stadium um einen Ausreiertest erganzt. Dabei
definiert dieser Test eventuelle Extremwerte nur im statistischen Sinn als AusreiRer.
Eine Aussage uber die Ursache der Anomalie (z. B.: nicht optimale Probenahme, feh-
lerhafte Analytik, unkorrekte Dateneingabe durch Zahlendreher, falsche Dimensions-
angabe, sehr kurzfristiger Konzentrationsanstieg mit anschlieBendem ebenso ra-
schem Abklingen dieser Konzentration, oder andere erklarbare, bzw. nicht nachvoll-
ziehbare Griinde) kann nur iiber eine fachliche Beurteilung erfolgen. Der die Trendana-
lyse ergdnzende AusreiBertest bietet somit auch die Moéglichkeit, einen oder mehrere
fehlerhafte Werte im Datenkollektiv zu korrigieren, sofern der Fehler nachvollziehbar
und korrigierbar ist.

Das Verfahren der Ausreif3erelimination ist beschrieben bei:

KAISER, R. & GOTTSCHALK, G. (1972): Elementare Tests zur Beurteilung von Mess-
daten. Soforthilfe fur statistische Tests mit wenigen Messdaten. Kapitel 3: Ausrei3ertest
nach NALIMOV, Seite 18 ff., Bibliographisches Institut, Wissenschaftsverlag, Bd 774.

Der Ausreil3ertest erfolgt an den trendunabhangigen Werten der yresigquen, VON denen der
Mittelwert, der gegen Null tendiert, und die Standardabweichung berechnet werden. Der
Residualwert mit dem hdchsten Betrag, d.h. der ,Messwert® mit der grof3ten Entfernung
zur Ausgleichsgeraden, ist der vorlaufig ausrei3erverdachtige Wert. Bestatigt sich der
Verdacht, so erfolgt eine Neuberechnung der Regressionsgeraden ohne Einbeziehung
dieses Wertepaares, also mit n = n - 1. Ist auch im zweiten Durchlauf noch ein Ausrei-
Rer vorhanden, so wird die Schleife mit n = n - 2 erneut durchlaufen und so haufig wie-

derholt, bis sich kein weiterer Ausreil3er im Datensatz befindet.
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Diese sukzessive Ausreilderelimination macht ein Abschneidekriterium bezuglich einer
Mindestanzahl von ausreil3erfreien Wertepaaren, bzw. einer Mindestanzahl von beprob-
ten Jahren unbedingt erforderlich. Wird dieses Abschneidekriterium erreicht, so sollte
auf eine Trendberechnung fur diesen Parameter an der GWM verzichtet werden. Nach
den in NRW mit der Anwendung der Trendberechnung gemachten Erfahrungen, sollten
fur die Berechnung eines Trendverhaltens mindestens 2/3 der Jahre des gewahlten
Zeitabschnitts mit ausreilRerfreien Messwerten dokumentiert sein. Fir das gewahlte
Beispiel gilt dementsprechend, dass fur einen Sechsjahreszeitraum eine Trendberech-
nung mit mindestens vier Jahren, fur die auch Messwerte vorliegen, gerade noch ver-
tretbar ist.

Zur Demonstration der praktischen Anwendung wird der Datensatz aus Abbildung 2
leicht verandert, weil die synthetischen Originaldaten ausreil3erfrei sind. Verandert man
den ,dritten Messwert“ von 100 auf 120, so ergibt sich die in Abbildung 2a visualisierte
Datensituation. Wegen der leicht veranderten Lage der Ausgleichsgeraden folgen dar-
aus auch zwingend neue Werte flr ya und yr.

Abbildung 2a:

140 Regressionsgerade einer Zeitreihe mit AusreiBRermesswert

120 )
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"Konzentration"”
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20 -

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Lfd.Nr. | Probennahmedatum X y (=Messwert) y A;Z?;zi: hs- ydﬁﬁz,il- Al:&serf -
1 08.06.2000 2000.44 70.0 90.7 -20.7
2 23.11.2001 2001.89 60.0 73.6 -13.6
3 20.06.2002 2002.47 120.0 66.8 53.2 ja
4 28.09.2003 2003.74 40.0 51.9 -11.9
5 14.10.2004 2004.79 50.0 39.7 10.3
6 03.11.2005 2005.84 10.0 274 -17.4

In diesem leicht veranderten Datensatz liegt ein AusreiBer vor. Der Nachweis ergibt sich
wie folgt:

Mit yr = Mittelwert der Residualwerte = 1.82 * 10"? = 0

SR = Standardabweichung der Residualwerte = 28.239
n = Anzahl der Wertepaare = 6

ar = ausreiBerverdachtiger Residualwert = 53.2

r* =[] 53.2-1.82*10"?| /28.239]* (6 /5) =2.063
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Man entscheidet, indem man r* mit einem theoretischen Wert r; vergleicht. Der theoreti-
sche Wert r; ist aus der Tabelle in Anhang 1 in Abhangigkeit von der Anzahl der Werte-
paare n, der sich daraus ergebenden Freiheitsgrade f = n - 2 und der gewiinschten stati-
stischen Sicherheit P (Angaben fiir 95 %, 99 % und 99.9 %) zu ermitteln.

1. bei: r*<r(95) <r(99) <r(99.9) liegt definitionsgemaR kein AusreiBer vor

2. wenn r(95) <r*<r(99) <r(99.9), dann ist ar wahrscheinlich ein AusreiBer
3. oder r(95) <r(99) <r*<r(99.9), dannist ar signifikant ein AusreiBer

4. oder r(95) <r(99)<r(99.9) <r*, dannist arg hochsignifikant ein AusreilRer

Es kann nur entweder ein ausreiBerfreier Datensatz vorliegen oder einer der Falle 2 bis 4
zutreffen. In der bisherigen Praxis in NRW (,Grundwasserbericht 2000 Nordrhein-
Westfalen“ und Bericht lber ,Die Nitratbelastung des Grundwassers in Nordrhein-
Westfalen“) hat sich das Kriterium des signifikanten AusreiBers bewdhrt. Das Entschei-
dungsmerkmal des wahrscheinlichen AusreiBers fiihrt zu einer vorschnellen AusreiBer-
elimination. Das Kriterium der Hochsignifikanz ist dagegen ein zu scharfes Ausschluss-
merkmal.

Fiir das gewahlte Beispiel ergeben sich fiir f = n - 2 = 4 Freiheitsgrade die Tabellenwerte
r(95) = 1.814, r(99) = 2.051 und r(99.9) = 2.178. Daraus folgt, dass der dritte ,,Messwert“ in
Abbildung 2a mit r* = 2.063, wenn auch verhaltnismaBig knapp, als signifikanter Ausrei-
Rer anzusehen ist.

Die Nichtberiicksichtigung dieses dritten Datensatzes bei der Neuberechnung der Re-
gressionsgeraden mit n = n - 1 fiihrt zu dem in Abbildung 2b dokumentierten Ergebnis:

Abbildung 2b:

Regressionsgerade einer Zeitreihe ohne AusreiBermesswert
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Lfd.Nr. | Probennahmedatum X y (=Messwert) | ¥ A;i?:;:hs' ydﬁﬁf: Al:sserfi'
1 08.06.2000 2000.44 70.0 72.9 -2.9 -
2 23.11.2001 2001.89 60.0 59.3 0.7 -
3 20.06.2002 2002.47 120.0 ja
3 28.09.2003 2003.74 40.0 42.2 -2.2 ---
4 14.10.2004 2004.79 50.0 325 17.5 ---
5 03.11.2005 2005.84 10.0 22.7 -12.7 ---

Die verbliebenen ,Messwerte“ gruppieren sich im Vergleich zur Abbildung 2a enger an
die neuberechnete Ausgleichsgerade. Das berechnete SteigungsmaR der Regressions-
geraden erreicht mit a; = - 9.281 gegeniiber dem vorherigen a; = - 11.713 eine zwar gerin-
gere Abnahme, diese ist aber immer noch deutlich ausgepragt.
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AusreiBerverdachtig ist jetzt der ,,Messwert“ vom 14.10.2004. Aus der Berechnung geht

hervor dass:
(lar-Yr|)/sr]* Y (n/(n-1))

r =]
=[]17.4-(-1.46*10"%)| /10.9741* (5/4)=1.775

mit yr =-1.46*10"?=0
sk =10.974
n =5
éR =17.5

Fir die jetzt vorliegenden f = n — 2 = 3 Freiheitsgrade ergeben sich als Vergleich die theo-
retischen Werte r(95) = 1.757, r(99) = 1.918 und r(99.9) = 1.982. Wegen r* = 1.775 < r(99) =
1.918 ist der AusreiBer nicht signifikant. Die vorliegende, auf fiinf Wertepaaren bestehen-
de Zeitreihe ist also ausreiBerfrei und kann fiir die weitere Trendberechnung herangzo-
gen werden.

Dagegen ware der ,Messwert”“ vom 14.10.2004 als AusreiBer wahrscheinlich, weil r* =
1.775 > r(95) = 1.757 zutrifft. Eine derartige Entscheidung eines wahrscheinlichen aber
nicht signifikanten AusreiBers ist eine zu differenzierte Unterscheidung, die im Rahmen
des Grundwassermonitorings nach WRRL nicht notwendig erscheint. Es sollte ausrei-
chen, eine einfache JA/NEIN-Entscheidung beziiglich der Signifikanz eines Ausreiers zu
treffen und damit die Moglichkeit wahrnehmen zu kénnen, etwaige Fehleintragungen
noch rechtzeitig zu korrigieren.

7 TRENDBERECHNUNG

Nachdem die Datenvorbereitung, d.h. die Berechnung der Ausgleichsgeraden, die Verifi-
zierung eines ausreiBerfreien Datensatzes und die sich daraus eventuell ergebende Neu-
angleichung der Ausgleichsgeraden abgeschlossen ist, erfolgt die eigentliche Trendbe-
rechnung

Wie bereits in Abschnitt 4 dargelegt, erfiillt der Ausgangsdatensatz aus Abbildung 2 be-
reits mit seinen sechs ,Wertepaaren“ diese Voraussetzungen. Im folgenden Schritt wird
unter der gewahlten Signifikanzzahl festgestellt, ob das errechnete SteigungsmaB (a,)
der Stichprobe als signifikanter Trend fiir die Grundgesamtheit angesehen werden kann.
Dabei wird angenommen, dass eine Grundgesamtheit fiir diesen Parameter an dieser
GWM existiert, deren Konzentrationsentwicklung sich fiir den gewahlten Zeitraum in ver-
einfachter Form als lineare Verdnderung beschreiben ldsst. Diese lineare Konzentrati-
onsveranderung der Grundgesamtheit wird durch Y = p + B * X, mit der Zeitachse X und
dem SteigungsmaR 8 beschrieben.

Da diese Grundgesamtheit nicht bekannt ist, kann demzufolge auch keine Aussage uber
irgendeinen Wert 8 # 0 als ,,Sollwert“ fiir das SteigungsmaR erfolgen. Der praktisch be-
deutsame Fall fiir die Trendberechnung ist das Aufstellen einer Hypothese 3 = 0.

Trifft diese Hypothese zu, so bedeutet dies, dass die Stichprobe mit dem SteigungsmafR
a, die Annahme eines Trends fiir die Grundgesamtheit nicht rechtfertigt. Die Regressi-
onsgerade der Grundgesamtheit verlauft wegen B = 0 waagerecht. Die Y-Werte hidngen
damit gar nicht von den X-Werten ab. Sie sind unter der gewahlten statistischen Signifi-
kanz zufallsbedingt, also liber die Dauer dieser sechs Jahre (streng genommen nur vom
Zeitpunkt der ersten bis zum Zeitpunkt der letzten ,,Messung“) zeitunabhangig. Als einzig
verbleibender Anhaltspunkt verlauft die damit ,,waagerechte Ausgleichsgerade“ der
Grundgesamtheit durch den Mittelwert der y-Werte der Stichprobe.

Trifft dagegen die Alternative zu, dann kann fiir die gewdahite Signifikanzzahl
(= Eintrittswahrscheinlichkeit) aus dem SteigungsmaR a; der Stichprobe auch ein vorlie-
gender Trend fur die Grundgesamtheit gefolgert werden.
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In der Praxis ist die Vorgehensweise in den folgenden Arbeitsschritten skizziert:
Allgemein: Test der Hypothese B = Bo gegen die Alternative > Bo  (hier mit o= 0)

Spezialfall: Hypothese =0 (y ist nicht abhangig von x))
Alternative B #0  (abnehmender oder ansteigender Trend ist signifikant)
1. Schritt:  Man wahle die Signifikanzzahl a* (5 %, 1 % oder dgl.).

Es wird a* = 5 % empfohlen (wie Berechnung der Nitrattrends im ,Grund-
wasserbericht 2000 Nordrhein-Westfalen® oder im Bericht Uber ,Die Nitrat-
belastung des Grundwassers in Nordrhein-Westfalen®). Die Festlegung ist
eine Grundsatzentscheidung, die zu Beginn einmal getroffen werden muss
und danach immer beibehalten wird.

Die Signifikanzzahl bezeichnet die Eintrittswahrscheinlichkeit fir einen
Fehler 1. Art, d.h. das Verwerfen der Hypothese zugunsten der Alternati-
ve, obwohl die Hypothese richtig ist.

2. Schritt: ~ Man bestimme eine Zahl c aus der Students t-Verteilung in Anlage 2 mit n-
2 Freiheitsgeraden. Fur das Beispiel in Abbildung 2 mit n = 6 Wertepaaren
ergibt sich fur eine 95 %ige Wahrscheinlichkeit und fur 4 Freiheitsgrade
ein Wert von ¢ = 2.13.

3. Schritt:  Aus der Stichprobe (x1,y1),.......... ,(Xn,¥n) berechne man
s> (Formel siche Abschnitt 3)
s, (entsprechend wie s,?)
a;  (Formel siehe Abschnitt 3) und
A=(n-1)* (s, - a® * 5¢°)

4. Schritt: Man berechne
t0 = sx * [V(n-1)(n-2)] *(la1 — BO| / VA))

Man vergleiche den sich aus den aktuellen Wertepaaren ergebenden Wert ty mit dem
theoretisch-statistischen Wert c. Ist ty < ¢, so wird die Hypothese angenommen. Ist da-
gegen tp > ¢, so wird sie verworfen und die Alternative als zutreffend angesehen.

(Vorgehensweise wie in KREYSZIG (1991), Kap. 17, Seite 276 beschrieben).

Am konkreten Beispiel des synthetischen Datensatzes aus Abbildung 2 ergibt die Be-
rechnung fur to = 2.083. Daraus folgt, dass t; < ¢ und damit die Hypothese B = o = 0
angenommen wird. Dies Ergebnis ist insofern etwas Uberraschend, weil entweder das
Steigungsmal der Regressionsgeraden, in diesem Beispiel mit < -10 Messgrofienein-
heiten pro Jahr, oder die gewahlte Darstellung den Betrachter ,geflihlsmaRig“ dazu ver-
leiten kdnnte, ein abnehmendes Trendverhalten anzuerkennen. Der Test bietet damit
ein ,objektives” Mal} der Entscheidung, dass der hier angetroffene abnehmende Trend
nicht signifikant ist.

Zwar ist der Wert t, direkt proportional sowohl dem absoluten Steigungsmal}, als auch
der Anzahl der Stichprobenwerte, dagegen aber umgekehrt proportional der Summe
der Abstandsquadrate (= Streuung der Einzelwerte um die Regressionsgerade). Letze-
res wird durch den Term A in die Berechnung von to mit bertcksichtigt. Aus dem nume-
rischen Wert von a; allein ist ein signifikantes Trendverhalten ebenso wenig abzuleiten
wie die Erhdhung der Anzahl der Stichprobenwerte auch nicht unbedingt zwanglaufig zu
einem signifikant vorliegenden Trend flihren muss.
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Das in Abbildung 2 gezeigte synthetische Beispiel wurde bewusst gewahlt, um die
,Grenzwertproblematik“ besonders zu verdeutlichen.

Verandert man dagegen in dem Beispiel der Abbildung 2 den dritten ,Messwert® von
100 auf 90, so verringert sich das Steigungsmal’ der Regressionsgeraden zwar nur un-
wesentlich von a;= -10.98 auf a;= -10.61 MessgrofReneinheiten pro Jahr. Wegen t; =
2.410 > ¢ = 2.130 ware aber unter den gegebenen Voraussetzungen und Vorgaben ein
Trend fUr die Grundgesamtheit als signifikant anzuerkennen (s. Abb. 3), weil in diesem
Fall die Summe der Abstandsquadrate geringer ausfallt und den Wert von t, deutlicher
pragt als in dem vorherigen Beispiel.

Abbildung 3:
Regressionsgerade als signifikanter Trend einer Zeitreihe
140
120
= 100
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§l80 o
N 60 © ©
£ 40 ~— o
20 -
: o
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Lfd.Nr. | Probennahmedatum X y (=Messwert) | ¥ Ausgleichs- | y Resi- | Ausrei-
gerade duum Rer
1 08.06.2000 2000.44 70.0 82.6 -12.6 -
2 23.11.2001 2001.89 60.0 67.1 -7.1 o
3 20.06.2002 2002.47 90.0 61.0 29.0 -
4 28.09.2003 2003.74 40.0 47.5 -7.5 o
5 14.10.2004 2004.79 50.0 36.5 13.5 -
6 03.11.2005 2005.84 10.0 25.3 -15.3 -

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass fur den ausrei3erbereinigten Daten-
satz des Beispiels in Abbildung 2b ebenso die Alternative zutrafe; das heildt, eine Kon-
zentrationsabnahme von 9.3 Messgrof3eneinheiten pro Jahr ware im Datensatz der Ab-
bildung 2b als signifikanter Trend anzusehen.

Eine Zusammenfassung der Vorgehensweise fur die Trendberechnung einschlieflich
der Ausreilderbereinigung bietet das folgende FlielRdiagramm:
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Fiir die m-te Messstelle mit den
Wertepaaren (x mi Y m_‘_) .......... (x mn Y m.n)

11

nein

FLIERDIAGRAMM ZUR TRENDBERECHNUNG

v

keine Trendberechnung
wegen zu geringer

-

Berechnung der Reqressionsgeraden :
y=ap+a™x
s?=[Zx- (X x)*/n] 1 (n1)

s =[2 v = (X v)p/n]/(n1)
8o = [2 xyi= (X x) (X v) 10]/ (n-1)

xMw=(x|+x3+ .......... +xn).Fn
yiw= (ys +ya # ooreeee +ya} D
a=sq/8"

9= ~(81 " Xaw - Yoaw) = Yoww - 81 7 Xow

NMerobensall und
Nyahssson NOCh

n=n-1

%, v fur das gilt:

Berechnung der Residuen :

YR =VYi-Y=YVi- (a0 +ai"x)

¥r : Mittelwert der Residuen
SR : Standartabweichung
Y Rumax : der ya-Wert mit der grélRiten Abwelchung

von der Regressionsgraden

YR, = Yrmex

Entfernen des Wertepaares

T nein

r& =< r(gg}

riog) @Us Anlage
(f=n-2)

v

Ausreillertest nach NALIMOV :

oo = [( 1y rowe ~95 1) 82]*¥(n 7 (n-1))

Vorgehensweise aus :
KAISER & GOTTSCHALK (1972): Kap.3, S. 18/ 19
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Test beim Regressionskoeffizenten:
Allgemein: Test der Hypothese p = o
gegen die Alternative B> By

Spezialfall : § = 0; d.h. y ist unabhéngig von x

1. Schritt: Festiegen der Signifikanzzahl a'= 5%
2. Schritt: Man bestimme den Wert ¢ aus
P(T <¢)=1-¢ [P =05%]
aus der t-Verteilung der Anlage 2

mit n - 2 Freiheitsgraden
3. Schritt: Aus der (ausreierbereinigten) Stich-

probe (Xma, ¥ ma)s e (X i)
berechne man

A=(n1)*(s2-a*s?)
4. Schritt: Man berechne fiir By =0

to=s,* [V{n-1)(n-2)] *1a1 —_Bol A

Vorgehensweise aus:

KREYSZIG (1991): Kap. 17, Seite 276

v

‘ nein

Anzahl Wertepaare
(Nprobensoll OAET Myahressoll)

kein Trend vorhanden
y ist unabhangig von x

Trend ansteigend

Trend abnehmend




8 PRAKTISCHE BEISPIELE REALER DATENSATZE DER
GRUNDWASSERDATENBANK NRW
Nachfolgend dokumentieren ausgewahlte Beispiele unterschiedlicher Parameter und far

landeseigenen Grundwassermessstellen in NRW die beschriebene Vorgehensweise flr
ein gewahlten Zeitraum von 2000 bis einschlief3lich 2006.

Auzgangzlage [ Regressionsgerade
Farameter: MO3-N CHGALD O vYerwendete Messuerte
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Abbildung 4a: Nitrat-Stickstoff in der NRW - Grundwassermessstelle 070198019

Nach einer angedeutet ansteigenden Konzentrationsentwicklung des Nitrat-Stickstoffs
in den ersten funf Jahren fuhren die stark streuenden Messergebnisse der beiden letz-
ten Jahre zu der Bewertung, dass die Regressionsgerade der Stichprobe keinen signifi-
kanten Trend fir die Grundgesamtheit rechtfertigt.

1, Ausreiferernittlung B zicnifikanter Trend
Parameter: PH o) [ verwendete Messwerte
P Elininierte Mezswerte
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Abbildung 4b: pH-Wert in der NRW - Grundwassermessstelle 030302584.
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Fir diese Grundwassermessstelle ist fur den Zeitraum von 2000 bis 2006 eine signifi-
kante Verringerung des pH-Wertes, d.h. eine Versauerung mit der GréRenordnung von
0.12 Einheiten pro Jahr festzustellen. Ein Messwert mit einer geringfugigen Abweichung
vom restlichen Datenkollektiv wurde dabei als Ausreil3er (rot gekennzeichnet) angese-
hen.

2, Ausreiperernittlung W ziznifikanter Trend
Parameter: 02 (MGALD [ Yerwendete Messwerte
W Eliminierte Messwerte
c @
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Abbildung 4c: Sauerstoff in der NRW - Grundwassermessstelle 080300285.

Der lineare Anstieg der O,-Konzentration um jahrlich 0.13 mg/L ist signifikant. Die bei-
den als Ausrei3er markierten Messwerte dieses Datenkollektivs deuten auf eine mogli-
che kurzfristige Erhéhung der Sauerstoffkonzentration im Grundwasser zu Beginn des
Jahres 2003 hin. Zukunftige Untersuchungen werden zeigen, ob das deutliche Abklin-
gen der Konzentration auch wieder zu den ohnehin geringen Messwerten der Anfangs-
jahre fuhren wird.

2, Ausreiferernittlung B zicnifikanter Trend
Parameter: S04 CMGALD O Yerwendete Messwerte
P Elininierte Mezswerte
- @
@
[ Ja L ity
A P R, N—
n ) T &
100 -
o L
L} bl o
= L
- B = a = - 093
0 1 1 1 |
2000 2004
feit

Abbildung 4d: Sulfat in der NRW - Grundwassermessstelle 080301332.
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Trotz der beiden ausgewiesenen Ausreil’er und der sich daraus ergebenden geringen
Verringerung der Sulfatkonzentration von jahrlich 0.93 mg/L an dieser Grundwasser-
messstelle liegt ein signifikanter Trend vor. Dieses Beispiel aus der Praxis demonstriert,
dass die Datenlage zur Entscheidung eines vorliegenden Trends keineswegs immer ein
optisch eindeutiges Erscheinungsbild bieten muss.

9 TRENDBERECHNUNG MIT MESSWERTEN <BG UND >BG

Die bisherigen Erlauterungen zur Trendberechnung und die ausgewahlten Beispiele
bezogen sich immer auf Parameter, deren Untersuchungsergebnisse einen diskreten
Messwert prasentieren. Im Folgenden wird die Anwendbarkeit der Trendberechnung
auch auf Parameter ausgeweitet, bei denen das Messergebnis auch < Bestimmungs-
grenze (<BG) lauten kann. Zeitreihen, die ausschlieldlich aus Werten <BG bestehen,
werden bei der Trendberechnung nicht mit bertcksichtigt.

Pflanzenschutzmittel (PSM) sind deshalb von besonderer Bedeutung, weil flir den
uberwiegenden Anteil der Untersuchungsergebnisse <BG gilt. Bei den PSM und prinzi-
piell fir alle Grundwasseranalysen flr chemische Verbindungen der organischen Che-
mie sowie fur einige Schwermetalle kann fur die Trendbetrachtung an einer Grundwas-
sermessstelle eine Kombination aus Werten <BG und >BG auftreten. Nach WRRL sind
die Untersuchungsergebnisse <BG fur eine Trendbetrachtung mit dem Wert der halben
Bestimmungsgrenze einzubeziehen. Anhand des Datensatzes in Abbildung 5 werden
an einem synthetischen Datensatz fur einen beliebigen Wirkstoff oder Metabolit und fur
ein beliebiges Zeitfenster die Auswirkungen und moglichen Konsequenzen flir diese
Sonderfalle diskutiert.

Abbildung 5:
Messwerte (>BG und <BG) im Grundwasser als Zeitreihe
0.06
0.05 -
_=§ 0.04
‘g 0.03 -
N o
g 0.02
0.01 Q__———=0 c—— o — 0
0.00 ; ; ; ; ;
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Lfd.Nr. | Probennahmedatum X y (=Messwert) | ¥ Ausgleichs- |y Resi- | Ausrei-
gerade duum Rer
1 08.06.2000 2000.44 0.0125 0.0097 0.0028
2 23.11.2001 2001.89 0.0125 0.0124 0.0001
3 20.06.2002 2002.47 0.0125 0.0134 -0.0009
4 28.09.2003 2003.74 0.0125 0.0158 -0.0033
5 14.10.2004 2004.79 0.0125 0.0176 -0.0051
6 03.11.2005 2005.84 0.0260 0.0196 0.0064
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Von sechs Untersuchungsergebnissen zeigen die ersten funf alle <BG. Der kon-
stante Zahlenwert von 0.0125 orientiert sich an der derzeitig erreichbaren Be-
stimmungsgrenze vom Labor des Landesamtes flr Natur, Umwelt und Verbrau-
cherschutz (LANUV-NRW) mit 0.025 pg/L fur nahezu alle Wirkstoffe/Metabolite.

Das Ergebnis des jungsten Messwertes >BG betragt 0.026 pg/L, d.h. der positive
Nachweis erfolgte nur ganz knapp oberhalb der Bestimmungsgrenze.

Aus der Datenkonstellation ergibt sich eine Ausgleichsgerade mit einem Stei-
gungsmal von ca. 2 ng/L pro Jahr.

Der Datensatz ist ausreil3erfrei.

Der ansteigende Trend ist nicht signifikant, d.h. dass ein vereinzelter positiver
Nachweis am Ende der Zeitreihe noch nicht zu einem signifikanten Trend fuhrt.

Dagegen fuhren zwei positive Untersuchungsergebnisse zu einem signifikanten, in die-
sem Beispiel ansteigenden Trend, auch wenn alle vier vorherigen Messergebnisse <BG
aufweisen (Abb. 6).

"Konzentration"”
o
o
w

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Abbildung 6:

Messwerte (>BG und <BG) im Grundwasser als Zeitreihe

Lfd.Nr. | Probennahmedatum X y (=Messwert) y A;Z?;Zi: hs- ydﬁﬁz:- Al:&serf -
1 08.06.2000 2000.44 0.0125 0.0084 0.0041
2 23.11.2001 2001.89 0.0125 0.0137 -0.0012
3 20.06.2002 2002.47 0.0125 0.0156 -0.0033
4 28.09.2003 2003.74 0.0125 0.0205 -0.0080
5 14.10.2004 2004.79 0.0350 0.0243 0.0107
6 03.11.2005 2005.84 0.0260 0.0281 -0.0021

Ein analoges Ergebnis wirde sich auch mit den beiden positiven Nachweisen zu Be-
ginn der Zeitreihe mit einem daraus resultierenden abnehmenden Trend ergeben.

Befinden sich die wenigen Nachweise >BG nicht an einer der Enden der Zeitreihe, so
wird daraus kein signifikantes Trendverhalten resultieren, insbesondere dann nicht,

wenn,
schied

LAWA-AG

wie in Abbildung 7 gezeigt, von den sechs Untersuchungsergebnissen drei ver-
ene Bestimmungsgrenzen, dargestellt durch die offenen Kreise auftreten.
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Abbildung 7:
Messwerte (>BG und <BG) im Grundwasser als Zeitreihe
0.06
0.05 - O
_=§ 0.04 -
fg 0.03 - o (@)
2 0.02
0.01 O
0.00 ; ; ‘ ‘ ‘
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Lfd.Nr. | Probennahmedatum X y (=Messwert) | ¥ Ausgleichs- | y Resi- | Ausrei-
gerade duum Rer
1 08.06.2000 2000.44 0.0500 0.0379 0.0121 -
2 23.11.2001 2001.89 0.0250 0.0316 -0.0066 -
3 20.06.2002 2002.47 0.0125 0.0291 -0.0166 -
4 28.09.2003 2003.74 0.0260 0.0237 0.0023 -
5 14.10.2004 2004.79 0.0300 0.0192 0.0108 -
6 03.11.2005 2005.84 0.0125 0.0146 -0.0021 -

10 PRAKTISCHE BEISPIELE REALER DATENSATZE DER
GRUNDWASSERDATENBANK NRW (TEIL 2)

Entsprechend der in Kapitel 6 aufgeflhrten Beispiele werden an weiteren ausgewahlten

Parametern an landeseigenen Grundwassermessstellen in NRW die beschriebene

Vorgehensweise flr ein gewahlten Zeitraum von 2000 bis einschlie3lich 2006 unter be-
sonderer Berlcksichtigung der Werte <BG aufgezeigt.

LAWA-AG — Umsetzung GWTR — Stand 23..01.2008



-17 -

Auzgangzlage B :zignifikanter Trend
Parameter: ATERAZIN CUG/L2 O Yerwendete Mezzwerte

OJunter Bestimmungzgrenze

o | B =a=-0.0199 [ug/(L*a)]
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Abbildung 8a: Atrazin in der NRW - Grundwassermessstelle 070270016.

Die Abnahme der anfanglich z. T. auch Uber dem Grenzwert fir PSM-Wirkstoffe ge-
messenen Konzentration des Atrazins ist an dieser Grundwassermessstelle fur den
Zeitraum 2000 bis 2006 mit jahrlich ca. 0.02 pg/L als signifikant anzuerkennen. Selbst-
verstandlich unterbleibt die Fortsetzung der Trendgeraden in den Bereich der negativen
Konzentration.

2, Ausreiperernittlung B =iznifikanter Trend
Parameter: AS (UG/L2 O Yerwendete Messwerte
B Eliminierte Mezswerte
1,00 - @ [ unter Bestimmungsgrenze
&
0,90 - e i o
I
-
T
=
B =a;=0.05[ug/(L"a)]
0’00 1 1 1 |
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Abbildung 8b: Arsen in der NRW - Grundwassermessstelle 040061383.

Untersuchungsergebnisse <BG sind auch bei Schwermetallen, wie hier beim Metalloid
Arsen keine Seltenheit. Das Steigungsmald der Stichprobe von jahrlich 0.05 pg/L wird
bei zwei erkannten Ausreillern als signifikant ansteigender Trend fur die Grundgesamt-
heit erkannt.
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3. Ausreiferernittlung Bl =iznifikanter Trend
Parameter: ZN (UGSLY O Yerwendete Messuerte

P Elininierte Messwerte

& Junter Bestimmungzgrenze

B =a;=1.87 [ug/(L*a)]
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i
[}
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Abbildung 8c: Zink in der NRW - Grundwassermessstelle 030302584.

FiUr das Zink liegt an dieser Grundwassermessstelle ein signifikant ansteigender linea-
rer Trend von 1.87 pg/L pro Jahr vor. Eine differenziertere Interpretation der Daten
konnte, ahnlich dem in Abbildung 4c gezeigten Beispiel des Sauerstoffs, einen kurzfri-
stig in 2002 erfolgten deutlichen Anstieg der Konzentration mit anschlieRender asym-
ptotisch verlaufender Konzentrationsabnahme erkennen. Diese sicherlich gegenuber
der Annahme einer linearen Konzentrationsanderung zutreffendere Deutung der lokalen
Grundwassersituation andert nichts an der Feststellung, dass die Zinkkonzentration am
Ende des Betrachtungszeitraumes signifikant hoher ist als dies in den Anfangsjahren
der Fall war. Diese Aussage wird durch die Trendanalyse bestatigt.

Ausgangslage ] Regreszionsgerade
Parameter: NH4-N CHGAL) O Yerwendete Messwerte
Junter Bestimmungsgrenze
e
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Abbildung 8d: Ammonium-Stickstoff in der NRW - Grundwassermessstelle 040100017.
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Die stark zwischen realen Messwerten und Werten <BG wechselnden Untersuchungs-
ergebnisse fur Ammonium-Stickstoff an dieser Grundwassermessstelle weisen zwar ein
Steigungsmal fur die Stichprobe von 0.0078 mg/L jahrlich auf, dieses ist aber wegen
der grolien Streuung der Werte um die Regressionsgerade weit davon entfernt als si-
gnifikant ansteigender Trend fUr eine Grundgesamtheit bezogen auf den Zeitabschnitt
2000 bis 2006 anerkannt zu werden.

11 NACHWEIS EINER TRENDUMKEHR AN EINER
GRUNDWASSERMESSSTELLE

Die EU-WRRL fordert nicht nur den Nachweis eines Trends fur Stoffe im Grundwasser
unter Angabe des zugrundeliegenden statistischen Verfahrens einschliellich der ge-
wahlten statistischen Sicherheit, sondern daruber hinaus auch in besonderen Fallen
(siehe Kap. 11) den Nachweis einer Trendumkehr. Der Nachweis einer Trendumkehr ist
fur den ersten Bewirtschaftungsplan noch nicht relevant. Die zuvor beschriebene Vor-
gehensweise fur die Trendberechnung ist auch fur diese Fragestellung das geeignete
Mittel der Wahl.

Grundsatzlich ist unter einer Trendumkehr eine deutlich ausgepragte Konzentrations-
anderung innerhalb eines vorgegebenen Zeitraumes zu verstehen. Fur eine lineare
Konzentrationsanderung bedeutet dies, dass eine Trendumkehr durch eine Anderung
des Trendverhaltens zweier Regressionsgeraden dokumentiert werden kann. In der
Abbildung 9 sind die sich daraus ergebenden Kombinationen dargestellt.

Trendverhalten im spateren Teilzeitabschnitt
ansteigend gleichbleibend abnehmend
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Abbildung 9: Kombination der Trendverhalten zweier Zeitabschnitte.
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Eine Trendumkehr im strengen Sinne ist dabei nur in den beiden Fallen 13 und 31 ge-
geben. Eine Anderung des Trendverhaltens, aber eben keine strenge Trendumkehr,
liegt in den Kombinationen 12, 21, 23 und 32 vor. Im weiteren Verfahren werden diese
sechs aufgezeigten Moglichkeiten als ,Trendumkehr im weiteren Sinne“ aufgefasst und
entsprechend verwendet. Der Vollstandigkeit halber sei auf die drei verbliebenen Falle
11, 22 und 33 hingewiesen, fur die der geforderte Nachweis nicht moglich ist.

Fir die Einschatzung einer Trendumkehr wird zunachst wieder der Datensatz aus der
Abbildung 2 verwendet. Es muss festgestellt werden, dass fir diesen Datensatz allein
die Vorraussetzungen zum Nachweis einer Trendumkehr ungenugend sind, weil der
Zeitabschnitt von sechs Jahren flr Grundwasserdaten sicher fir eine solche Fragestel-
lung zu kurz ist und/oder die Anzahl von sechs vorliegenden ,Messwerten“ bei weitem
nicht ausreichend ist, um an zwei Regressionsgeraden eine Trendumkehr begrinden
zu kénnen.

Als Konsequenz dieses noch unzulanglichen Datensatzes wird die vorliegende Zeitreihe
in die Vergangenheit verlangert. Anzustreben ist eine Erweiterung um ebenso sechs
Jahre (=Bewirtschaftungszeitraum im Sinne der EU-WRRL). Wenn die Datenlage die-
ses nicht hergibt, dann kann der Versuch auch mit einer kurzeren Erweiterung durchge-
fuhrt werden. Sollten sich die Daten nur auf den vorliegenden Sechsjahreszeitabschnitt
beschranken, dann ist eine Bestimmung der Trendumkehr an dieser Grundwasser-
messstelle und fur diesen Parameter nicht durchfuhrbar.

Die Ausgangsdatenlage fur den Zeitabschnitt 2000 bis 2005 wird um den Zeitraum 1994
bis 1999 in die Vergangenheit verlangert. Die graphische Prasentation erfolgt in Abbil-
dung 10a. Gemeinsames Merkmal beider Zeitreihen ist es, dass in keiner ein signifikant
ansteigender oder abnehmender Trend vorliegt. Lage bereits in diesem Stadium ein
signifikanter Trend in einer der beiden Zeitreihen vor, dann ware wegen des Vorliegens
einer der in Abbildung 9 beschriebenen Falle der Nachweis einer , Trendumkehr im wei-
teren Sinne“ bereits erfolgt. Weil die Datenlage fur den Gesamtzeitraum von 2 mal 6
Jahren dieses aber nicht hergibt, wird jetzt die Zeitreihe in Teilabschnitte unterschiedli-
cher Dauer zerlegt.

Abbildung 10a: Bestimmung einer Trendumkehr,
Ausgangssituation zweier Teilzeitreihen
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Die Zerlegung erfolgt in der Weise, dass immer der letzte Wert der zeitlich vorliegenden
Teilzeitreihe auch der erste Wert der daran folgenden Teilzeitreihe ist. Die ersten bei-
den Teilzeitreihen werden aus den ersten drei und den letzten zehn ,Messwerten® ge-
bildet, wie in Abbildung 10b dargestellt. Die an diesen ungleich langen Teilzeitreihen
erfolgten Trendberechnungen zeigen das gleiche Ergebnis wie zuvor (Abb. 10a). Ein
signifikant ansteigender oder abnehmender Trend liegt in keiner der beiden Teilzeitrei-
hen vor. Damit kann der Nachweis einer Trendumkehr auch in diesem Schritt noch nicht
gelingen.
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Abbildung 10b: Bestimmung einer Trendumkehr
Regression zweier Teilzeitreihen
Schritt 1 mit n=3 und n=10
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Die weitere Aufteilung erfolgt in dem in Abbildung 10c dargestellten zweiten Schritt kon-
sequenterweise in eine Teilzeitreihe der ersten vier ,Messwerte” gegen eine Teilzeitrei-
he der letzten 9 ,Messwerte®. Auch in diesem Schritt gelingt der Nachweis einer Trend-
umkehr nicht.

Abbildung 10c: Bestimmung einer Trendumkehr
Regression zweier Teilzeitreihen
Schritt 2 mit n=4 und n=9
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Auch die in dem darauf folgenden Schritt 3 erfolgte Trendberechnung an den Teilzeit-
reihen mit den ersten 5 gegen die letzten 8 ,Messwerte” ergibt weiterhin nur das Ergeb-
nis, dass fur beide Teilzeitreihen ein signifikanter ansteigender, bzw. abnehmender
Trend nicht aufgezeigt werden kann (Abbildung 10d).

Abbildung 10d: Bestimmung einer Trendumkehr
Regression zweier Teilzeitreihen
Schritt 3 mit n=5 und n=8
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Erst die weitere Bearbeitung der Teilzeitreihen mit den ersten sechs ,Messwerten® ge-
gen die letzten sieben ,Messwerte“ gibt, wie in Abbildung 10e dargestellt, einen Hin-
weis, dass der Nachweis einer vorliegenden Trendumkehr an dieser Grundwasser-
messstelle und fur diesen (fiktiven) Parameter mdglicherweise doch erfolgen kann.
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Zunachst ist festzustellen, dass die altere Teilzeitreihe mit n = 6 ,Messwerten“ exakt der
Zeitreihe entspricht, die fur die Verlangerung der Ausgangsdaten in die Vergangenheit
herangezogen wurde (siehe Abb. 10a). Die Regressionsgerade mit einem positiven
Steigungsmal reprasentiert keinen ansteigenden Trend.

Dagegen besteht die zweite Teilzeitreihe mit den n = 7 ,Messwerten® aus den Werte-
paaren der Zeitreihe von 2000 bis 2005, was genau unserem Ausgangsdatensatz ent-
spricht, erweitert um den einen ,Messwert* aus dem Jahre 1999. Die sich daraus erge-
benden Konsequenzen aus dieser einjahrigen Zeitreihenverlangerung sind in diesem
Beispiel weitreichend. Durch die Berechnung der Zeitreihe flir n = 7 ergibt sich flr den
Wert des Jahres 2002, dass es sich hierbei, bezogen auf diese Zeitreihe, um einen
Ausreil3er handelt. Es wird nochmals darauf verwiesen, dass dieser ,Messwert” in der
Originalzeitreihe fur 2000 bis 2005 nicht als Ausreil3er angesehen werden konnte (vgl.
Abb. 2). Der Ausreilder wird jetzt nicht zuletzt auch deshalb als solcher angesehen, weil
sich der erganzende Wert aus dem Jahr 1999 gut in das Datenkollektiv der Teilzeitreihe
von 1999 bis 2005 einfugt (s. Abb. 10e).

Abbildung 10e: Bestimmung einer Trendumkehr
Regression zweier Teilzeitreihen
Schritt 4 mit n=6 und n=7 (mit Ausreiferwert)
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Das Auftreten eines Ausreil’ers macht eine Neuberechnung der Regressionsgeraden
der Teilzeitreihe fir 1999 bis 2005 unter Auslassung der Wertes aus 2002 erforderlich.
Dieser neue Sachverhalt ist in Abbildung 10f dargestellt. Das Steigungsmal} der Re-
gressionsgeraden fur 1999 bis 2005 reprasentiert jetzt ein signifikant abnehmendes
Trendverhalten. Damit ist an dieser Grundwassermessstelle und fur diesen Parameter
das Vorliegen einer ,Trendumkehr im weiteren Sinne“ erbracht, weil ein anfanglich
gleichbleibender Konzentrationsverlauf ab dem Jahr 1999 in eine signifikant abneh-
mende Konzentrationsentwicklung ubergeht. Eine weitere Zerlegung in Teilzeitreihen ist
damit nicht mehr erforderlich.

Abbildung 10f: Bestimmung einer Trendumkehr
Regression zweier Teilzeitreihen
Schritt 4 mit n=6 und n=7 (ohne Ausreier)
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AbschlieRend sei noch darauf hingewiesen, dass eine Trendumkehr nicht zwanglaufig
auch in jeder langeren Zeitreihe auftreten muss, weil die Datensituation es nicht hergibt.
Dann wiurde die in den Abbildungen 10b bis 10d dargestellte Situation bis zum letzten
Schritt der drei jungsten Werte gegen die altere Teilzeitreihe der 10 alteren ,Messwerte”
durchgangig auftreten.

12 TRENDBERECHNUNG FUR EINEN GRUNDWASSERKORPER

Alle bisherigen Ausfuhrungen zur Trendberechnung bezogen sich immer auf einen be-
liebigen Parameter der Grundwasserbeschaffenheit an einer fiktiven oder einer realen
Grundwassermessstelle.

Nach WRRL ist die Trendberechnung auch fur den Grundwasserkorper (Anhang V, Ab-
schnitt 2.4.4) vorgesehen. Dies setzt fur einen Parameter der Grundwasserbeschaffen-
heit eine Aggregation der Messwerte von den Einzelmessstellen des Monitorings auf
den Grundwasserkorper als hierarchisch hohere Ebene voraus. Als ein mogliches Ver-
fahren bietet sich fur einen Beschaffenheitsparameter die jahresweise Gruppierung der
Einzelmesswerte an den Messstellen zu einem nutzungsbezogenen Jahresmittelwert
an. Danach folgt die, ebenso gesondert fur jedes Jahr, flachennutzungsgewichtete Be-
rechnung des Mittelwertes. Aus der Vorgehensweise resultieren ebenfalls Zeitreihen mit
Jahresmittelwerten sowohl fur die einzelnen Nutzungen, als auch fur den Grundwasser-
korper. Diese Zeitreihen unterscheiden sich nicht von den Zeitreihen der Einzelmess-
stellen und erfillen ebenso alle Voraussetzungen fur eine Trendberechnung.

Fiir die Berechnung des Trends eines gesamten Grundwasserkorpers wird somit in
Nordrhein-Westfalen die Zeitreihe der flichennutzungsgewichteten Jahresmittelwerte
des Grundwasserkorpers (diese werden ohnehin auch bei der Beurteilung des chemi-
schen Zustands herangezogen) genommen.

Die nachfolgenden Beispiele belegen die Vorgehensweise:

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass bei einem einheitlichen Trend-
verhalten aller Messstellen des Monitorings nach EU-WRRL in einem Grundwasserkor-
per, dieser in seiner Gesamtheit auch das einheitliche Trendverhalten widerspiegeln
muss. Diese moglichen Falle bedirfen keiner weiteren Erlauterung. Es ist aber zu er-
warten, dass in einem Grundwasserkorper eher eine mehr oder weniger ausgeglichene
Mischung der drei verschiedenen Trendergebnisse vorherrscht, was im Folgenden an
drei Beispielen erlautert wird.

Alle Beispiele orientieren sich an realen Daten aus NRW, die fur diesen Demonstrati-
onszweck teilweise verandert werden mussten. Die Zeitreihen basieren jeweils auf ei-
nem Jahreswert von 2000 bis 2005. Auf Datenlicken wurde verzichtet. Das ,Proben-
nahmedatum® wurde vereinfacht auf einen einheitlichen Tag festgesetzt, damit hierfur
bei der Datenaggregierung die Berechnung eines Mittelwertes entfallen konnte. Die Da-
tenprasentation erfolgt in tabellarischer Form, weil Zeitreihendarstellungen den Umfang
sprengen wurden.
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Tabelle 1.1: Trend Grundwassermessstelle — Flachennutzung — Grundwasserkorper.

Besiedlung: 70.7 % Landwirtschaft (Acker + Griinland): 29.3 % Wald: entfallt

GWK: Beispiel 01, fiktiv Parameter: pH-Wert an Einzelmessstellen, Datensatz natiirlich/synthetisch
GW- 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Trend Messstellen-

Messstellen mittelwert
Besiedlung_01 6.40 6.47 6.49 6.60 6.60 6.54 A 6.52
Besiedlung_02 4.41 4.37 4.49 4.40 4.48 4.56 A 4.45
Besiedlung_03 6.74 6.78 6.90 6.70 6.80 6.86 > 6.80
Besiedlung_04 6.68 6.74 6.90 6.80 6.83 6.79 > 6.79
Besiedlung_05 6.70 6.61 6.52 6.60 6.61 6.54 > 6.60
Besiedlung_06 6.51 6.44 6.44 6.60 6.49 6.42 > 6.48
Besiedlung_07 6.87 6.92 6.77 6.80 6.85 6.91 > 6.85
Besiedlung_08 6.67 6.64 6.69 6.80 6.74 6.77 A 6.72
Besiedlung_09 6.44 6.40 6.59 6.50 6.61 6.78 A 6.55
Besiedlung_10 5.89 5.87 5.93 5.88 5.99 6.05 A 5.95
Acker_01 7.07 6.97 717 7.20 7.10 7.06 > 7.10
Acker_02 7.08 7.11 7.14 7.10 7.14 7.11 > 7.11
Acker_03 6.57 6.64 6.70 6.60 6.52 6.59 > 6.60
Acker_04 7.39 7.35 7.36 7.25 7.50 7.45 > 7.38
Acker_05 7.34 7.27 7.30 7.20 7.28 7.30 > 7.28

Das Monitoring des in Tabelle 1.1 gezeigten Grundwasserkorpers basiert auf 15
Grundwassermessstellen, die mit der fortlaufenden Nummerierung ihres Nutzungsein-
flusses gekennzeichnet sind. Als Parameter der Grundwasserbeschaffenheit wurde der
pH-Wert gewahlt.

Von den funf Messstellen mit einem hauptsachlichen Nutzungseinfluss durch Acker zei-
gen vier durchweg pH-Werte > 7. Alle funf Ackermessstellen sind durch ein einheitli-
ches Verhalten eines gleichbleibenden Trends gekennzeichnet.

Dagegen zeigen die Messstellen mit einem Nutzungseinfluss durch Besiedlung ein da-
von abweichendes Verhalten. Es liegen durchgehend pH-Werte < 7, teilweise deutlich
im sauren Bereich, vor. Der Messstellenmittelwert von drei Einzelmessstellen unter-
schreitet den Grenzwert von pH = 6.5. Das Trendverhalten verteilt sich zu gleichen An-
teilen mit jeweils finf Messstellen auf ansteigende und gleichbleibende pH-Werte.
Grundwassermessstellen mit einem signifikant abnehmendem Trendverhalten kommen
in diesem Grundwasserkorper nicht vor.
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Tabelle 1.2: Trend Grundwassermessstelle — Flachennutzung — Grundwasserkorper.

Besiedlung: 70.7 % Landwirtschaft (Acker + Griinland): 29.3 % Wald: entfallt
GWK: Beispiel 01, fiktiv Parameter: pH-Wert,  Mittelwerte der Fldchennutzung (jahresweise)
= Mittelwert,
Fléchen- 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | Trend | Nutsungs.
nutzung bezogen
Besiedlung
6.33 6.32 6.37 6.37 6.40 6.42 A 6.37
(MST 01 bis 10)
Landwirtschaft
7.09 7.07 7.13 7.07 7.11 7.10 > 7.09
(Acker_01 bis 05)
Wald
entany | | T | T, 0 T

Aus den Messwerten der Grundwassermessstellen konnen Mittelwerte hochaggregiert
werden, die jeweils fur jede Flachennutzung einzeln und jahresweise berechnet werden.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 1.2 dargestellt. Messstellen mit Nutzungseinfluss Wald
sind keine vorhanden, weil in diesem Grundwasserkorper entweder keine Waldflachen
vorkommen, oder der Anteil der Waldflachen vernachlassigt werden kann. Fur die Fla-
chennutzung Landwirtschaft, die durch die funf Ackermessstellen reprasentiert wird,
ergibt sich der Wert flr das Jahr 2000 mit 7.09 = (7.07 + 7.08 + 6.57 + 7.39 + 7.34) + 5.
Die somit fur die Jahre 2000 bis 2005 neu entstandene Zeitreihe der Flachennutzung
Landwirtschaft zeigt ein gleichbleibendes Trendverhalten. Das konnte auch erwartet
werden, da fur alle funf Einzelmessstellen ausschliel3lich dieser Trend festzustellen ist.

Bei der Flachennutzung durch Besiedlung ergibt sich dagegen eine signifikante Zunah-
me des pH-Wertes. Demnach dominieren die funf Einzelmessstellen mit ansteigendem
Trend die verbleibend funf, deren Trendverhalten als gleichbleibend bewertet wurde.
Der Messstellenmittelwert der Nutzung Besiedlung unterscheidet sich klar von dem der
Nutzung Landwirtschaft und liegt mit 6.37 auch deutlich unter dem Grenzwert von 6.5.

Tabelle 1.3: Trend Grundwassermessstelle — Flachennutzung — Grundwasserkorper.

Besiedlung: 70.7 % Landwirtschaft (Acker + Griinland): 29.3 % Wald: entfallt
GWK: Beispiel 01, fiktiv Parameter: pH-Wert, nutzungsgewichtete Mittelwerte (jahresweise)
Mittelwert,
Grungwasser 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Trend Nutzungs-
korper gewichtet
Nutzungsgewichtet 6.55 6.54 6.60 6.57 6.61 662 A 6.58

Die in Tabelle 1.3 dokumentierte Zeitreihe ist der letzte Schritt des Zusammenfassens
auf die Ebene des Grundwasserkorpers. Aus den zuvor berechneten Jahresmittelwer-
ten der drei Flachennutzungen wird ein dieser Nutzungsflache entsprechend gewichte-
ter Mittelwert gebildet. Fur diesen Grundwasserkorper resultiert daraus fur das Jahr
2000 der Wert von 6.55 = (0.707 * 6.33) + (0.293 * 7.09) + (0). [Nutzungsgewichteter
Jahresmittelwert des GWK = (FlacheBesiedlung * KonzentrationBesiedlung) + (Flache-
Landwirtschaft * KonzentrationLandwirtschaft)]
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FUr die aus den nutzungsgewichteten Jahresmittelwerten berechnete neue Zeitreihe
des Grundwasserkdrpers ist ein signifikant zunehmender Trend fur die Jahre 2000 bis
2005 festzustellen. Das Trendverhalten des Grundwasserkorpers wird durch die be-
rechneten Jahreswerte der Nutzungsart ,Besiedlung”“ wegen des hohen Wichtungsfak-
tors von 0.707 wesentlich dominanter gepragt als durch die Jahreseinzelwerte der Nut-
zungsart ,Landwirtschaft".

Ein etwas inhomogeneres Bild ergibt sich im gleichen Grundwasserkorper fur den Pa-
rameter Chlorid. Die ,Messwerte” und die sich daraus ergebenden Trends der Einzel-
messstellen zeigt Tabelle 2.1. Die Konzentrationen sind an diesen Grundwassermess-
stellen zwar durchweg gering bis sehr gering, dennoch lassen sich aber die Grundprin-
zipien des Zusammenfassens der Trends von Einzelmessstellen Uber die Flachennut-
zungen hin zum Grundwasserkorper auch an diesem Beispiel aufzeigen.

Bei den Grundwassermessstellen mit Nutzungseinfluss Acker ist fur Chlorid kein ein-
heitliches Verhalten des Trends zu erkennen. Es liegt ein leichtes Ubergewicht durch
drei Messstellen mit signifikant abnehmendem Trend gegeniber den beiden Messstel-
len mit gleichbleibendem Trend vor.

Dagegen zeigen sich bei den zehn Grundwassermessstellen mit Nutzungseinfluss Be-
siedlung alle drei Zustande des Trendverhaltens im Verhaltnis eine ansteigende, vier
gleichbleibende und funf abnehmende Trendmessstellen. Es ergibt sich also ahnlich
wie bei dem Parameter pH-Wert bei der Besiedlung ein Ubergewicht, diesmal aber zu-
gunsten des abnehmenden Trends, bei einer Messstelle mit gegensatzlichem Trend-
verhalten.
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Tabelle 2.1: Trend Grundwassermessstelle — Flachennutzung — Grundwasserkorper.

Besiedlung: 70.7 % Landwirtschaft (Acker + Griinland): 29.3 % Wald: entfallt
GWK: Beispiel 02, fiktiv Parameter: Chlorid an Einzelmessstellen, Datensatz natiirlich/synthetisch
GW- 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Trend Messstellen-
Messstellen mittelwert
Besiedlung_01 153.0 107.0 132.0 114.0 120.0 115.0 > 123.50
Besiedlung_02 46.5 39.2 47.3 44.3 46.7 42.1 > 44.35
Besiedlung_03 39.8 39.1 31.6 31.3 31.1 28.0 33.48
Besiedlung_04 30.9 32.4 29.6 23.5 24.7 17.9 26.50
Besiedlung_05 79.8 88.5 97.1 85.5 68.8 76.4 > 82.68
Besiedlung_06 70.6 75.7 51.9 46.2 52.0 46.5 57.15
Besiedlung_07 33.6 32.9 27.6 27.7 28.6 28.8 29.87
Besiedlung_08 70.0 65.9 58.7 49.5 51.6 50.8 57.75
Besiedlung_09 48.3 451 42.4 50.5 34.4 541 > 45.80
Besiedlung_10 26.2 27.6 29.3 33.3 38.4 52.6 A 3457
Acker_01 34.6 31.5 32.3 37.6 38.8 26.4 > 3353
Acker_02 55.5 54.9 48.2 47.6 41.2 42.7 48.35
Acker_03 44.3 37.9 42.0 39.8 35.4 30.4 38.30
Acker_04 25.2 223 22.6 22.6 23.9 23.5 > 23.35
Acker_05 36.7 37.6 32.2 33.3 31.3 314 33.75

Tabelle 2.2: Trend Grundwassermessstelle — Flachennutzung — Grundwasserkorper.

Besiedlung: 70.7 % Landwirtschaft (Acker + Griinland): 29.3 % Wald: entfallt
GWK: Beispiel 02, fiktiv Parameter: Chlorid, Mittelwerte der Flachennutzung (jahresweise)

5 Mittelwert,
Flachen 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | Trend | Nutzungs.
nutzung bezogen
Besiedlung

59.87 55.34 54.75 50.58 49.63 51.22 53.57
(MST 01 bis 10)
Landwirtschaft
39.26 36.84 35.46 36.18 34.12 30.88 35.46
(Acker_01 bis 05)
Wald

(entfallt)

Fir die beiden Nutzungen Besiedlung und Landwirtschaft liegt jeweils ein signifikant
abnehmender Trend vor. Der nutzungsbezogene Mittelwert fallt bei der Landwirtschaft
im Vergleich zur Besiedlung deutlich geringer aus (siehe Tabelle 2.2).
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Tabelle 2.3: Trend Grundwassermessstelle — Flachennutzung — Grundwasserkorper.

Besiedlung: 70.7 % Landwirtschaft (Acker + Griinland): 29.3 % Wald: entfallt
GWK: Beispiel 02, fiktiv Parameter: Chlorid, nutzungsgewichtete Mittelwerte (jahresweise)
Mittelwert,
Grungwasser 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Trend Nutzungs-
korper gewichtet
Nutzungsgewichtet 53.83 49.92 49.10 46.36 45.09 45.26 48.26

Das einheitliche Trendverhalten der beiden Flachennutzungen zeigt sich als Konse-
quenz auch auf der hoheren Hierarchiestufe des Grundwasserkorpers mit sehr eindeu-
tig signifikant abnehmender Konzentration (siehe Tabelle 2.3). Die eine Grundwasser-
messstelle ,Besiedlung_10“ mit der ,Fehlorientierung” (= kontrares Trendverhalten), hat
das Ergebnis bereits bei der nutzungsbezogenen Teilbewertung nicht pragend beein-
flussen konnen. Bezogen auf den Grundwasserkorper ist der Einfluss dieser Messstelle
dementsprechend zu vernachlassigen.

AbschlieRend sei das Zusammenwirken von Trends an einzelnen Grundwassermess-
stellen an einem anderen Grundwasserkorper anhand des Parameters Nitrat-Stickstoff
aufgezeigt (siehe Tabelle 3.1).

Tabelle 3.1: Trend Grundwassermessstelle — Flachennutzung — Grundwasserkorper.

Besiedlung: 7 % | Landwirtschaft (Acker + Griinland): 74 % Wald: 19 %

GWK: Fiktiv_02 Parameter: Nitrat-Stickstoff an Einzelmessstellen, Datensatz natiirlich/synthetisch
GwW- 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Trend | Messstellen-

Messstellen mittelwert
Besiedlung_01 21.2 17.4 13.0 15.7 12.2 14.5 15.7
Acker_01 30.0 31.2 31.1 28.8 28.2 28.1 29.6
Acker_02 18.2 19.1 20.1 19.4 19.1 19.3 > 19.2
Acker_03 22.6 21.4 20.1 20.6 18.7 19.5 20.5
Acker_04 24.0 24.3 25.5 23.0 24.7 24.2 > 24.3
Acker_05 34.5 35.4 40.7 36.6 38.8 41.5 A 37.9
Grinland_01 18.5 17.5 20.0 18.0 18.9 18.6 > 18.6
Grinland_02 1.8 1.6 2.1 24 1.7 25 > 2.0
Wald_01 13.8 14.2 14.1 14.0 15.3 14.7 A 14.4
Wald_02 10.4 7.0 6.9 5.5 5.7 5.3 6.8

Der Grundwasserkdrper wird durch Grundwassermessstellen zu allen vier in NRW aus-
gewiesenen Nutzungseinflissen reprasentiert. Die Nutzung Landwirtschaft wird durch
ackerbeeinflusste und durch grinlandbeeinflusste Messstellen zusammengefasst. De-
ren Anteil von sieben der insgesamt zehn Messstellen entspricht dem Anteil 74% der
Flachennutzung in diesem Grundwasserkoérper. Die drei verbleibenden Messstellen ver-
teilen sich auf 1 mal Besiedlung und 2 mal Wald. Das Trendverhalten mit dem Verhalt-
nis 2 / 4 /| 4 (ansteigend / gleichbleibend / abnehmend) kann als eher recht ausgegli-
chen beschrieben werden.
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Die eine Messstelle unter Siedlungseinfluss zeigt einen abnehmenden Trend. Durch
den geringen Anteil der Besiedlung in diesem Grundwasserkorper wird diese Messstelle
nur eine untergeordnete Rolle spielen. Die beiden waldbeeinflussten Grundwasser-
messstellen zeigen mit einem ansteigenden und einem abnehmenden Trend beide Ex-
treme auf. In der Landwirtschaft herrscht bei den sieben Messstellen eine ausgegliche-
ne Mischung der moglichen Trendverhalten vor.

Die Messstellen-Mittelwerte zeigen an, dass es sich hier um einen Grundwasserkorper
handelt, der die Qualitatsnorm von 11.3 mg/L Nitrat-Stickstoff (entspricht dem Grenz-
wert von 50 mg/L Nitrat) an nahezu jeder Einzelmessstelle Ubertrifft.

Tabelle 3.2: Trend Grundwassermessstelle — Flachennutzung — Grundwasserkorper.

Besiedlung: 7 % | Landwirtschaft (Acker + Griinland): 74 % Wald: 19 %
GWK: Fiktiv_02 Parameter: Nitrat-Stickstoff, Mittelwerte der Fldichennutzung (jahresweise)

. Mittelwert,
Flachen- 2000 | 2001 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | Trend | Nutzungs.
nutzung bezogen

Besiedlung_01 21.20 17.40 13.00 15.70 12.20 14.50 15.70
Landwirtschaft
21.38 21.51 (22.80) 21.26 21.44 21.95 > 21.72
(Acker + Griinland)
Wald
12.10 10.59 10.54 9.76 10.52 10.00 10.59
(Wald_01 bis 02)

Die Flachennutzung der Besiedlung ist die Wiederholung aus Tabelle 3.1, da nur eine
Grundwassermessstelle diese Nutzung reprasentiert.

Die Zusammenfassung von den zwei Einzelmessstellen Wald auf die Flachennutzung
Wald zeigt, dass die Grundwassermessstelle mit dem abnehmenden Trend ihr Pendant
mit dem ansteigenden Trend deutlich dominiert, weil fur die Flachennutzung Wald ein
abnehmender Trend festzustellen ist (siehe Tabelle 3.2). Ein Ausnivellieren durch die
beiden Extremverhalten erfolgt demnach nicht zwanglaufig.

Dagegen ergibt die Zusammenfassung der sieben landwirtschaftsbeeinflussten Mess-
stellen ein gleichbleibendes Trendverhalten. Dabei ist der Wert aus dem Jahr 2002 hin-
sichtlich der Trendberechnung als Ausrei’er anzusehen. Anzumerken ist auch, dass
dabei die Konzentration dieser Zeitreihe zu den jingeren Jahren eher zunehmen, ob-
wohl zwei der sieben Einzelmessstellen einen signifikant abnehmenden Trend gegen-
uber einem signifikant ansteigenden Trend aufweisen. Die Messstelle Acker 05 pragt
mit ihrem deutlichen Steigungsmal die Flachennutzung Landwirtschaft mehr, als die
Messstellen Acker_01 und Acker_03. Unterstitzung kommt dabei noch von den vier
Einzelmessstellen mit gleichbleibenden Trend, von denen zwei ein Steigungsmal nahe
Null aufweisen, eine Messstelle sich mit leicht ansteigenden Werten auf vernachlassig-
bar geringem Konzentrationsniveau bewegt (Grinland_02), aber die Messstelle Ac-
ker_02 so gerade eben nicht als signifikant ansteigender Trend gewertet wurde.

LAWA-AG — Umsetzung GWTR — Stand 23..01.2008



-30 -

Tabelle 3.3: Trend Grundwassermessstelle — Flachennutzung — Grundwasserkorper.

Besiedlung: 7 % Landwirtschaft (Acker + Griinland): 74 % Wald: 19 %
GWK: Fiktiv_02 Parameter: Nitrat-Stickstoff, nutzungsgewichtete Mittelwerte (jahresweise)
Mittelwert,
Grungwasser 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Trend Nutzungs-
korper gewichtet
Nutzungsgewichtet 19.60 19.15 19.79 18.69 18.72 19.16 > 19.19

Das Gesamtbild fur diesen Grundwasserkorper ergibt ein gleichbleibendes Trendverhal-
ten bei einem deutlich Uber der Qualitatsnorm (Nitrat-Stickstoff: 11.3 mg/L) vorliegenden
Konzentrationsniveau von 19.19 mg/L. Das Trendverhalten des Grundwasserkorpers
verfehlt knapp das Kriterium eines signifikant abnehmenden Trends. Die Gewichtung
der Flachennutzung Landwirtschaft mit ihrem gleichbleibenden Trend (siehe auch vor-
heriger Absatz) wiegt dabei starker als die Trendverhalten der Besiedlung und des Wal-
des, die zwar signifikant abnehmende Trends aufweisen, dagegen aber nur mit insge-
samt 26% in die Berechnung fur den Grundwasserkorper mit einbezogen werden.

13 ERFORDERNIS VON MARNAHMEN (TRENDUMKEHR)

Gemal Art. 5, Abs. 3 der Grundwasserrichtlinie (2006/118/EG, Tochterrichtlinie Grund-
wasser) ist bei Trends, die eine signifikante Gefahr fur die Qualitat der aquatischen oder
terrestrischen Okosysteme, fir die menschliche Gesundheit oder fiir legitime Nutzun-
gen der Gewasser darstellen, eine Trendumkehr durch MalRnahmen zu bewirken.

Die Ermittlung der nicht nur statistischen, sondern auch 6kologisch bedeutsamen Zu-
nahme der Konzentrationen eines Schadstoffs (Art. 2, Abs. 3 Grundwasserrichtlinie)
erfolgt gemaly Abstimmung im LAWA-Ausschuss Grundwasser in Anlehnung an die
Vorgehensweise zur Bewertung des chemischen Zustands. Das bedeutet, dass die
Bewertung fur jede Flachennutzung in einem Grundwasserkorper separat erfolgt. Ein
signifikant ansteigender Trend ist erst dann maflnahmenrelevant, wenn die mittlere
Schadstoffkonzentration einer Grundwassermessstelle Uber 75 % der geltenden Quali-
tatsnorm liegt und wenn die von dieser oder mehreren Messstellen reprasentierte Fla-
che groRer als 33 % der Nutzungsflache und groer als 25 km? ist (analog zur Signifi-
kanzprufung im Leitfaden Monitoring Grundwasser, Kap. 5.2.3.1).

14 ZUSAMMENFASSUNG

e Eine Trendaussage fur Daten der Grundwasserbeschaffenheit im Rahmen der
WRRL lasst sich hinreichend gut mit Hilfe der linearen Regression treffen.

e Der Bearbeitungsvorgang basiert auf der Anwendung grundlegender Funktionen
der klassischen beschreibenden und vergleichenden Statistik. Nach erstmaliger
Festlegung der Entscheidungssicherheit ist der Bearbeitungsvorgang unabhan-
gig von der subjektiven Beurteilung einer sachbearbeitenden Person.

e Zu beachten ist, dass Trendaussagen immer instabil sind. Sie beziehen sich nur
auf den ausgewahlten Zeitabschnitt und fur den vorliegenden Datensatz. Das
Hinzufligen oder Weglassen eines oder mehrerer Messwerte kann zu einem an-
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deren Trendverhalten fuhren. Ebenso gilt dies fur das Verlangern und das Ver-
kirzen des Betrachtungszeitraumes.

e Der Rechenvorgang ist vollstandig automatisierbar.

e Der Rechenvorgang kann sowohl fir jede einzelne Grundwassermessstelle, als
auch fur die Zeitreihen der jahresweise nutzungsgewichteten Beschaffenheitsda-
ten fur einen Grundwasserkorper angewendet werden. Das Verfahren ist ebenso
anwendbar fur die Bewertung einer Trendumkehr an ausreichend langen Zeitrei-
hen.

15 ALTERNATIVE VERFAHREN:

Als Alternative zum beschriebenen Verfahren wird verwiesen auf:

J. Grath, A. Scheidleder, S. Uhlig, K. Weber, M. Kralik, T. Keimel, D. Gruber (2001):
The EU Water Framework Directive: Statistical aspects of the identification of ground-
water pollution trends, and aggregation of monitoring results®. Final Report. Austrian
Federal Ministry of Agriculture and Forestry, Environment and Water Management
(Ref.: 41046/01-IV1/00 and GZ 16 2500/2-1/6/00), European Commission (Grant
Agreement Ref.: Subv 99/130794), in kind contribution by project partners. Vienna.

In dem zitierten Final Report wird das lineare Regressionsmodell ebenfalls als die Me-
thode der Wahl bevorzugt. Fur die Berechnung des Trends (Kapitel 5.4.4 ,Trend as-
sessment®, S. 40 ff.) wird mindestens ein Zeitfenster von acht Jahren gefordert. Da der
Beginn eines operativen Monitorings im Jahr 2007 angenommen wurde und im Jahr
2015 eine erste Bilanz des Bewirtschaftungsplanes vorgelegt werden muss, wurde da-
von ausgegangen, dass sich die Auswertung auf eine Datengrundlage von 2007 bis
2014 stltzen wird. Bei einer jahrlichen Beprobung resultiert daraus die Mindestanforde-
rung von acht Messungen fur die Trendanalyse. Das Vorhandensein von Ausreil3ern ist
im Final Report nicht vorgesehen.

Grundsatzlich wird auch im Final Report davon ausgegangen, dass fur eine Trendum-
kehr die Zeitreihe durch zwei lineare Trends mit einem Wechsel des Steigungsmales
innerhalb des Gesamtzeitrahmens dargestellt werden kann. Fur die Berechnung einer
Trendumkehr erfolgt die Einschatzung einer Mindestlange des Zeitfensters auf ahnliche
Weise (Kap. 5.4.5 ,Trend Reversal Assessment®, S. 42 ff.). Mit dem Beginn eines ope-
rativen Monitorings im Jahr 2007 und einer zweiten Bilanz des Bewirtschaftungsplans
im Jahr 2021 wird davon ausgegangen, dass sich die Auswertung auf eine Datengrund-
lage von 2007 bis 2020 stutzen wird. Bei einer jahrlichen Beprobung stehen demnach
mindestens 14 Messungen fur einen Nachweis auf eine vorliegende Trendumkehr zur
Verfligung.

Die Vorgehensweise zur Berechnung von Trend und Trendumkehr ist in Kapitel 6 ,Algo-
rithm and Computation® (S. 49 ff.) ausflhrlich dargelegt.
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Anlage 1: r — Tabelle
(AusreiBertest nach NALIMOV, Zahlen von G. GOTTSCHALK)
aus: KAISER & GOTTSCHALK (1972), Seite 49
Die grau unterlegte Spalte enthilt die fiir die beschriebene Vorgehenswei-
se Vergleichswerte.

Statistische Sicherheit P in %:

f (95 %) (99.9 %)
1 1,409 1,414
2 1,645 1,730
3 1,757 1,082
4 1,814 2,178
5 1,848 2,329
6 1,870 2,447
7 1,885 2,540
8 1,895 2,616
9 1,903 2,678
10 1,910 2,730
11 1,016 2,774
12 1,920 2,812
13 1,923 2,845
14 1,926 2,874
15 1,028 2,899
16 1,031 2,021
17 1,933 2,941
18 1,935 2,959
19 1,936 2,975
20 1,937 2,990
25 1,042 3,047
30 1,945 3,085
35 1,048 3,113
40 1,049 3,134
45 1,950 3,152
50 1,951 3,166
100 1,956 3,227
200 1,958 3,265
300 1,958 3,271
400 1,959 3,275
500 1,959 3,279
600 1,959 3,281
700 1,959 3,283
800 1,959 3,285
o 1,960 3,291
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Anlage 2: Students t-Verteilung
aus: KREYSZIG (1991), Seite 435
Die grau unterlegte Spalte enthilt die fiir die beschriebene Vorgehenswei-
se zu Grunde gelegten Vergleichswerte.

F (2)
Anzahl der Freiheitsgrade

0.90 0.95 0.975
1 3,08 6,31 12,70
2 1,89 2,92 4,30
3 1,64 2,35 3,18
4 1,53 2,13 2,78
5 1,48 2,02 2,57
6 1,44 1,94 2,45
7 1,42 1,90 2,37
8 1,40 1,86 2,31
9 1,38 1,83 2,26
10 1,37 1,81 2,23
11 1,36 1,80 2,20
12 1,36 1,78 2,18
13 1,35 1,77 2,16
14 1,35 1,76 2,15
15 1,34 1,75 2,13
16 1,34 1,75 2,12
17 1,33 1,74 2,11
18 1,33 1,73 2,10
19 1,33 1,73 2,09
20 1,33 1,73 2,09
22 1,32 1,72 2,07
24 1,32 1,7 2,06
26 1,32 1,7 2,06
28 1,31 1,70 2,05
30 1,31 1,70 2,04
40 1,30 1,68 2,02
50 1,30 1,68 2,01
100 1,29 1,66 1,98
200 1,29 1,65 1,97
o0 1,28 1,65 1,96
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Teil 4 - Anlage 2

TRENDBERECHNUNG UND TRENDUMKEHR

Landerbeispiel Sachsen

Trends, deren Beschreibung und Berechnung
sowie eine mogliche Vorgehensweise zur Festlegung einer Trendumkehr
im Rahmen des Grundwassermonitorings

fur die Europadische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
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PARAMETERUNABHANGIGE TESTS
ZUR BEWERTUNG VON KONZENTRATIONSTRENDS

Zwei Parameterunabhangige statistische Tests dienen der Trendanalyse einzelner
Messstellen. Dies sind zum einen der Mann-Kendall-Test (MANN 1945; KENDALL 1975;
DIeTZ, KILEEN 1981) der mit einer Saisonkomponente bei jahreszeitlichen Grundwasser-
flurabstandsschwankungen versehen werden kann (HIRSCH, SLACK 1984;
http://www.mai.liu.se/~cllib/welcome/PMKtest.html) und der Saison-Komponentenfreie
Mann-Whitney-Test oder Wilcoxon-Rangsummentest (http://faculty.vassar.edu/lowry/
utest.html). Diese Tests kdnnen benutzt werden, um zu zeigen, ob Schadstoffkonzen-
trationen in einer Messstelle einen Trend hinsichtlich des Verlaufs von Schadstoffkon-
zentrationen in einem Vertrauensintervall aufweisen. Der Mann-Kendall-Test muss min-
destens mit 4 und maximal 10 aufeinander folgenden Messwerten durchgefuhrt werden.
Um zu zeigen, dass z. B. ein abnehmender Trend vorliegt muss, miussen die abneh-
menden Schadstoffkonzentrationen in einem bestimmten Vertrauensbereich liegen.

Anwendung des Mann-Kendall-Tests (modifiziert nach WDNR 2003)

a) Mindestens vier Monitoring-Einzelereignisse werden pro Messstelle nacheinan-
der nach der Reihenfolge des Messereignisses sortiert. Folgende Messstellen
sollte dabei in die Betrachtung einbezogen werden:

— eine Messstelle in der Nahe der Quelle

— mehrere Messstellen abstromig in der Schadstofffahne, im gunstigsten
Fall zusatzlich eine Messstelle am Ende der Fahne die gerade noch
messbare Schadstoffkonzentrationen aufweist. Damit kann zudem das
Expandieren/Schrumpfen einer Schadstofffahne Gberwacht werden.

b) Messereignisse, deren Messwerte keine oder keine bestimmbare Konzentratio-
nen aufweisen, wird jeweils ein Wert unterhalb der Bestimmungsgrenze zuge-
ordnet, auch dann, wenn die Bestimmungsgrenze sich veranderte.

c) Fur stark Saisonbeeinflusste Messwerte kann

— eine Saisonbereinigung durch Nichtverwenden dieser Werte erfolgen. Die
ubrigen zu verwendenden Werte sollten aus Messereignissen stammen,
die nicht in hydrologisch extremen Situationen durchgeflhrt wurden. Daflr
ist es vorteilhaft, anhand einer Uberjahrigen Grundwasserstandsganglinie,
die z. B. in einer vor Ort vorhandenen Messstelle mit Hilfe eines Daten-
loggers gewonnen wird, einen Vertrauensbereich der historisch vorhande-
nen Messwerte fur zuklnftige Messkampagnen auszuwahlen. Ebenso
sollten die historischen GrundwasserflieRrichtungen anhand der verfugba-
ren Hydroisohypsenplane Uberprift werden. Lasst die Grundwasserfliel3-
richtung auf Abweichungen > 20 % der generellen SchadstoffflieRrichtung
von der vorhandenen Fliedweg-Orientierten Messstellenanordnung
schliel3en, sollten die Messereignisse aus der Betrachtung ausgeschlos-
sen werden.

— der Saison-Komponentenfreie, allerdings weniger aussagekraftige Mann-
Whitney-Test verwendet werden.
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d) Fuir die ausgewahlten Messstellen werden alle Messwerte in der Reihenfolge der

Probennahme sortiert. Die Messwerte werden sequenziell nach folgendem
Schema miteinander verglichen. Dabei wird nach folgendem Vergleichsmalistab
verfahren:

- T > T +1
- Ti = Ti1:0
— Ti < Tisg:-1
mit n — Gesamtzahl verwendeter Probennahmezeitpunkte

\%

und T; - Konzentration zum Zeitpunktimiti=1...n

Tabelle 3: Vergleichsschema zur Berechnung des Mann-Kendall-Wertes S
(Beispiel, WDNR 2003).

Probennahmezeitpunkt | T, T, Ts Ts Ts

Konzentration 100 50 85 75 50 Summe

Vergleich mit T4 -1 -1 -1 -1 -4

Vergleich mit T» +1 +1 0 +2

Vergleich mit T3 -1 -1 -2

Vergleich mit T4 -1 -1
Mann-Kendall-Wert (S) | -5

e) Trendermittlung: Zunachst ist die Nullhypothese (kein Trend) gegenuber der

Hypothese eines ansteigenden Trends zu prufen. Die Nullhypothese kann ge-
genuber einem ansteigenden Trend ausgeschlossen werden, wenn eine der bei-
den folgenden Bedingungen zutrifft:
— Sist ein groRer negativer Wert (vgl.)
— Der Wahrscheinlichkeitswert (Gilbert, 1987), n und S, sind kleiner als a. a
drickt dabei die Wahrscheinlichkeit von S < Spax aus (Konfidenzintervall).
(Tabelle 4)

In Tabelle 4 sind die maximalen Mann-Kendall-Werte (Smax) dargestellt, die einen
abnehmenden Trend im Konfidenzintervall a akzeptieren lassen. Ist S grol3er als
Smax, oder ist der Wert eine grof3ere absolute Zahl, kann entweder kein oder ein
ansteigender Trend vorliegen. Dann gilt

— Sist positiv
— S > Spax ; das Konfidenzintervall a = 0,2 ist i. d. R. ausreichend fur diesen
Test.
Far einen abnehmenden Trend muss also folgende Bedingung erfullt sein:
- S < Smax
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Tabelle 4: Mann-Kendall-Statistik mit Signifikanzschranken fiir a = 0,10 bzw. 0,20
in Abhdngigkeit der Anzahl der Datensatze (Probennahmezeitpunkte)
(nach WDNR 2003).
n Proben- S-Bereich Smax Smax
nahmezeit- (a=0,10) (a=0,20)
punkte
4 -6 bis+6 -6 -4
5 -10 bis + 10 -7 -5
6 -15bis + 15 -8 -6
7 - 21 bis + 21 -10 -7
8 - 28 bis + 28 - 11 -8
9 - 36 bis + 36 -14 -10
10 - 45 bis +45 -16 -1
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