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des Landes Nordrhein-Westfalen

Darstellung und Bewertung des Projekts

,Landesweites Monitoring tUber die Auswirkungen undichter priva-
ter Abwasserleitungen auf den Boden und das Grundwasser*



Im Rahmen der damaligen Diskussionen um die Zustands- und Funktionsprifung privater
Abwasserleitungen hat der Landtag zeitgleich mit seinem Beschluss zur Anderung des
Landeswassergesetzes vom 27. Februar 2013 die Landesregierung gebeten, zur Fest-
stellung des Umfangs der Beeintrachtigung des Grundwassers durch undichte private
Abwasserleitungen im Rahmen eines Monitorings die Auswirkungen undichter privater
Abwasserleitungen zu ermitteln und dem Landtag Uber die Ergebnisse zu berichten
(siehe hierzu auch Drucksache 16/1265).

Zur Umsetzung dieser Bitte hat zun&chst die Bezirksregierung Detmold in einem ersten
Schritt ein Vorprojekt zur Ermittlung der Boden- und Grundwassergeféahrdung durch un-
dichte Kanéle durchfuhren lassen. In diesem Vorprojekt ist bei 20 Baustellen an Hausan-
schlussleitungen jeweils eine Rammkernsondierung durchgefiihrt und sind die entnom-
menen Bodenproben auf eine beschrankte Anzahl von Parameter analysiert worden.

Aufbauend auf den Ergebnissen dieses Vorprojekts sollte mit einem landesweiten Moni-
toring das Untersuchungsraster im Sinne eines flachendeckenden Ansatzes auf wesent-
liche Teile Nordrhein-Westfalens ausgeweitet werden. Dazu sollte in einem ersten Teill
eine Untersuchung der Bodenbelastungen und die Gefahrdung des Grundwassers (mit-
tels Elutionsverfahren und Sickerwasserprognose) ausgehend von konkreten Schadens-
fallen erfolgen (Projektteil A). Es war die Auswahl von mindestens 50 zu untersuchenden
Standorten vorgesehen, die reprasentativ iber NRW verteilt werden und verschiedene
Fallgestaltungen abdecken sollten.

In einem zweiten Teil sollten die Auswirkungen diffuser Abwassereintrage in urbanen
Grundwasserleitern — unabhangig von konkreten Schadensfallen — an einer risikoorien-
tierten Auswahl geeigneter Grundwassermessstellen tberprift werden (Projektteil B).

Das Projekt wurde durch einen Projektbegleitarbeitskreis aus Vertreterinnen und Vertre-
tern der Kommunen (Abwasserbetrieb Troisdorf), der Wasserverbande (Erftverband), der
Wasserversorger (Gelsenwasser AG) und des LANUV NRW begleitet.

Das mit der Durchfihrung des Projekts im Februar 2015 beauftragte Konsortium aus
IWW Rheinisch-Westfalisches Institut fir Wasser, Hochschule Ostwestfalen-Lippe, Em-
scher Wassertechnik GmbH, Institut fir Energie- und Umwelttechnik e.V. (IUTA) und
geo_id GmbH hat in seinem Abschlussbericht dargelegt, dass das oben fur den Projekt-
teil A genannte Ziel der Untersuchung an mindestens 50 Standorten nicht erreicht werden
konnte. Es konnten lediglich an 19 Standorten Untersuchungen durchgefuhrt werden, da
die Mitwirkung der nordrhein-westfalischen Kommunen trotz intensiver Ansprache nicht
mehr Untersuchungen zuliel3.

Die Auftragnehmerin hat sich deshalb in der Darstellung der Ergebnisse und in der gut-
achterlichen Bewertung nicht auf die im Projekt durchgeflihrten Untersuchungen be-
schrankt, sondern auch die Befunde von 10 im Vorprojekt durchgefiihrten Untersuchun-
gen mit aufgefuhrt und ausgewertet. Die Ergebnisse der ersten 10 im Vorprojekt durch-
gefuhrten Untersuchungen waren aufgrund eines sehr eingeschrankten Parameterkata-
logs fur eine Auswertung nicht geeignet. Die weiteren 10 wurden in die Auswertungen



des Projekts einbezogen. Die Parameterumfang war allerdings geringer als der im Projekt
selbst.

Eine Darstellung der Untersuchungsstellen einschlie3lich einer Klassifikation des anste-
henden Bodens findet sich in Kapitel 3.1, Tabelle 3-2, des anliegenden Abschlussbe-
richts.

Die Auftragnehmerin rdumt in Kapitel 4.2 ein, dass die erreichte Anzahl von insgesamt
nur 29 Untersuchungsstandorten nicht ausreichend ist, statistisch signifikante Aussagen
abzuleiten. Gleichwohl sei es ihr mdglich, die wesentlichen Faktoren fur eine Grundwas-
sergefahrdung zu benennen.

In ihrer Zusammenfassung der Ergebnisse stellt sie dar, dass sowohl im oberflachenna-
hen Grundwasser als auch in den Eluat-Proben wie zu erwarten war organische, natur-
ferne Stoffe detektiert wurden, die auf einen Eintrag von hauslichem Abwasser in den
Bdden und das Grundwasser hinweisen kdnnen.

In ihrer Risikoanalyse und -bewertung (Kapitel 4.1) kommt die Auftragnehmerin zu dem
Ergebnis, dass ,insbesondere sandige Bdden bzw. ein kiesig/sandiger Untergrund in Ver-
bindung mit geringen Flurabstanden die Wahrscheinlichkeit eines Eintrags bis in das
Grundwasser erhéhen. Bei den in NRW wasserwirtschatftlich bedeutsamen Porengrund-
wasserleitern konne oberflachennahes Festgestein in Verbindung mit Kltften zum Grund-
wasserleiter ebenfalls ein entsprechend erhdhtes Gefahrdungspotenzial darstellen.”

Die Abnahme des Abschlussberichts hat sich hingezogen, da sich das MULNV im Wege
des Vergleichs und zur Vermeidung eines aufwendigen und komplizierten Rechtsstreits
mit dem beauftragten Konsortium auf eine zu zahlende Summe fur das Projekt einigen
musste: Obwohl das durchgefiihrte Projekt deutlich nicht dem vereinbartem Umfang ent-
sprach, forderte das Konsortium urspringlich 711.513,10 EUR netto von den vertraglich
vereinbarten 787.258,00 EUR netto. Nach langeren Verhandlungen mit dem Konsortium,
einer Abstimmung im MULNV und dann wieder einer langeren Phase des Stillstands beim
Konsortium (neuer Geschéftsfihrer beim Konsortialfiihrer, Corona) konnte nun eine Ei-
nigung mit dem Konsortium auf 480.000 EUR netto erzielt werden.

Bewertung:
Aus dem Gutachten lassen sich nur eingeschrankt Schlussfolgerungen ziehen.

Die eingeschréankte Aussagekraft des Gutachtens fuf3t zum einen auf schon bei Auf-
tragserteilung bekannten methodischen Problemen bei der Untersuchung. So ist es bei
derartigen Untersuchungen nicht mdglich, die aus einer undichten Abwasserleitung im
Laufe der Zeit ausgetretenen Schmutzfrachten zu ermitteln. Denn weder der Zeitraum,
Uber den der Defekt bestanden hat, noch die betreffende Abwassermenge und die spe-
zifische Belastung des Abwassers, die von den Lebensgewohnheiten der Nutzer (z.B.
Medikamentenverbrauch auch Gber mehrere Jahre) abhangig ist, kann ermittelt werden.
Durch die geringere Zahl an Untersuchungen, die entgegen dem urspringlichen Konzept



nur moglich waren, hat sich zudem dieses Grundsatzproblem aufgrund der nicht gege-
benen Reprasentativitat verstarkt.

Die Auftragnehmerin hat — der Aufgabenstellung des Projekts entsprechend — Boden-
und Grundwasseruntersuchungen durchgefiihrt und damit die Verfrachtung von Stoffen
im Boden, zum Teil bis ins Grundwasser, ermittelt oder auch mittels Sickerwasserprog-
nose abgeschatzt. Die durchgeflhrten Arbeiten sind sowohl hinsichtlich der Probenahme
als auch der Analytik auf fachlich hohem Niveau entsprechend ublicher Methodik durch-
gefuhrt worden.

Die Ergebnisse der Auftragnehmerin haben in einigen Fallen eine Verunreinigung des
Grundwassers nachgewiesen. Insofern bestehen hier Anhaltspunkte, dass unter be-
stimmten Randbedingungen von der Mdglichkeit einer Grundwasserbeeintrachtigung
ausgegangen werden kann. Das belegen im Ubrigen auch die Untersuchungen aus den
Siedlungsgebieten (Projektteil B), die eine durch Abwasser verursachte Grundwasserbe-
lastung ausweisen. Einem moglichen Einwand, dass diese auch der 6ffentlichen Kanali-
sation zugerechnet werden konnten, sollte durch die Auswahl von Siedlungsgebieten mit
einem guten Zustand der offentlichen Kanalisation begegnet werden.

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen leitet die Auftragnehmerin die Empfehlung ab,
bei kiesig/sandigem Untergrund in Verbindung mit geringen Flurabstanden und bei ober-
flachennahem Festgestein in Verbindung mit Kliften zum Grundwasserleiter im Bedarfs-
fall vertiefende Untersuchungen vorzunehmen. Das ist in der Praxis kaum umsetzbar.

Bei Vorliegen anderer Standortvoraussetzungen kann auf der Grundlage der durchge-
fuhrten Untersuchungen keine belastbare Aussage getroffen werden. Allerdings deuten
die Ergebnisse der Untersuchungen am Standort Ruhrgebiet-1 (Kapitel 3.1.2.2), dort ist
die Verteilung der Eluatwerte fur sechs Stoffe dargestellt, darauf hin, dass auch bei Vor-
liegen eines schluffigen Bodens eine Grundwasserverunreinigung erfolgen kann.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersu-
chungen aufzeigen, dass es in Folge undichter Abwasserleitungen zu Grundwasserver-
unreinigungen kommen kann. Allerdings lasst das Gutachten wegen der unzureichenden
Zahl der Untersuchungsstandorte keine reprasentativen Aussagen zu den Auswirkungen
des Eintrags von Abwasser aus undichten privaten Abwasserleitungen auf wasserwirt-
schaftlich genutzte Trinkwasserressourcen in NRW zu. Aussagen, in welchem Umfang
private Abwasserleitungen tatsachlich defekt sind, lassen sich aus dem Gutachten eben-
falls nicht ableiten. Das Gutachten liefert keine tragfahige Begriindung daflr, an einer an
starre Fristen geknupfte Funktionsprtfung fir private Abwasserleitungen, die Hauseigen-
tumer wirtschaftlich belastet, rechtlich festzuhalten.
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Zusammenfassung

Der Eintrag von Spurenstoffen aus defekten Abwasserleitungen in den Boden und Uber den
Sickerwasserpfad in das Grundwasser ist eine mdgliche potenzielle Umweltgefahrdung. Wird
das Grundwasser fiir die Trinkwasserproduktion genutzt, ist zudem die menschliche Gesund-
heit potenziell gefahrdet. Die vorliegende Studie untersuchte die Auswirkungen von ex-
filtrierendem h&uslichen Abwasser auf Boden und Grundwasser. Ziel war es landesweit
Standorte und Gebiete zu untersuchen, bei denen aufgrund von Undichtigkeiten ein entspre-
chender Eintrag von anthropogenen Stoffen in den Boden und das oberflachennahe Grund-

wasser zu erwarten war.

Bei einer Freisetzung von Stoffen in die Umwelt gilt als wasserrechtlicher Bewertungsmalfstab,
dass eine nachteilige Veranderung der Grundwasserqualitat nicht zu besorgen sein darf (§ 48
Abs. 1 WHG). Eine nachteilige Veranderung der Beschaffenheit liegt vor, wenn im nutzbaren
Grundwasser gesetzliche und untergesetzliche Grenz-, Richt- und Hochstwerte Uberschritten
werden. In diesem Projekt kam das hierarchisch aufgebaute Konzept zur Ableitung von Ge-
ringfugigkeitsschwellenwerten fir das Grundwasser zur Anwendung. Dabei gilt, dass bei
unterschiedlichen Beurteilungswerten fiir das Schutzgut Mensch (Trinkwasser) bzw. Okotoxi-
kologie (u.a. aquatische Toxizitat) der Geringfugigkeitsschwellenwert immer dem niedrigeren
Wert entspricht. Liegen nur okotoxikologische Daten vor, muss dennoch das Schutzgut
Mensch (Trinkwasser) ausreichend Berlicksichtigung finden. Aus diesem Grund wurde nach
dem Geringflgigkeitsschwellenwertkonzept das so genannte GOW-Konzept (GOW: Gesund-
heitlicher Orientierungswert) des Umweltbundesamtes zur Beurteilung bisher humantoxikolo-
gisch nicht oder nur teilweise bewerteter Stoffe herangezogen. Da nicht fur alle zu bewerten-
den Stoffe ein GOW vom UBA abgeleitet wurde, wurde an dieser Stelle das GOW-Konzept
durch den in Nordrhein-Westfalen geltenden , Trinkwasserspezifischen Zielwert” (TWZmiterr) €r-
ganzt. Beim TWZ werden alle fur das Schutzgut Mensch analog zur Trinkwasserverordnung
abgeleiteten Werte (Trinkwassergrenzwerte, Trinkwasserleitwerte, gesundheitliche Orientie-
rungswerte, allgemeine Vorsorgewerte, spezifische Vorsorgewerte gemal MUNLV-Konzept
,Reine Ruhr®) unter dem Oberbegriff ,trinkwasserspezifischer Zielwert® zusammengefasst.
Diese Werte werden vom LANUV gelistet und wurden fur die hier vorgenommene Bewertung

bereitgestellt. Als Ort der Beurteilung wurde die Grundwasseroberflache definiert.

Im landesweit angelegten Monitoring wurden Grundwasser- sowie Bodenuntersuchungen von
19 Standorten mit konkreten Schadstellen an privaten Abwasseranschlussleitungen sowie
zwei Siedlungsgebieten in NRW aus dem Zeitraum Juni 2015 bis Oktober 2017 ausgewertet.
Zusatzlich wurden zehn Standorte im Rahmen einer Voruntersuchung untersucht, fir die im

Zeitraum Mai 2013 bis Dezember 2017 Bodenproben gewonnen wurden, so dass



insgesamt 29 Untersuchungsstandorte in die Auswertung eingeflossen sind. Nordrhein-west-
falische Kommunen wurden in mehreren Kampagnen und Uber verschiedene Wege direkt und
indirekt zur Mitwirkung angefragt. Die Ansprache erfolgte auftragsgemaf durch das Konsor-
tium und wurde durch das MULNV sowie den Projektbegleitarbeitskreis intensiv unterstitzt.
Die trotz intensiver Ansprache erreichte Anzahl von insgesamt nur 29 Untersuchungs-
standorten erlaubt es nicht, statistisch signifikante Aussagen abzuleiten. Gleichwohl ist
es moglich, die wesentlichen Faktoren fir eine deutliche Grundwassergefahrdung zu

benennen.

Die Uber verschiedene Tiefen gewonnenen Proben wurden mit verschiedenen Analysemetho-
den auf ein abwassertypisches, breit aufgestelltes Spektrum untersucht, wobei die beteiligten
Labore sehr niedrige Bestimmungsgrenzen realisieren konnten (ng/l). Die Feststoffproben
wurden zu Bodeneluaten bzw. ASE-Extrakten aufbereitet. Im Anschluss erfolgte die Analyse
auf 23 verschiedene organischen Mikroverunreinigungen aus den Gruppen der Arzneiwirk-
stoffe, Haushaltschemikalien, Kérperpflegeprodukte, Suf3stoffe, Genussmittel, 6strogen wir-
kende Substanzen etc. sowie auf ausgewahlte anorganische Stoffe (Ammonium, Bor etc.).

Im Rahmen der hier vorgelegten Studie wurde an allen Standorten ein Eintrag verschie-
dener Arzneiwirkstoffe sowie anderer naturfremder Spurenstoffe aus schadhaften Ka-
nalen privater Haushalte nachgewiesen. Dabei drang die Belastung unterschiedlich weit
vor: teilweise wurden die Stoffe in der tieferen ungeséttigten Zone (vollstandig) sorbiert, teil-
weise kam es zu einer Verlagerung bis in das oberflachennahe Grundwasser. Wichtig ist der
Hinweis, dass alle Ergebnisse nur eine Momentaufnahme darstellen und keine Aussa-
gen in Bezug auf die eigentliche Gré3enordnung des Eintrages sowie dessen zeitlichen
Verlauf erlauben. Es liegen dem Konsortium keine Informationen zur Dauer der Exfiltration
von Abwasser an der Schadstelle sowie zum Verbrauchs- bzw. Nutzungsverhalten der einzel-
nen privaten Haushalte vor, welche Riickschliisse auf die Quellstarke der Verunreinigungen

erlauben wirden.

Von den untersuchten Probenahmestandorten wiesen rund 35% der Standorte Stoffkonzent-
rationen fur einen oder mehrere der untersuchten Parameter auf, die so hoch ausfielen, dass
eine Uberschreitung eines oder mehrerer Beurteilungswerte(s) an der Grundwasseroberflache
nicht ausgeschlossen bzw. zu erwarten war. An einem Standort fiel die Belastung so hoch aus,
dass das entsprechende Kriterium fur die Substanzen Sulfamethoxazol, Carbamazepin, Me-
toprolol und Sotalol auch in der untersten Beprobungstiefe (hier: 40 - 100 cm) um den Faktor
zwei bis zwolf Gberschritten wurde. Eine Prognose der Sickerwasserqualitat (verbal-argumen-
tativ und mittels ALTEX-1D) ergab, dass trotz einer verbleibenden Sickerstrecke von ca. 4 m
und einem schluffigen Boden eine Uberschreitung der Beurteilungswerte im oberflachennahen

Grundwasser nicht ausgeschlossen werden konnte bzw. zu erwarten war.



Uberschreitungen der Beurteilungswerte in Eluat- und / oder Wasserproben wurden fiir
die Parameter Sulfamethoxazol, Ciprofloxacin, Carbamazepin, Diclofenac, Metoprolol,
Atenolol, Sotalol, Benzotriazole, Ostrogene (summarisch gemessen als 17b-Estradiol-
Equivalent-Konzentration EEQ), Galaxolid, Tonalid, Triclosan und Metformin festge-
stellt, wobei Uberschreitungen um den Faktor zwei bis 55 auftraten (Median: 4, einmalig um
den Faktor 108). Mit zunehmender Tiefe nahmen in den meisten Féllen die Zahl der in den
Proben nachgewiesenen Stoffe, die absoluten Konzentrationen und die Anzahl der Uber-
schreitungen der jeweiligen Beurteilungswerte ab. Neben einzelnen organischen Parametern
wurden auch Beurteilungswerte anorganischer Parameter tUberschritten (Cadmium, Chrom,
Nickel, Blei, Gadolinium). Diese Beobachtung trat sowohl in Proben unmittelbar unterhalb der

Schadstelle als auch in groReren Tiefen auf.

In der Studie konnten Einflussfaktoren wie z. B. die Bodenart, der Flurabstand oder die
Art des Grundwasserleiters als Faktoren identifiziert werden, die Hinweise auf das ins-
gesamt bestehende Gefahrdungspotenzial geben. Aufgrund der Heterogenitat in Bezug
auf die naturrdumlichen Standortfaktoren und der im Projekt realisierten Anzahl von untersuch-
ten Fallgestaltungen lassen die Ergebnisse jedoch keine statistisch abgesicherten Aussage
Uber das in NRW bestehende Gefahrdungspotenzial fir Boden und Grundwasser zu.

Die vergleichsweise geringe Anzahl der realisierten Untersuchungen (insgesamt
29 Standorte, aus Vor- und Hauptprojekt) lasst statistisch abgesicherte Aussagen zu
Risikofaktoren nicht zu. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass ein Eintrag abwasserspe-
zifischer Stoffe in das oberflachennahe Grundwasser insbesondere dort potenziell
maoglich ist, wo sandige Boden bzw. ein kiesig / sandiger Untergrund in Verbindung mit
geringen Flurabstanden (<5 m u. GOK bzw. Rohrsohle - Ort der Beurteilung < 3 m) auf-
treten. Gleiches gilt auch fir oberflachennahes Festgestein in Verbindung mit Kluften
zum Grundwasserleiter. Aufgrund der hohen Wasserdurchléassigkeit dieser Standorte

kdonnten im Bedarfsfall vertiefende Untersuchungen angezeigt sein.

ZielgroRe derartiger Einzelfallbetrachtungen sollte die Beschaffenheit der Grundwasserober-
flache sein. Es werden ausgewahlte organische Parameter genannt, tiber die eine mdgliche

Beeinflussung durch h&usliches Abwasser sicher zu belegen ware.
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1 Einleitung und Hintergrund

Im Rahmen der Diskussionen um die Zustands- und Funktionsprifung privater Abwasserlei-
tungen hat der Landtag Nordrhein-Westfalens zeitgleich mit seinem Beschluss zur Anderung
des Landeswassergesetzes vom 27. Februar 2013 die Landesregierung gebeten, zur Fest-
stellung des Umfangs der Beeintrachtigung des Grundwassers durch undichte private Abwas-
serleitungen im Rahmen eines Monitorings die Auswirkungen zu ermitteln und dem Landtag

Uber die Ergebnisse zu berichten.

Nordrhein-Westfalen ist das bevélkerungsreichste Bundesland Deutschlands. Ballungsraume
wie die Stadt Ko6In und das Ruhrgebiet haben nicht nur einen hohen Bedarf an hochwertigem
Trinkwasser, sondern sie stellen auch gleichzeitig durch industrielle und urbane Nutzung des
Raums die grof3te Gefahr fiir die Ressource Grundwasser dar. Gut durchléassige Porengrund-
wasserleiter sind eine Voraussetzung, grol3e Mengen an Trinkwasser fordern zu kénnen. Sie
sind aber auch sehr empfindlich gegenlber dem Eintrag von Kontaminationen Uber den Si-

ckerwasserpfad.

1.1 Auftrag und Projektdurchfihrung

Auftragnehmer gegentber dem Ministerium fur Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbrau-
cherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MULNV NRW, ehemals MKULNV) war eine Ar-
beitsgemeinschaft, bestehend aus

¢ IWW Rheinisch-Westfalisches Institut fir Wasser Beratungs- und Entwicklungsge-
sellschaft mbH (IWW),

e Hochschule Ostwestfalen-Lippe (HS OWL),

¢ Emscher Wassertechnik GmbH (EW),

¢ Institut fir Energie- und Umwelttechnik e. V. (IUTA) und

e geo_id GmbH (geo_id)

unter der Konsortialfihrung von IWW.

Zudem wurde ein Projektbegleitkreis eingerichtet, der aus ausgewahlten Vertretern von Kom-
munen, Wasserverbdnden und Wasserversorgungsunternehmen sowie dem LANUV NRW
bestand. Dieser Arbeitskreis kam wahrend der Projektlaufzeit in insgesamt sieben Sitzungen
zusammen, um sich Uber den jeweils aktuellen Projektstand zu informieren, die bisherigen
Ergebnisse zu diskutieren sowie das weitere Vorgehen zu erdrtern (18.11.2015, 04.05.2016,
08.09.2016, 05.01.2017, 13.06.2017, 24.11.2017).

Der Projektbeginn erfolgte mit Auftragsvergabe vom 24.02.2015 (Az 1-4 - 2.1 - 14/030 /IV-7-
042 3G2), die urspriinglich vorgesehene Projektlaufzeit endete am 31.12.2017. Mit Schreiben



vom 19.12.2017 stimmte das MULNV NRW einer kostenneutralen Projektverlangerung bis
zum 30.05.2018 zu (Az 1-4-2,1-14/030). Als Begrindung wurden nicht vom Konsortium zu ver-
tretende Verzdgerungen angefiihrt. Die finale Abgabe des vorliegenden Abschlussberichts an
den Auftraggeber verzdgerte sich dariiber hinaus aus vom Konsortium nicht zu vertreten

Grinden.

1.2 Kenntnisstand

Zu den Auswirkungen von Abwasseraustritten aus schadhaften Abwasserleitungen liegen
zahlreiche Studien vor, deren Ergebnisse das LANDESAMT FUR NATUR, UMWELT UND VERBRAU-
CHERSCHUTZ NORDRHEIN-WESTFALEN (LANUV) 2012 in einem Fachbericht zusammengetra-
gen /1/ und der Fachdffentlichkeit vorgestellt hat /2/.

Der Grof3teil dieser Untersuchungen betrifft die Offentliche Kanalisation (39 Publikationen).
Zwolf der Studien beschéftigten sich mit dem Nachweis von abwasserbirtigen Stoffen im
Grundwasser. Darunter finden sich jungere Untersuchungen, die neben abwassertypischen
anorganischen Parametern auch naturfremde Stoffe (Xenobiotika) aus den Reihen der Arz-
neimittel, Duftstoffe und Komplexbildner im Fokus haben. Einzelne Studien betreffen Grund-
lagenuntersuchungen zum Versickerungsverhalten von Abwasser im LabormaRstab und in

GroRversuchsstanden oder modellhafte Betrachtungen des Sickerwegs.

Die einzige Studie, die zum Berichtszeitpunkt zu den Auswirkungen von schadhaften Abwas-
serleitungen im Bereich privater Grundstiicke vorliegt, ist die Dissertation von THOMA mit dem
Titel ,Auswirkungen undichter Grundleitungen mit hauslichem Abwasser auf Boden und
Grundwasser* /3/. THOMA fihrte einerseits in-situ-Untersuchungen durch Beprobung des Se-
diments an acht Standorten durch. Anhand der untersuchten Parameter (Stickstoff- und Phos-
phorspezies, Schwermetalle, TOC) konnte die Verunreinigung durch austretendes Abwasser
aus Schadstellen in Grundleitungen bis in eine Tiefe von 0,1 m verfolgt werden. Ein grof3er
Teil der Publikation beschaftigt sich mit Literaturdaten und den Ergebnissen von langjéhrigen
Untersuchungen an einem Versuchsstand, den der Autor im Keller eines Mehrfamilienhauses
aufgebaut hatte. Hier wurde hausliches Abwasser durch schadhafte Leitungen gefiihrt und die
Auswirkungen des austretenden Abwassers in sandgefilliten Versuchsbehdltern untersucht.
Thoma stellte bei diesen Untersuchungen unter anderem fest, dass die Exfiltrationsrate nicht
im Zusammenhang mit der Grol3e der Leckage steht und dass Phasen von Kolmation von
Durchbrichen abgel6st werden, in denen die Exfiltrationsrate erneut ansteigt. Der Vergleich
zwischen den in-situ- und den Laborergebnissen lasst insbesondere erkennen, dass die He-
terogenitat des Bodenkdrpers grof3en Einfluss auf die Entwicklung der Kontamination unter-
halb der Schadenstelle hat.



1.3 Grundlagenuntersuchungen

1.3.1 Ergebnisse zur Versickerung von Abwasser im Labormal3stab

Grundlagenuntersuchungen im Labormalf3stab zum Versickerungsverhalten von Abwéssern in

Lockersediment sind fir alle Situationen aussagekratftig, in

I denen Abwasser aus einer Leitung in die Umwelt austritt,
unabhéangig davon, ob es sich um Anschlussleitungen zwi-
schen Hausern und der Kanalisation handelt oder um die
Kanalisation selbst. Der Versuchsaufbau besteht aus einer
Saule, die mit Lockermaterial gefullt ist, durch die von
Schwebstoffen befreites Abwasser geleitet wird (vgl.
Abbildung 1-1).

Sandinar Raden
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_ Abbildung 1-1: Grundsatzlicher Versuchsaufbau bei
Mechanisch vorgereinigtes Abwasser Laboruntersuchungen /2/

Neuere Ergebnisse zu diesem Thema wurden von AN /4/ im Jahr 2007 und WEINIG ET AL. /5/
im Jahr 2012 vorgelegt. Die Untersuchungen widmeten sich der Fragestellung, ob geltste
Schadstoffe, die mit exfiltrierendem Abwasser ausgetragen werden, im Sediment aufgehalten

werden, oder ob sie weiter in den Untergrund migrieren kdnnen.

Kernpunkt der Laborergebnisse ist, dass schwer abbaubare Stoffe, die mit dem Abwasser-
strom aus schadhaften Leitungen austreten kdnnen, zunachst in der Nahe der Leckage im
Sediment zuriickgehalten werden. Sie kdnnen dann aber weiter in den Untergrund verlagert
werden, sobald das Gleichgewicht der riickhaltenden physikalischen und physikochemischen
Kréfte gestort wird. Derartige Ereignisse kdnnen in der realen Situation durch au3ergewdhnlich
hohe Wassermengen in der Leitung ausgeltst werden, beispielsweise als Folge von Starkre-

gen.

Beide Studien erfassten naturfremde Substanzen, die in den verwendeten Abwassern enthal-
ten waren, ausschlieR3lich tber den Summenparameter CSB, sodass als Ergebnis dieser Un-
tersuchungen offen bleibt, welche Xenobiotika tatséchlich weiter in den Untergrund migrieren

koénnen.



1.4  Erkenntnisse aus in-situ-Emissionsuntersuchungen

EISWIRTH ET AL. /6/ Ubertrugen Laborversuche in einen realitatsnahen Maf3stab. In dieser Stu-
die wurden 50 m einer Abwasserleitung in einen Grof3versuchsstand verwandelt, bei dem Teile
der Sickerstrecke unterhalb von Schadstellen durch Gruben erreichbar waren. Es wurden sig-
nifikante Erh6hungen der anorganischen Parameter Chlorid und Sulfat in der Sickerstrecke

nachgewiesen.

Abbildung 1-2: Versuchsaufbau bei in-situ-Versuchen an Abwasserleitungen in Rastatt /2/

KLINGER /7/ fuhrte vergleichbare Untersuchungen an einer Teststrecke in Rastatt durch. Die
Sickerstrecke unterhalb des untersuchten Kanalisationsabschnitts wurde detailliert betrachtet,
um belastbare Aussagen zu der Entwicklung der Kolmationsschicht und der Rickhaltung von
Schadstoffen zu gewinnen. Die Studie zeigt, dass sich die Kolmationsschicht unter einer Le-
ckage Uber Monate entwickelt. Ein vollstandiger Verschluss der Leckage konnte zu keinem
Zeitpunkt nachgewiesen werden. Insbesondere Niederschlagsereignisse, die zu einem erhoh-
ten Wasserandrang an der Schadstelle fuhren, konnen die Kolmationsschicht beschadigen

und so die Wasserwegsamkeit erneut erhéhen.

KLINGER konnte in seiner Arbeit nachweisen, dass anorganische Bestandteile des Sickerwas-
sers, darunter auch Schwermetalle, zusammen mit untersuchten Pharmazeutika immer weiter
in einen durchlassigen Untergrund unterhalb der Schadstelle vordringen kdnnen. Einen dau-

erhaft wirksamen Ruickhalt gibt es nach den Ergebnissen der Studie nicht.

HAGENDORF legte Ergebnisse von 17 Fallbeispielen aus realen Situationen vor /8/. Bei der
Beprobung des Sediments unterhalb der schadhaften Sohle der Abwasserleitung wurden an-
organische Parameter, Schwermetalle und AOX untersucht, gleichzeitig eine mdgliche Beein-
flussung von benachbarten Grundwassermessstellen betrachtet. HAGENDORF stellte fest, dass
sich 90% der nachweisbaren Anreicherungen, die dem Abwassereinfluss zugeschrieben wer-
den, auf eine etwa 10 cm machtige Kolmationsschicht in der Rohrbettung unter dem Defekt

konzentrieren.



THOMA legte 2011 Ergebnisse einer Untersuchung an defekten Grundleitungen aus dem pri-
vaten Teil der Abwasseranlage vor /3/. Es wurden bei acht Grundsticken Bodenproben in
unmittelbarer Néahe der Schadstellen entnommen und durch Versuche mit einem GrolRver-
suchsstand erganzt. Untersucht wurden anorganische Hauptbestandteile, einige Schwerme-

talle und der Summenparameter TOC.

Bei den Versuchen mit der Modellapparatur konnte festgestellt werden, dass die Machtigkeit
der Kolmationsschicht etwa 0,5 bis 1 cm geringer als bei Leckagen der 6ffentlichen Kanalisa-
tion ist. Hier bildet sich mdglicherweise ein vom Durchsatz abhangiger Skalierungsfaktor ab.
Auch THoMA stellt fest, dass die Kolmation eine Schadstelle nicht dauerhaft abdichtet. Er wies

ebenfalls Anreicherungen von Inhaltsstoffen unmittelbar unter der Leckage nach.

THOMA konnte mit Langzeitversuchen nachweisen, dass sich die Exfiltrationsrate seiner Mo-
dellapparatur reproduzierbar bei einem Wert von 0,19% je Exfiltrationsbehdlter einpendelte. In
Ubertragung auf die reale Situation von intermittierend betriebenen, teilgefiillten Schmutzwas-
sergrundleitungen ist nach seinen Erkenntnissen von einer schadensbezogenen mittleren Ex-
filtrationsrate von 0,6 I/d pro Leckage auszugehen. Der Autor betont, dass sich dieser Wert auf
Grundleitungen im Durchmesser zwischen 100 mm und 150 mm beschrankt, die hdusliches
Abwasser flhren, in sandigen Boden gebettet sind und regelmafig oberhalb des Grundwas-

serspiegels liegen.

1.4.1 Identifikation von Leitparametern

Mit den Ergebnissen aus Grundlagenuntersuchungen liegen erste Anhaltspunkte vor, dass
sowohl anorganische Bestandteile des Abwassers wie auch mitgefiihrte Rickstande von na-
turfremden Stoffen wie beispielsweise Arzneimitteln aus einer schadhaften Abwasserleitung
in den Untergrund gelangen konnen. Die Inhaltsstoffe kbnnen in einem grundsatzlich wegsa-
men Untergrund (Lockersediment) offensichtlich nur in einem begrenzten Maf3e und auch nur
Uber einen bestimmten Zeitraum festgehalten werden, bevor sie mit dem Sickerwasserstrom

in gréRere Tiefen verfrachtet werden.

Die Fragestellung, ob abwasserburtige Inhaltsstoffe letztendlich das Grundwasser erreichen,
kénnen einzig Immissionsstudien belegen, in denen der Nachweis gefuhrt wird, dass das
Grundwasser Stoffe enthalt, deren Herkunft eindeutig auf Abwésser zurtickgefiihrt werden
kann. Dazu ist es notwendig, Kontaminationen mit solchen Inhaltsstoffen zu identifizieren, bei
denen als Quelle der festgestellten Kontamination eindeutig kommunales Abwasser identifi-

ziert werden kann.



Viele der friihen Studien konzentrierten sich auf den Nachweis von anorganischen Wasserin-
haltsstoffen. Dazu gehdren die Stickstoff- und Phosphorverbindungen und kationische L6-
sungsbestandteile. Fir all diese Substanzen ist es schwierig, belastbar den Nachweis zu fih-
ren, dass sie aus Abwasser stammen, da selbst in einer urbanen Situation nicht ausgeschlos-
sen werden kann, dass sie als Bestandteil von z. B. Gartendinger in den Wasserkreislauf
gelangt sind. Aus diesem Grund wurden im Vorhaben von Austermann-Haun et al. /9/ der
Parameterumfang nach den ersten zehn Probenahmen von zunachst acht Parametern (pH-
Wert, Leitfahigkeit, Kalium, Bor, TOC, Ammonium-Stickstoff, Acesulfam und Coffein) um 20
Parameter aus dem Bereich Schmerzmittel, Betablocker, Antibiotika, Korrosionsschutzmittel,
Hormone und Mikrobiologie erweitert, deren Ergebnisse in dieses Vorhaben einflossen (siehe
auch Kapitel 2.1.5).

Die Bestimmungsgrenzen der analytischen Nachweisverfahren wurden in den letzten Jahren
deutlich gesenkt, sodass inzwischen viele naturfremde Stoffe in sehr geringen Konzentratio-
nen bestimmt werden konnen. Es gibt auch Ansatze zur Entwicklung neuer Methoden zum
Nachweis von Spurenstoffen in Wasser. PESCHKA ET AL. /10/ stellten beispielsweise 2006 Er-
gebnisse einer empfindlichen gaschromatischen Nachweismethode vor, die ein grol3es Echo
in der Fachwelt erzeugte. Die Autoren hatten in Grund- und Oberflachenwasser im Einzugs-
bereich des séchsischen Flusses Mulde Barbiturate nachgewiesen. Diese Stoffe wurden in
den 60er Jahren aus dem Verkehr gezogen, sodass ein Nachweis zum heutigen Zeitpunkt
entweder auf Persistenz im Grundwasserkdrper hinweist, wie die Befunde haufig gedeutet
werden, oder auf ungesicherte Deponien, die auch heute noch Schadstoffe an die Umwelt
abgeben /12/.

Das 0sterreichische UMWELTBUNDESAMT hat 2006 die Ergebnisse einer Untersuchung vorge-
legt /13/, die zum Ziel hatte, die umweltfremden Stoffe Coffein und Carbamazepin daraufhin
zu untersuchen, ob sie geeignet sind, als Leitindikatoren eine Grundwasserbelastung durch
Abwasser anzuzeigen. Die Ergebnisse waren nicht eindeutig. Tatsachlich konnten an 19 von
38 als von Abwasser beeinflusst eingestuften Grundwassermessstellen Carbamazepin nach-
gewiesen werden. Zwei von zehn als unbeeinflusst bezeichnete Grundwassermessstellen wa-
ren jedoch ebenfalls durch Carbamazepin belastet, auRerdem finf von acht Grundwasser-
messstellen aus einem landwirtschaftlichen Kontext. Die Selektivitat von Coffein war noch ge-
ringer: die Substanz wurde auch in der Mehrzahl der unbeeinflussten und der Grundwasser-
messstellen in landwirtschaftlichem Umfeld nachgewiesen. Die Autoren empfehlen trotzdem
den Parameter Carbamazepin als Leitparameter fur die Identifikation eines Abwassereinflus-

SEs.

REINSTORF ET AL. /14/ untersuchten Phenazon, Carbamazepin, Clofibrinsaure, lbuprofen,

Gemfibrizil, Diclofenac, Nonylphenol, Bisphenol A, Galaxolid, Tonalid und Coffein im Grund-



und Oberflachenwasser von Halle (Saale) und Leipzig. Die Autoren identifizierten
Nonylphenol, Bisphenol A, Galaxolid, Tonalid und ebenfalls Carbamazepin als geeignete Pa-

rameter, um den Einfluss von Abwasser auf Grund- und Oberflachenwasser nachzuweisen.

BEIER /15/ kommt nach statistischen Auswertungen in ihrer Dissertation zu dem Schluss, dass
es keinen universellen Leitindikator zur Feststellung eines Einflusses von Abwasser auf
Grundwasser geben kann. Dieses Fazit deckt sich mit den Ergebnissen von Einzelstudien, die
alle voneinander abweichende Schwerpunkte fur die Relevanz der untersuchten naturfremden
Stoffe ausweisen. BEIER empfiehlt Multiparameteransatze, die sowohl die (anorganischen)
Standardparameter umfassen wie auch naturfremde organische Substanzen, die von Abwas-

serproduzenten verwendet werden.

1.5 Erkenntnisse aus Immissionsuntersuchungen

Anorganische Standardparameter kdnnen erste Hinweise auf eine Beeinflussung durch Ab-
wasser geben, aber flr den eindeutigen Ausschluss anderer Quellen fir die aufgefundene
Belastung von Grund- und Oberflachenwasser missen weitere Substanzen hinzugenommen

werden, die naturfremd sind und daher nur in Abwasser auftreten kénnen.

Bereits TRAUTH ET AL. /16/ nahmen in einer 1999 abgeschlossenen Studie halogenierte Koh-
lenwasserstoffe (Tri- und Perchlorethen) sowie die Komplexbildner EDTA und NTA in ihre Un-
tersuchungen des Grundwassers in einem Porengrundwasserleiter im Raum Karlsruhe auf.
Fur die in zahlreichen Reinigungsmitteln enthaltenen Komplexbildner konnte nachgewiesen
werden, dass ihre Konzentration im Grundwasser nach Passage der bebauten Gebiete von
Karlsruhe deutlich zunahm. Andere Quellen als undichte Abwasserleitungen konnten fir EDTA
und NTA ausgeschlossen werden. Das Fazit dieser Studie ist, dass es bei einem kiesig-san-
digem Untergrund zwangslaufig zu einer Beeintrachtigung des Grundwassers durch austre-

tendes Abwasser kommt.

Bei den Untersuchungen von EISWIRTH ET AL. im Jahr 2002 /6/6/ an einem Grol3versuchsstand
im Realmaf3stab wurden auch benachbarte Grundwassermessstellen beprobt. Anhand des
Chemismus des Grundwassers (anorganische Parameter) konnte keine signifikante Verande-

rung der Grundwasserqualitat festgestellt werden.

HAGENDORF untersuchte 2004 insgesamt 17 Schadenssituationen an der 6ffentlichen Kanali-
sation. Eine Grundwasserbelastung konnte nicht nachgewiesen werden, allerdings ist diese

Aussage knapp gefasst und bleibt ohne Belege /8/.

FENZ ET AL. legten 2005 die Ergebnisse einer vergleichbaren Studie im Osterreichischen Linz
vor /17/. Im Porengrundwasserleiter wurde im Abstrom der urbanen Bereiche in allen unter-

suchten Grundwassermessstellen das Antiepileptikum Carbamazepin nachgewiesen, das



nach Auffassung der Autoren nur Schadstellen an Abwasserleitungen als Quelle haben kann.
Wie bei den Untersuchungen in Karlsruhe lautet das Fazit der Untersuchungen, dass bei gut
durchlassigem Untergrund zwangslaufig Bestandteile des Abwassers die Grundwasserober-

flache erreichen kénnen.

FEUERSTEIN setzte sich 2015 mit der nachteiligen Beeinflussung der Ressource Grundwasser
durch Uferfiltrat und Abwasser auseinander /18/. Untersucht wurden vier Sif3stoffe, drei Ben-
zotriazole, 14 per- und polyfluorierte Chemikalien, 17 Arzneimittel und neun Réntgenkontrast-
mittel. StRstoffe waren in nahezu allen Messstellen nachweisbar (insbesondere Acesulfam),
gefolgt von perfluorierten Verbindungen, Réntgenkontrastmitteln und Benzotriazolen. Arznei-

mittel wiesen in dieser Studie eine relativ geringe Fundhaufigkeit auf.

Im Jahr 2006 wurden weitere Ergebnisse von grof3flachigen Grundwasseruntersuchungen aus
den Stadten Halle (Saale), Leipzig und Rastatt vorgestellt.

REINSTORF ET AL. (weitere Publikation durch MUSOLFF ET AL. /19/) untersuchten eine grof3e
Palette an naturfremden Stoffen aus dem pharmazeutischen Bereich und dem Bereich der
Duftstoffe und Genussmittel im Grund- und Oberflachenwasser von Halle (Saale) und Leipzig,
um den Austausch zwischen Oberflachen-, Grund- und Abwasser zu bilanzieren. Die Substan-
zen konnten in Leipzig flachendeckend im Grundwasser unterhalb der Stadt nachgewiesen
werden. In Halle (Saale) wurde insbesondere die Zunahme der Konzentration von Tonalid,

Galaxolid, t-Nonylphenol und Carbamazepin im Abstrom der urbanen Bereiche festgestellt.

WoLF /20/ untersuchte in seiner Dissertation das Grundwasser von Rastatt auf anorganische
Hauptbestandteile, Bor, Schwermetalle, Komplexbildner, mehrere Arzneimittel und Réntgen-
kontrastmittel. Eine Belastung des Grundwassers durch Abwasser wurde hauptsachlich aus
der erheblichen Erhéhung der Konzentration von anorganischen Hauptbestandteilen abgelei-
tet. Fir EDTA konnte eindeutig eine Zunahme der Konzentration in Richtung bebauter Berei-
che nachgewiesen werden. Metoprolol und Solatol, zwei Betablocker, konnten an zwei Grund-
wassermessstellen nachgewiesen werden. Amidotrizoeséure, ein leicht I6sliches Rontgenkon-
trastmittel, wurde in hohen Konzentrationen unweit eines defekten Kanals am Krankenhaus
im Grundwasser nachgewiesen. Wie bereits andere Studien festgestellt haben, kommt es im
Bereich von sandig-kiesigen Sedimenten im Untergrund auch nach Ansicht dieses Autors
zwangslaufig zu einer Belastung des Grundwassers, wenn Abwasserleitungen schadhaft sind.

Die nachgewiesenen Belastungen sind flachendeckend und hoch.

Auch die Dissertation von BEIER /15/ kommt zu dem Schluss, dass undichte Abwasserleitun-
gen Grundwasserverunreinigungen verursachen. Beier betont insbesondere den Einfluss ge-

ringer Grundwasserflurabstande.



1.6 Zusammenfassung: Kenntnisstand
Grundlagenuntersuchungen zur Emission im LabormalR3stab und an Grof3versuchsstanden in
der realen Situation zeigen, dass sich bei der Durchsickerung von Abwasser durch Lockersedi-
ment eine Kolmationsschicht ausbildet, die zu einer zeitweiligen Anreicherung von Inhaltsstof-
fen des Abwassers fiihrt. Bereits im Saulenversuch konnte gezeigt werden, dass Anderungen
des Durchflusses zu einer erneuten Mobilisation fihren. Die Untersuchungen an Grol3ver-
suchsstanden im Realmafistab stiitzen diese Erkenntnis: ein vollstandiger Verschluss der Le-
ckage konnte zu keinem Zeitpunkt beobachtet werden. Insbesondere Niederschlagsereig-
nisse, die den Durchfluss in der beschéadigten Leitung erhéhen, kénnen die Wasserwegsam-
keit im Bereich der kolmatierten Stelle wiederherstellen und dort festgehaltene abwasserbur-

tige Substanzen remobilisieren.

Eine einzelne Studie hat Ergebnisse zur Exfiltrationsrate aus privaten Abwasserleitungen
beigesteuert. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass bei Grundleitungen im Durchmesser
zwischen 100 mm und 150 mm, die hausliches Abwasser fihren, in sandigen Boden gebettet
sind und regelmafig oberhalb des Grundwasserspiegels liegen, von einer schadensbhezoge-

nen mittleren Exfiltrationsrate von 0,6 I/d pro Leckage ausgegangen werden kann.

Zur Vorbereitung von Immissionsuntersuchungen wird haufig die Frage nach geeigneten Leit-
parametern aufgeworfen. Sicher ist, dass unspezifische anorganische Parameter wie die
Stickstoff- und Phosphorspezies nur bedingt hierflir geeignet sind. Mit diesen Substanzen ist
haufig die Quelle der Kontamination nicht belastbar nachweisbar. Eindeutigkeit kann hier nur
mit naturfremden Stoffen hergestellt werden (Xenobiotika). Die Anséatze verschiedener Stu-
dien, welche Stoffe universell geeignet sind, gehen aber weit auseinander. Die bisherigen Er-
kenntnisse laufen darauf hinaus, dass offensichtlich immer eine breite Palette an naturfremden
Substanzen untersucht werden muss, um die fehlenden Informationen tiber das Abwasser und

seine Erzeuger auszugleichen.

Untersuchungen zur Immission zeigen, dass undichte Abwasserleitungen, die Kontakt zu
wasserwegsamen Lockersedimenten haben, Verunreinigungen des Grundwassers verursa-
chen. Dieser Nachweis gelingt vorrangig durch Verfolgung von naturfremden Stoffen. Studien,

die sich auf anorganische Standardparameter stiitzen, scheitern hier haufig.
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2 Methodisches Vorgehen

Der zentrale Leitgedanke des Projektes bestand darin, durch analytische Messungen den Ein-
fluss sowie die Auswirkungen undichter privater Abwasserleitungen (Hausanschlussleitungen,

kurz HAL) auf den Boden und das Grundwasser zu untersuchen.

Um dieses Ziel zu erreichen, galt es im Projektteil A konkrete, reprasentativ tiber NRW verteilte
Schadstellen (= private Grundstiicksanschlussleitungen) auszuwahlen, wobei darauf geach-
tet wurde, dass die Standorte die wesentlichen bodenkundlichen und hydrogeologischen Ver-
haltnisse in NRW widerspiegeln. In Zusammenarbeit mit den beteiligten Kommunen wurden
Schadstellen identifiziert, die aufgrund des aus der Zustands- und Funktionsprifung gewon-
nenen Schadensbildes eine Exfiltration von Abwasser erwarten lie3en. Es wurde der potenzi-
elle Pfad des Abwassers aus der Leckage Uiber den Boden bis zum Grundwasser abgebildet.

Im Projektteil B sollten auf der Grundlage einer risikobasierten Auswahl von oberflachennah
verfilterten Grundwassermessstellen die Auswirkungen diffuser Abwassereintrdge auf das
Grundwasser bewertet werden. Auch hier sollte der Fokus ausschlief3lich auf potenziellen Ein-
trdgen aus defekten privaten Abwasserleitungen liegen. Die beprobten Messstellen lagen in
urbanen Bereichen, in denen die offentliche Schmutz- und Mischwasserkanalisation funktions-
tlichtig ist und defekte, private Leitungen vorhanden sein kdnnten. Eine besondere Gewich-
tung lag auf Standorten mit mittel- bis grobsandigen / kiesigen Béden in Gebieten mit gut

durchlassigen quartaren Porengrundwasserleitern und geringen Grundwasserflurabsténden.

Auf der Grundlage der erzielten Ergebnisse waren die Risiken fir Boden und Grundwasser
darzustellen und zu bewerten. Die untersuchten Schadstellen (Projektteil A) und Grundwas-
sermessstellen (Projektteil B) wurden unabhéngig voneinander ausgewdahlt und standen in
keinem kausalen Zusammenhang zueinander. Mit dem gewahlten Ansatz sollten mdglichst

viele potenzielle (Eintrags-)Situationen in NRW Beriicksichtigung finden.

Die Grundwasser sowie die tiefenorientiert entnommenen Bodenproben wurden standardma-
Big auf insgesamt 20 Parameter analysiert. Diese setzen sich aus zwolf verschiedenen Stoff-
gruppen zusammen. Vor der Analyse der Bodenproben erfolgte eine Aufarbeitung, wobei ge-
normte Methoden unter Verwendung verschiedener Extraktionsmittel zum Einsatz kamen
(sog. Eluate und ASE-Extrakte).

Das umgesetzte Spektrum deckt die im alltédglichen Leben eingesetzten Spurenstoffe ab (Me-
dizin, Haushalt, Lebensmittel). Das Screening ist damit geeignet, anthropogen bedingte po-
tenzielle Eintragspfade von Abwasser in die Umwelt abzubilden. Die Hintergrundkonzentratio-

nen der ausgewdahlten Parameter sind im Vergleich zu den Konzentrationen, die typischer-
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weise im Abwasser gefunden werden, erwartungsgemald um einige Groéfienordnungen gerin-
ger bzw. ganzlich auszuschlieRen. Bei einem Nachweis der genannten Stoffe ist von einer

Beeinflussung der untersuchten Medien durch Abwasser auszugehen.

Die Messwerte wurden mit einem fur die Grundwasseroberflache (= Ort der Beurteilung) an-
zusetzenden stoffspezifischen Beurteilungswert verglichen. Fur Standorte, an denen min-
destens ein Beurteilungswert Gberschritten war und kein Grundwasser angetroffen worden ist,
wurde das Verlagerungs-, Sorptions- und Abbauverhalten mit Hilfe einer verbal-argumentati-
ven Sickerwasserprognose abgeschatzt. Fur einen Standort mit entsprechender Datenlage
wurde zusatzlich eine ,grob“ quantifizierende Sickerwasserwasserprognose mit Hilfe des ana-
lytischen Berechnungsinstruments ALTEX-1D (Analytische Lésung der 1D-Transportglei-
chung mit MS-EXCEL) durchgefiihrt, wodurch vor allem die unterschiedliche Relevanz der
Eingabeparameter fur das Ergebnis verdeutlicht werden konnte.

Das Hauptaugenmerk bei der Aus- und Bewertung der Messergebnisse lag auf den in der
Tabelle 2-1 genannten Spurenstoffen. Zusatzlich wurden ausgewahlte anorganische Parame-

ter im Wasser und Eluat sowie an Feststoffproben analysiert (Kénigswasseraufschluss).
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Tabelle 2-1: Analysierte anorganische und organische Parameter

Nr.
1

coNOOULT B~ WN

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

Stoffgruppe

Vor-Ort

Antibiotika

Antiepileptikum

Schmerzmittel

Betablocker

SiiBstoff
Korrosionsschutzmittel

Ostrogen
Duftstoff
Stimulant

Antidiabetikum (teilweise ink.

Transformationsprodukt)
Komplexbildner (teilweise)
Desinfektion
Tensid

Mikrobiologie (teilweise)

Sonstige
(teilweise, Eluat, Feststoff)

Parameter
pH-Wert
Leitfahigkeit
Tribung
Sulfamethoxazol
Acetyl-Sulfamethoxazol
Ciprofloxacin
Erythromycin
Carbamazepin
Diclofenac
Phenazon
Metoprolol
Atenolol
Propranolol
Sotalol
Acesulfam
1H-Benzotriazol

Summe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 4-MeMethyl-Benzotriazol

Ostrogene Aktivitat (EEQ)
Galaxolid

Tonalid

Coffein

Metformin
Guanylharnstoff

Ethylendiamintetraessigsaure (EDTA)

Nitrilotriessigsaure (NTA)
Triclosan

2,4,7,9-Tetramethyl-5-decin-4,7-diol (TMDD)

Escherichia coli (E.coli)

Intestinale Enterokokken (/nt. Ent.)

Nitrat (NO3’)
Ammonium (NH4")
Bor (B)

Gesamter organischer Kohlenstoff (toc engl.)

Kalium (K)

Stickstoff, organisch (Norg)
Bisphenol A

Nitrit (NO2)

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Sulfat (SO4%)
Chlorid (CI")
Natrium (Na)
Phosphor, gesamt (Pges)
Phosphat (PO4*)
Cadmium (Cd)
Chrom (Cr)
Nickel (Ni)

Blei (Pb)

Zink (Zn)

Kupfer (Cu)

Einheit

uS/cm
NTU

ng/L

KBE/100 ml

ng/L

Die in den Projektteilen A und B erzielten Ergebnisse wurden dazu genutzt, die Risiken fur

Boden und Grundwasser darzustellen und zu bewerten, wozu auch die Untersuchungsergeb-

nisse weiterer, diese Thematik behandelnder VVorhaben beriicksichtigt wurden.
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2.1 Projektteil A: Belastungen aus schadhaften Hausanschllissen
Projektteil A des Vorhabens untersuchte die Emissionsseite, d. h. den lokalen Eintrag h&us-
lichen Abwassers bzw. die Verschmutzung des Bodens und die Gefahrdung des Grundwas-
sers in unmittelbarer Nahe der konkreten Schadstellen. Dieser Projetteil richtete den Fokus

auf die Untersuchung einzelner Schadstellen mit spezifischem Schadensinventar.

Ausgehend von einer bekannten Leckage an einer privaten Hausanschlussleitung im Bereich
der Grundleitungen oder des Anschlusskanals wurde der Weg des Abwassers durch die un-
gesattigte Zone des Bodens nach Méglichkeit bis zur Grundwasseroberflache verfolgt. Durch
die Untersuchung von tiefendifferenziert entnommenen Sedimentproben und des oberflachen-
nahen Grundwassers konnte abgeschéatzt werden, wie beweglich einzelne Schadstoffe in der
ungesattigten Zone sind, ob sie in der Bodenmatrix zuriickgehalten werden und ob sie die
Grundwasseroberflache erreichen.

2.1.1 Auswahl der Probenahmestandorte

Zur Untersuchung der Bodenbelastung wurden mit Hilfe der Stadte und Gemeinden, der fiir
die Sanierung verantwortlichen Baufirmen und Ingenieurblros sowie ggf. in Abstimmung mit
dem LANUV NRW und dem Projektbegleitkreis konkrete Schadstellen in NRW identifiziert, an

denen eine Probenahme potenziell moglich war.

Im Rahmen der Standortakquise wurden dabei insgesamt 112 Kommunen in Nordrhein-West-
falen fur die Teilnahme an der Studie angefragt. In einem ersten Gesprach mit den beteiligten
Kommunen bzw. Kanalnetzbetreibern wurden zunéchst die aus zeitlicher und technischer Hin-
sicht geeigneten Baumafinahmen in Erfahrung gebracht. Fur alle in Frage kommenden Stand-
orte wurde anschlieRend die Standortcharakteristik geklart. Diese umfasst die Auswertung vor-
handener Kanalbefahrungen mit Kameras, Leitungsinformationen im Bereich der geplanten
Baumaflnahmen und Informationen des Kanalnetzbetreibers (Tiefenlage des Kanalsystems
einschlie3lich Sammler und Schéchte, Lageplane). Soweit mdglich, wurden die bodenkundli-
chen, geologisch-hydrogeologischen Verhaltnisse, insbesondere aber auch die Flurabstands-

verhéaltnisse recherchiert und bertcksichtigt.

Auf der Basis der Rechercheergebnisse wurde eine Standortcharakteristik fur alle in Frage
kommenden Standorte erstellt und in einer ersten Bewertung die vorgesehene Fallabdeckung

vorgenommen.

Die identifizierten Schadstellen wurden durch die Hochschule Ostwestfalen-Lippe sowie die
Emscher Wassertechnik GmbH hinsichtlich ihrer Eignung bewertet und als Probe-

nahmestandorte festgelegt.
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2.1.2 Kontaktaufnahme zu Projektpartnern
Die Untersuchung des Umfelds von schadhaften privaten Abwasserleitungen setzt voraus,
dass Betreiber einen Zugang zu einer geplanten Sanierungsmalnahme ermdglichen. Der di-
rekte Weg fuhrte hier zu Privatpersonen, Immobiliengesellschaften und weiteren Liegen-
schaftsbetreibern, die als Grundbesitzer die Verantwortung fir die unter der Immobilie verleg-
ten Grundleitungen und die Uber einen Revisionsschacht vom Gebé&ude bis zur offentlichen
Kanalisation fihrende Anschlussleitung innehaben. Das Hauptaugenmerk lag dabei auf An-
schlissen privater Haushalte. Offentliche Gebaude, fur die SanierungsmaRnahmen an der
Anschlussleitung geplant waren, sollten die Ausnahme bleiben, da hier die Abwassermenge

und -zusammensetzung von der normaler Haushalte abweicht.

Etwa 50% der 396 Kommunen in NRW ordnen einen Teil der privaten Haus- und Grundstiicks-
anschlussleitungen per Satzung ihrem Zustandigkeitsbereich zu. Es handelt sich mit wenigen
Ausnahmen um den als Grundstiicksanschlussleitung bezeichneten Teil der Leitung, der im
offentlichen Raum zwischen der Grundstlicksgrenze und der 6ffentlichen Abwasserkanalisa-
tion verlauft. Wenn die Kommune die Grundstiicksanschlussleitung mit betreut, kann sie Dicht-
heitspriufungen und Sanierungen des Anschlusskanals im 6ffentlichen Raum ohne Beteiligung

privater Eigentiimer durchfiihren.

Verallgemeinert man den Begriff der privaten Abwasserleitung auf die abwasserfiihrenden Lei-
tungen, die nicht Bestandteil der 6ffentlichen Kanalisation sind, treten die Kommunen als Be-
treiber privater Abwasserleitungen auf. Eine vergleichbare Position nimmt beispielsweise auch
der Bau- und Liegenschaftsbetrieb des Landes Nordrhein-Westfalen (BLB) ein, der ebenfalls
fur den Betrieb von Anschlussleitungen und Grundstiicksanschlussleitungen zwischen o6ffent-

lichen Gebauden und dem Abwasserkanal zustandig ist.

In dem hier beschriebenen Vorhaben wurden bevorzugt Kommunen, die satzungsgemaf fir
Grundstuicksanschlussleitungen zustandig sind, und aufRerdem Betreiber offentlicher Ge-
baude, die gerade SanierungsmalRnahmen an der Haus- und Grundstiicksanschlussleitung
planen, angesprochen. Nattrliche und juristische Personen als Eigentiimer von privaten Ab-
wasserleitungen wurden nur dann angesprochen, wenn eine Bereitschaft zur Teilnahme an

dem Vorhaben bereits vorab bekannt war.
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Abbildung 2-1: Kommunen im Land NRW, die laut eigener Satzung zustandig fiir die Unter-
haltung von Anschlusskanalen sind (griin = Zustandig fur Grundsticksan-
schlussleitungen, gelb = Zustandig fur Anschlusskanal und (Teile der) An-
schlussleitung); Grau: Festgesteinsaquifer, ohne Farbe: Lockergesteinsaqui-
fer /21/

Zur weiteren Recherche wurden die Satzungen von 396 Kommunen gesichtet und festgestellt,
wie weit die Zustandigkeit der Kanalnetzbetreiber reicht. Die Abbildung 2-1 lasst erkennen,
dass Kommunen, die fir die Grundstiicksanschlussleitung zustandig sind, im Regierungsbe-
zirk Arnsberg eher unterreprasentiert sind, wahrend in den Regierungsbezirken Miinster und
Detmold der Grof3teil der Kommunen den Betrieb und die Unterhaltung der GAL in ihre Sat-
zung aufgenommen haben. In den Fallen, in denen die Zustandigkeit der Kommune Uber den
Anschlussstutzen hinausgeht, im Idealfall bis an die Hauswand, ist ein Teil der Anschlusslei-
tung in kommunaler Hand. Hier liegen bei den Kommunen mehr Informationen Uber Schaden,
Schadensart etc. und eine Koordination von Probenahme und Baustellenarbeiten ist einfacher

durchzufthren.

Bei der Recherche handelte es sich um eine aktive telefonische Kontaktaufnahme, die im Marz
2015 aufgenommen und im Juli 2015 durch ein Empfehlungsschreiben der fiinf Bezirksregie-
rungen an Kommunen und Kreisverwaltungen unterstitzt wurde. Aul3erdem wurden Kontakte
zum Verband der unabhangigen Sachkundigen fiir Dichtheitsprifungen von Abwasseranla-
gen e.V. (VuSD) in Westerkappeln (leider ohne zu verzeichnenden Erfolg) und zur Gitege-

meinschaft Grundstiicksentwéasserung e.V. (GS-GE) in Hennef geknipft.
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Beide Verbande standen dem Vorhaben beratend zur Seite. Uber die Gutegemeinschaft
Grundstiicksentwasserung e. V. konnte auRerdem der Kontakt zu einer Privatperson herge-
stellt werden, auf deren Grundstiick mutmafiliche Undichtigkeiten an privaten Abwasserleitun-
gen aufgetreten waren. Die Vermittlung durch den Verband bewirkte, dass in diesem Fall ein-
malig Beprobungen auf einem Privatgeldnde an einer Hausanschlussleitung durchgefihrt wer-

den konnten.

Bis zum Stichtag, dem 31.10.2017, wurden rund 110 Kommunen angesprochen, von denen
rund 70 Kommunen ihre Teilnahme zugesichert davon haben. Einige Kommunen haben ex-
plizit mitgeteilt, dass sie an der Studie nicht teilnehmen werden. Mit Abstand am haufigsten

wurden drei Begriindungen angefiihrt:

» dass ausschlieB3lich in geschlossener Bauweise saniert wird (Inliner-Sanierung),
» dass ausschlieR3lich so genannte Feuerwehreinséatze stattfinden und
» dass grof3flachig hohe Grundwasserstande verbreitet sind, also weniger ein Prob-
lem mit austretenden Abwassern (Exfiltration) als mehr mit eintretendem Fremd-
wasser in die GAL (Infiltration) besteht.
Der Begriff ,Feuerwehreinsatz® beschreibt das nicht planvolle, sondern reaktive Handeln bei
Bekanntwerden akuter Schadensfélle. Bei weiterem Nachfragen konnten einige Kommunen
allerdings einraumen, dass auch die Behebung akuter Schadensfalle mitunter einen Planungs-
horizont von einer Woche aufweisen kann, sodass die Teilnahme an dem Vorhaben nicht
ganzlich ausgeschlossen wére. Eine Kommune erkléarte, dass die Verwaltung gegenuber den
Birgern die Meinung vertritt, dass Leitungen grundséatzlich dicht zu sein haben. Eine Teil-

nahme an dem hier beschriebenen Vorhaben konne ihre Position schwachen.

2.1.3 Entnahme von Bodenproben
Vor der Probenahme wurde mit dem von der Kommune beauftragten Bauunternehmen be-
sprochen, dass zum vereinbarten Termin die Baugrube vorbereitet und der Schaden bis knapp
Uber Rohrscheitel freigelegt wurde. Wurde der Schaden bereits am Vortag der anvisierten Pro-
benahme freigelegt, wurde die Baugrube mittels Stahlplatten abgedeckt, um Beeinflussungen

durch Niederschlage zu vermeiden.

Sobald das Probenahmeteam der geo_id bzw. der HS OWL vor Ort war, erfolgte per Hand-
schachtung das vorsichtige Freilegen des Schadens. Die Stationierung bzw. Lokalisierung des
Schadens ergab sich in der Regel aus dem Kanalvideo und / oder dem Inspektionsbericht. Die
Freilegung des Schadens und die nachfolgende Probenahme wurden fotografisch dokumen-
tiert. Die wissenschaftliche Begleitung erfolgte durch einen Vertreter der EW, der geo_id oder
der HS OWL.
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Nachdem der Schaden lokalisiert wurde, erfolgte die folgende standardisierte Entnahme der

Bodenproben:

1.

Entnahme einer Referenzprobe in ausreichendem Abstand zur Schadstelle mittels Hand-
schaufel.

Entnahme der Bodenprobe 0 - 10 cm unmittelbar an der Leckage mittels Handschaufel
oder Handbohrer (Typ Edelmann).

Entnahme der tieferen Bodenproben an der Schadstelle bis maximal 4 m Tiefe bzw. bis
zur Grundwasseroberflache (10 - 40 cm, 40 - 100 cm, 100 - 200 cm etc.) mittels Hand-
bohrer und Rammkernsondierung. Um zu starke Komprimierungen bei der Rammkern-
sondierung zu vermeiden und um eine ausreichende Probenmenge zu gewinnen, wurde
eine Schlitzsonde mit vergleichsweise groRem Durchmesser (@ 100 mm fir die ersten
100 cm unter der Schadstelle, danach @ 80 bzw. 50 mm) verwendet.

Die Bodenprofilansprache erfolgte nach DIN 4022 unter Berticksichtigung organolepti-
scher Aspekte wie Farbe und Geruch des Substrates sowie unter Beachtung der boden-
kundlichen Kartieranleitung KA5 und mittels Fingerprobe gem. DIN 19682-2. An zwei
Stichproben wurden zur Kontrolle eine KorngréRenanalyse gemaf DIN 18123 durchge-
fuhrt. Zusatzlich wurden die Bodenfeuchte sowie die Lagerungsdichte bzw. der Bohrwi-
derstand der ggf. noch vorhandenen Auffillungen und der anstehenden Sedimente fest-
gehalten. Samtliche Aufschliisse wurden in Sondierprofilen und Schichtenverzeichnissen
gemal EN ISO 14688 (alte DIN 4023) dokumentiert (Anhang 20 bis Anhang 38).

Die tiefengestaffelten Bodenproben wurden in sterile Kunststoffbeutel verpackt. Zur Ver-
meidung einer bohrtechnisch bedingten Verschleppung von Verunreinigungen ist aus dem
Sondiergestange jeweils nur das innere Material des Bohrgutes als Probe entnommen
worden. Zudem wurden die Probennahmeloffel/-spatel nach jeder entnommenen Probe
sowie das Sondiergestange nach jedem Gebrauch mit Isopropanol gereinigt.

Die Endteufen variierten in Abh&angigkeit der vor Ort angetroffenen Gegebenheiten. So
war es z. B. als Folge des oberflichennah anstehenden Festgesteins oder eines stark
verdichteten und / oder stark kiesigen Untergrundes teilweise nicht moglich, alle genann-
ten Kompartimente zu beproben bzw. eine fur die Analytik ausreichende Probenmenge
Zu gewinnen.

Sofern vorhanden, Einmessen des (Grund)Wasserspiegels mittels Kabellichtlot im offe-
nen, nicht verrohrten Bohrloch.

An fanf Standorten wurde oberflachennah Grundwasser angetroffen. Um die Stillstand-
zeiten der Baumalinahme so gering wie moglich zu halten erfolgte die Probenentnahme

nach Setzen eines 2-Zoll-Hilfspegels direkt aus dem Sondierloch mittels FuRBventilpumpe.
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Die Ergiebigkeiten waren stellenweise sehr gering, das urspringlich vorgesehene Pro-

benvolumen wurde nicht immer erreicht.
Die Tabelle 3-1 in Kapitel 3.1 gibt einen Uberblick tiber die realisierten Entnahmetiefen.

Es wurden Boden- und Wasserproben aus der offenen Baugrube genommen, die zentral durch
das IUTA aufbereitet und in den Laboren von IUTA und IWW auf ausgewahlte abwasserbirtige

Parameter hin analysiert wurden.

Fur Stillstandzeiten, Maschinennutzung und Handschachtung stand den Bauunternehmen die

Zahlung einer Aufwandsentschadigung zur Verfligung.

Fur alle Standorte erfolgte direkt eine Aufarbeitung und Analyse des Materials aus der Bepro-
bungstiefe 0 - 10 cm. Die aus den unteren Tiefen enthommenen Proben wurden zunachst zu-
rickgestellt, eingefroren und im Probenpool fir eine mdgliche spéatere Untersuchung vorge-
halten.

2.1.4 Untersuchungsumfang und -methoden

Auswahl und Bedeutung der Analyten

Die Analyten wurden so gewahlt, dass ein breites Spektrum von verwendeten Chemikalien
abgedeckt werden kann, welches in Haushalten verwendet und Uber das Abwasser entsorgt
werden. Diese dem Abwasser zuzuordnenden Substanzen kommen nicht natdrlich in der Um-
welt vor und sind einem Eintrag von Abwasser in den Boden zuzuordnen. Dabei liegt der
Schwerpunkt auBerdem auf schwer bis mafig abbaubaren xenobiotischen anorganischen und

organischen Stoffen und auf Fakalindikatoren.

Analysiert wurden Humanarzneistoffe (Antibiotika, Schmerzmittel, Betablocker, Antiepilepti-
kum), Desinfektionsmittel, Kérperpflegeprodukte (Duftstoffe), Spulmittelzusatzstoffe (Korrosi-
onsschutzmittel), StRstoffe, Genussmittel, dstrogen wirkende Substanzen und Keime féakalen
Ursprungs. Diese Substanzgruppen wurden erganzt durch physikalisch-chemische Parameter
(pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit), verschiedene Summen- und Gruppenparameter (TOC,
CSB), Nahrstoffe (Stickstoff- und Phosphorverbindungen), Salze (Sulfat, Chlorid) und Schwer-

metalle (Cadmium). Eine Zusammenfassung der Analyten ist in Tabelle 2-1 zu finden.

Zusatzlich wurde fir einige Proben auf Anfrage des Projektbegleitkreises Metformin und Gua-
nylharnstoff untersucht. Metformin ist ein Medikament, welches hauptsachlich zur Behandlung
von Diabetes mellitus Typ 2 eingesetzt wird. Guanylharnstoff ist ein stabiles Transformations-
produkt von Metformin und wird tblicherweise ebenfalls im Abwasser hachgewiesen. Die hier

erzielten Ergebnisse zeigten hingegen eine eher geringe Relevanz (Kapitel 3.1.1.1).
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Zur Reduktion der Kosten und des Analysenaufwandes wurde bei der Mehrzahl der Proben
auf die instrumentelle Bestimmung der drei einzelnen Ostrogene mittels GC-MS/MS oder
LC-MS/MS verzichtet. Stattdessen wurde eine empfindlichere und kostengunstigere wirkungs-
bezogene Analytik mittels A-YES Assay durchgefihrt. Mit dieser Methode werden alle dstro-
gen aktiven Substanzen in einer Probe erfasst. Die Analyse deckt damit nicht nur natirliche
oder synthetische Ostrogene ab, sondern auch alle weiteren Substanzen die 6strogen wirken

kdénnen.

Probenvorbereitung

Alle Proben wurden noch am Probenahmetag zunachst bei IUTA angeliefert und registriert.
Hier erfolgte die Aliquotierung der Wasserproben und die Herstellung der Eluate und organi-
schen Extrakte aus den Bodenproben. Anschlie3end wurden die Proben der jeweiligen Ana-
lytik bei IWW und IUTA zugefuhrt.

Die Herstellung der Eluate erfolgte im Verhdltnis 2:1 (m/m Wasser : Boden) nach
DIN 19529:2015-12 /12/. Dazu wurde das Boden-Wasser-Gemisch fiir 24 h auf einem Uber-
kopfschuttler gemischt. Durch dieses Vorgehen ist davon auszugehen, dass wasserlgsliche
und nicht-reversibel gebundene Substanzen in die Wasserphase tbergehen und anschlie-
Rend dort detektiert werden kdnnen. Somit werden in Eluat-Proben Substanzen erfasst die
durch Niederschlage im Boden mobilisiert und in die unteren Schichten verlagert werden kon-
nen. Substanzen die nicht in Losung gehen und am Boden gebunden bleiben werden hier
nicht betrachtet. Nach erfolgter Elution und anschlieBender Zentrifugation wurde der Uber-
stand ab dekantiert und das so gewonnene Eluat aliquotiert und der weiteren Probenvorberei-
tung Ubergeben. In einigen Fallen lag zu wenig Bodenmaterial vor um das fiir die Analytik
notwendige Volumen zu erreichen. In diesen Fallen wurde mit dem vorhandenen Material nach
dem oben genannten DIN-Verfahren so viel Eluat wie méglich hergestellt und im Anschluss
soweit verdinnt, dass das Volumen ausreichend war. Analysenergebnisse und Bestimmungs-
grenzen wurden entsprechend der Verdiinnung angepasst. Dies ist in einigen Fallen der Grund

dafir, dass die Bestimmungsgrenzen Uber den Beurteilungswerten lagen.

Die Herstellung der organischen Extrakte erfolgte nach Gefriertrocknung des Bodens durch
eine beschleunigte Losemittelextraktion (ASE). Dazu wurde der gefriergetrocknete Boden mit
Methanol bei 100°C und 100 bar Druck extrahiert. Aus diesen Proben wurden die organischen
Analyten bestimmt. Die Bestimmung der anorganischen Parameter erfolgte aus einem direk-
ten Aufschluss des gefriergetrockneten Bodens. Mit dieser Probenvorbereitung ist davon aus-
zugehen, dass alle im Boden enthaltenen Substanzen extrahiert und der Analytik zuganglich
gemacht werden. Im Gegensatz zum wassrigen Eluat wird bei den ASE Extrakten somit der

Gesamtgehalt der im Boden enthaltenen Substanzen bestimmt.
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Analysenmethoden

Zur Analyse der Benzotriazole, Antibiotika, Betablocker, Schmerzmittel und Suf3stoffe wurden
200 ml der Eluate Uber eine Festphasenextraktion (SPE) angereichert und anschlieiend mit-
tels LC-MS/MS analysiert. Die Analyse der ASE-Extrakte erfolgte direkt nach einem L&semit-

telwechsel in eine wassrige Losung.

Die Bestimmung von Galaxolid, Tonalid, Coffein, Triclosan und TMDD erfolgte im Eluat durch
Anreicherung mittels Festphasenextraktion (SPE) und Messung mittels GC-MS, die der in den

Extrakten nach Einengung des Extraktes und Messung mittels GC-MS.

Zur Analyse der 6strogenen Effekte wurde der Arxula adeninivorans yeast estrogen screen
(A-YES) eingesetzt und die Eluate ebenfalls nach SPE (1.000 ml) und die ASE Extrakte nach

einem Losemittelwechsel untersucht.

Die Bestimmung von Bor erfolgte durch einen direkten Aufschluss der Bodenprobe mittels ICP-
MS.

Anorganische Parameter in wassrigen Proben wurden wie folgt bestimmt: Ammomium und
Nitrit fotometrisch nach DIN 38409-2 und DIN EN 26777; Chlorid, Nitrat und Sulfat mittels lo-
nenchromatographie und Leitfahigkeitsdetektion nach DIN EN ISO 10304-1; der TOC mittels
Infrarot-Spektrometrie nach thermokatalytischer Verbrennung nach DIN EN 1484; Kalium,
Kupfer, Natrium, Nickel, Phosphat, gesamt, Zink, Blei, Bor, Cadmium und Chrom mittels Opti-
sche Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES) nach DIN EN ISO
11885; der chemische Sauerstoffbedarf mittels Titrimetrie nach Oxidation mit Kaliumdichromat
nach DIN 38409-41 und Stickstoff, organisch gebunden mittels Titrimetrie nach Aufschluss
und Wasserdampfdestillation nach DIN EN 25663 (Kjeldahl-Stickstoff).

Alle Elemente aus Feststoffproben wurden mittels Optische Emissionsspektrometrie mit induk-

tiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES) nach Aufschluss mit Kénigswasser analysiert.

Zusatzlich wurde fir einzelne Standorte ein erweitertes Spurenstoffscreening durchgefihrt.
Dies sollte mdgliche weitere geeignete Parameter zur Bewertung einer Grundwassergefahr-
dung durch undichte Hausanschliisse aufdecken. Dazu wurden zusétzlich 163 weitere Sub-
stanzen in Wasserproben der Schadstelle und einer Referenzstelle analysiert. Die analysierten

Substanzen und die resultierenden Ergebnisse sind in Anhang 78 dargestellt.

Alle in Kapitel 3.1.1.1, 3.1.1.2, 3.1.4 und 3.2 sowie im Anhang 39 dargestellten Bestimmungs-
grenzen sind als ausgesprochen niedrig zu bewerten (ng/l bzw. ng/g TS). Die derzeit zur Ver-
fugung stehenden technischen Mdglichkeiten wurden ausgeschépft. Es ist davon auszugehen,
dass unabhangig vom Medium und / oder der gewahlten Aufbereitungsmethode potenziell auf-

tretende Belastungen sicher nachgewiesen wurden. Aufgrund von Matrixeffekten ergeben sich

21



bei der Betrachtung der tagesaktuellen Bestimmungsgrenze der Methoden teilweise unter-
schiedliche Ergebnisse. Diese wurden bei der Auswertung der Ergebnisse entsprechend be-

ricksichtigt.

2.1.5 Voruntersuchungen der Hochschule OWL
Im Jahr 2013 hat die Bezirksregierung Detmold die Hochschule OWL gemeinsam mit der
Fachhochschule Bielefeld beauftragt, im Kontext der hier diskutierten Fragestellung eine so-
genannte Voruntersuchung im Regierungsbezirk Detmold zur Ermittlung der Boden- und
Grundwassergefahrdung durch undichte Kanale durchzuftihren.

Die Untersuchung startete mit Erteilung des Auftrags durch die Bezirksregierung Detmold
Ende Mai 2013 und endete mit Fertigstellung des Schlussberichts im Februar 2017 /9/.

Im Vorprojekt wurde im Regierungsbezirk Detmold an insgesamt 20 schadhaften Kanalen der
Boden bis max. 2 m unter Rohrsohle untersucht. Eine Beprobung und Analyse von Grundwas-
ser bzw. eine Bewertung der Ergebnisse war im Rahmen der Voruntersuchung nicht vorgese-

hen.

Der Parameterumfang der ersten zehn Standorte waren pH-Wert, Leitfahigkeit, Kalium, Bor,
TOC, Ammonium-Stickstoff, Acesulfam und Coffein. Aufgrund der wenig aussagekraftigen Er-
gebnisse wurde der Parameterumfang der folgenden zehn Schadstellen erheblich erweitert
um 20 Parameter aus dem Bereich Schmerzmittel, Betablocker, Antibiotika, Korrosionsschutz-
mittel, Hormone und Mikrobiologie (siehe Tabelle 2-2). Aufgrund der hieraus resultierenden
erhdhten Kosten musste die Projektfinanzierung tberdacht, neu beantragt und schliefZlich ein
neuer Analyseauftrag vergeben werden. Der neue Auftrag fir die erweiterte Analytik der zehn
Ubrigen Schadstellen konnte erst im September 2014 vergeben werden (durchfihrende La-
bore: IWW und IUTA). Hinzuweisen ist auf die so realisierten deutlich niedrigeren Bestim-
mungsgrenzen und die weitgehende Harmonisierung der Vorgehensweise mit dem landes-
weiten Monitoring. Die Ergebnisse dieser letzten zehn Standorte flossen in das Gesamtergeb-

nis des hier vorgelegten Abschlussberichtes mit ein.

Tabelle 2-2: Untersuchungsumfang der Voruntersuchungen fur die letzten zehn Standorte

Stoffgruppe Parameter Untersuchung Untersuchung
im Eluat im Boden
pH* X X
vor-Ort o
Leitfahigkeit* X X
Sulfamethoxazol X X
L Acetyl-Sulfamethoxazol X X
Antibiotika ] .
Ciprofloxacin X X
Erythromycin X X
Antiepileptikum Carbamazepin X X
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Stoffgruppe Parameter Untersuchung Untersuchung

im Eluat im Boden
Schmerz- Diclofenac X X
mittel Phenazon X X
Metoprolol X X
Atenolol X X
Betablocker
Propranolol X X
Sotalol X X
SuBstoff Acesulfam* X X
. 1H-Benzotriazol X X
Korrosions- .
. Summe 4-Methyl-1H-Benzotriazol
schutzmittel ) X X
+ 5-Methyl-1H-Benzotriazol
Duftstoff Galaxolid X X
Stimulant Coffein* X
Nitrat X
Stickstoff Ammonium* X
Norg X
. . . E.coli X
Mikrobiologie .
Intestinale Enterokokken X
Bor* X
" TOC* X
sonstige
& Kalium* X
Bisphenol A X X
17a-Ethinylestradiol (EE2) X X
Ostrogene 17B-Estradiol (E2) X X
Estron (E1) X X

* = Parameter wurden auch bei den ersten 10 Standorten untersucht

Sowohl im Vorprojekt als auch beim landesweiten Monitoring fanden nur Kanalschadstellen
Berlicksichtigung, die in offener Bauweise saniert wurden. Mogliche Schadensbilder waren
Rissbildung, Rohrbruch, verschobene Verbindung und sichtbarer Boden. Die Vorauswahl der
Schadstellen bzw. Sichtung der Kanalvideos erfolgte meistens durch die Kommunen oder ei-
nem von der Kommune beauftragten Ingenieurbiro. Die Kanalvideos, zugehdrige TV-Berichte
und Lageplane wurden anschlieRend der HS OWL zur Verfiigung gestellt und intensiv gesich-
tet, um sich von der Eignung der Schadstelle fir das Projekt zu Uberzeugen. Dabei musste
oftmals die Nichteignung eines Schadens festgestellt werden, insbesondere in den Fallen, bei
denen sich der Schaden im Rohrscheitel befand oder infiltrierendes Wasser sichtbar war. Es
gab aber auch etliche Falle, wo samtliche Kanalvideos der HS OWL zur Verfiigung gestellt

wurden und die Auswahl der Schéaden durch die HS OWL allein erfolgte.

Um die Aufmerksamkeit der Kommunen im Regierungsbezirk Detmold auf das Projekt zu er-
héhen wurde von Seiten der Bezirksregierung mehrmals ein Schreiben an die Stadte und Ge-
meinden und an die unteren Wasserbehdrden in ihnrem Zustandigkeitsbereich versendet. Hin-

zuweisen ist auf die Tatsache, dass mehrmals die Situation eintrat, dass sich eine Beprobung
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verzogerte oder letztendlich nicht durchgefuhrt werden konnte. Zur Verdeutlichung der

Schwierigkeiten bei der Probenahme sind exemplarisch einige Griinde genannt:

e das Nichtauffinden einer Hausanschlussleitung,
e kurzfristige Entscheidung, dass die alte Leitung und somit der Schaden nicht freigelegt
und stattdessen eine neue Leitung in anderer Trasse verlegt wurde,
e eine kurzfristige Anderung der Art der Sanierung von offener Bauweise zu geschlos-
sener Bauweise,
e anstehendes Grundwasser in der getffneten Baugrube,
e Probleme beim Offnen der Baugrube durch viele Versorgungsleitungen im Untergrund,
e Zerstobrung von Versorgungsleitungen beim Ausheben der Baugrube und eine dadurch
bedingte Flutung der Baugrube,
e Freilegung des Schadens war nicht moglich, da andere bauliche Elemente dies ver-
hinderten (u. a. Mauer etc.),
¢ schnelle Sanierung der Leitung als ,Feuerwehreinsatz®,
e spdatere Sanierung in Eigenregie (u. a. in Kombination mit Pflasterung),
e Orkanwarnung: Probenahme zu gefahrlich,
e in getffneter Baugrube wurde ein Stromkabel beschadigt,
o fehlender Verbau, mangelnde Arbeitssicherheit.
Die Ergebnisse der Voruntersuchung kénnen wie folgt kurz zusammengefasst werden. An al-
len untersuchten Kanalschadstellen fanden sich anthropogene Spurenstoffe im Untergrund.
Diese lagen mehr oder weniger konzentriert vor. Die Benzotriazole, Acesulfam, Ciprofloxacin,
Sulfamethoxazol, Galaxolid und Sotalol waren sowohl in den Eluat- als auch in den Bodenpro-
ben unter den TOP-5-Stoffen (hdchste Konzentrationen im Mittelwert) zu finden. Nicht eine
der zwanzig Probenahmestellen erwies sich als unbelastet von anthropogenen Stoffen. Eine
zufallige, ausnahmsweise Belastung des Untergrundes lag nicht vor, sondern eine systemati-

sche Belastung von anthropogenen Stoffen infolge exfiltriertem Abwasser /9/.

Die Untersuchungsergebnisse der letzten zehn Standorte/Probenahmen aus dem Vorprojekt
mit nahezu identischem Parameterumfang flossen in die Aus- und Bewertung dieses Vorha-
bens mit ein. Von Bedeutung fur das landesweite Monitoring waren neben den reinen Analy-
senergebnissen insbesondere die im Vorprojekt gesammelten Erfahrungen hinsichtlich Ermitt-
lung geeigneter Schadstellen, Freilegen der Schadstellen, Rammkernsondierung, Sicherstel-

lung des Bodenmaterials, zu untersuchende Parameter und Probenaufbereitung.

2.1.6 Sickerwasserprognose (verbal-argumentativ und ALTEX-1D)

Fur alle Standorte, an denen die gemessenen Eluatkonzentrationen in mindestens einem Fall
Uber dem parameterspezifische Beurteilungswert (vgl. Kapitel 2.3) lagen und keine Grund-
wasserprobenahme stattgefunden hat, wurde eine Sickerwasserprognose durchgefihrt
(Kapitel 3.1.2 sowie Kapitel 3.1.3).
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Gemal § 4 Abs. 2 BBodSchV ist im Hinblick auf eine Gefahrenbeurteilung fur das Grundwas-
ser im Einzelfall zu ermitteln, ob die Schadstoffkonzentration im Sickerwasser auch am Ort der

Beurteilung den Beurteilungswert Ubersteigt.

Die Sickerwasserprognose dient gemaf? 8 2 Nr. 5 BBodSchV /22/ ,der Abschétzung der von
einer Verdachtsflache [...] ausgehenden oder in Uberschaubarer Zukunft zu erwartenden
Schadstoffeintrdge Uber das Sickerwasser in das Grundwasser, unter Berlicksichtigung von
Konzentrationen und Frachten und bezogen auf den Ubergangsbereich von der ungeséttigten

zur wassergeséttigten Zone*. Dieser ist als Ort der Beurteilung definiert.

Da der Ubergang von der ungeséttigten zur geséattigten Bodenzone in der Regel nicht sicher
bestimmt werden kann und dieser Bereich meist verhaltnismafig klein ist, kann er bei einem
freien Grundwasserspiegel mit dem Grundwasserstand gleichgesetzt werden /25/. Der mittlere
Grundwasserhdchststand am betrachteten Standort wird der Sickerwasserprognose als Ort
der Beurteilung zugrunde gelegt /23/.

Die Sickerwasserprognose erfolgt auf der Grundlage der Bodenuntersuchungen gemaf der

L#Arbeitshilfe Sickerwasserprognose bei orientierenden Untersuchungen® /23/ in den Schritten:

(1) Beschreibung des Schadstoffinventars auf der Grundlage der Feld- und Laborergeb-
nisse

(2) Bestimmung des Freisetzungsverhaltens/der Mobilisierbarkeit der Schadstoffe mit dem
Ziel der Abschatzung des Schadstoffaustrags aus der kontaminierten Bodenzone

(3) Ermittlung der Riickhalte- und Abbauprozesse in der ungesattigten Bodenzone zwecks
Abschatzung der Schutzfunktion der ungeséttigten Zone sowie

(4) Abschatzung des Schadstoffeintrags in das Grundwasser bzw. einer Priif-/Beurtei-
lungswertliberschreitung am Ort der Beurteilung derzeit oder fiir die Gberschaubare Zu-
kunft

Ist danach eine Uberschreitung des Beurteilungswertes am Ort der Beurteilung nicht
wabhrscheinlich (nicht zu erwarten), gilt der Verdacht einer Grundwassergefahrdung
fur den betrachteten Standort als ausgeraumt.

Ist eine Uberschreitung des Beurteilungswertes am Ort der Beurteilung wahrscheinlich
(zu erwarten), liegt ein hinreichender Verdacht fur eine Grundwassergefahrdung vor.

In den Fallen, in denen die Uberschreitung des Priif-/Beurteilungswertes am Ort der
Beurteilung mit den Bodenuntersuchungen nicht abschlieRend zu beurteilen (nicht
auszuschlielR3en) war, sind in der Regel weitere Sachverhaltsermittlungen notwendig.

Im Rahmen der hier durchgefihrten Sickerwasserprognose wird standort- und parameterbe-
zogen zunachst verbal-argumentativ die Wahrscheinlichkeit abgeschéatzt, mit der ein Eintrag
der Schadstoffe in das Grundwasser zu erwarten ist. Es werden dabei u. a. alle fur die
Schritte (2) und (3) relevanten Parameter ermittelt bzw. abgeschatzt (Stoffdaten in Tabelle 3-
9 bis Tabelle 3-12, Standortfaktoren in Tabelle 3-13 bis Tabelle 3-17 in Kapitel 3.1.2).
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Sind die verfugbaren Daten liickenhaft oder als unsicher einzuschatzen, erfolgt eine ,worst
case“-Betrachtung. Dabei werden die fur den Standort und den Schadstoff unglnstigeren Ei-
genschaften im Hinblick auf Rickhalt und / oder Abbau angenommen. Ist selbst danach eine
Uberschreitung des Beurteilungswertes am Ort der Beurteilung nicht zu erwarten bzw. liegen
die prognostizierten Schadstoffkonzentrationen unter den entsprechenden Beurteilungswer-

ten, ,kann der Verdacht auf eine schadliche Bodenveranderung ... als ausgeraumt gelten
128/.

Die folgenden relevanten Stoffeigenschaften wurden betrachtet:

Sorptionsstarke

Das MaR fiir die Fahigkeit der Stoffe an Bodenpartikel zu adsorbieren; Die Zusammensetzung
des Sediments und die Eigenschaften des Stoffs bestimmen wesentlich die Sorptionsprozesse
zwischen Stoff und Bodenmaterial und damit auch wesentlich die Geschwindigkeit des
Stofftransportes. Als wichtigste Sorptionsmechanismen sind chemische (z. B. kovalente und
elektrostatische) Wechselwirkungen und physikalische (schwache intermolekulare/van der
Waals) Wechselwirkungen zu nennen. Die Sorption erfolgt in der ungesattigten Bodenzone
hauptsachlich durch Tonminerale und organische Substanz.

Zur Abschatzung der Sorptionseigenschaften stehen auf der Grundlage der Feld- und La-
boruntersuchungen u. a. die Parameter Bodenart und Tongehalt, Corq-Gehalt, pH-Wert sowie
Lagerungsdichte zur Verfigung, wobei insbesondere der Anteil der organischen Substanz
(Huminstoffe etc.) im Boden entscheidend fir das Ausmald der Sorption organischer Schad-
stoffe ist und in der Regel beschrieben wird durch eine lineare Sorptionsisotherme entspre-

chend der Beziehung

Verteilungskoeffizient Kq [I/kg] = stoffspezifischer Ko -Wert [I/kg] - Corg [-]-

Bdden mit einem Anteil an organischem Kohlenstoff von weniger als 0,1% sorbieren organi-
sche Schadstoffe schlecht /26/.
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Tabelle 2-3: Einstufung der Sorptionsstéarke in Abhangigkeit der Koc-Werte nach /54/

Koc [I/kg] Sorptionsstarke logKoc [-]
<100 sehr gering <2,0
100 - 300 gering 20-25
300 - 1.000 mittel 25-30
1.000 - 10.000 stark 3,0-4,0
> 10.000 sehr stark >4,0

Wasserl6slichkeit

Die Wasserloslichkeit organischer Substanzen héngt stark von dem Grad ihrer Polaritat ab.
Viele organische Stoffe sind relativ unpolare Substanzen, daher wenig wasserloslich (hydro-
phob) und neigen dazu, sich an unpolaren Substanzen, wie z. B. den Huminstoffen, anzula-
gern. Polare organische Verbindungen treten mit den Wasserdipolen in Wechselbeziehung
und sind deshalb als Molekile gut l18slich (hydrophil, LEWANDOWSKI ET AL. (1997) in /29/).

Mobilitat

Die Beziehung zwischen Wasserldslichkeit, Octanol/Wasser-Verteilungskoeffizient Kow, Sorp-
tion und Transport kann nach /30/ wie folgt beschrieben werden: Je niedriger die Wasserlos-
lichkeit eines Stoffes, desto hoher ist i. d. R. seine Sorption im Boden und je langsamer der
Transport bzw. je besser wasserloslich, desto schneller ist der Transport mit dem Bodenwas-

ser in tiefere Bodenschichten bis zur Grundwasseroberflache.

Eine Erhéhung der Mobilitat der organischen Substanzen ist zusatzlich durch grenzflachenak-
tive Substanzen (z. B. Tenside im Abwasser) méglich (LEWANDOWSKI ET AL. (1997) in /29/). Ein

schnellerer Stofftransport ware die Folge.

Tabelle 2-4: Klassifikation der Mobilitat in Boden nach (HoLLIs (1991) in /27/)

Koc [I/kg]
<15
15-74
75 - 499
500 — 4.000
> 4.000

Biologische Abbaubarkeit

Mobilitat
sehr mobil
mobil

mafig mobil
leicht mobil
immobil

Nicht nur ein sorptiver Ruckhalt an der Bodenmatrix, sondern auch ein mikrobieller Abbau
kann zu einer Reduzierung der mit dem Abwasser in den Boden eingetragenen Schadstoffe
(Primarsubstanzen) fuhren.

Die Abbaugeschwindigkeit organischer Stoffe ist haufig gering, weshalb bei kurzen Transport-

strecken und / oder gut durchlassigen Bdden sind die Verweilzeiten des Sickerwassers in der
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Regel zu gering fir einen eventuellen Abbau sind. Der Faktor ,biologische Abbaubarkeit® kann
somit an Standorten, an denen diese Gegebenheiten vorliegen, grundsatzlich vernachlassigt

werden.

Bei ausreichend langen Verweilzeiten im Sediment wird die Abbaubarkeit organischer Stoffe
insbesondere durch die Konzentration und die strukturellen Eigenschaften des Stoffes sowie
durch das umgebende Milieu (mikrobielle Besiedlung, Temperatur, Redoxmilieu) bestimmt
129].

Neben der mittels OECD-Standardtests nach 28 Tagen ermittelten prozentualen Abbaurate
einer Substanz kann auch die Halbwertszeit, d.h. die fir einen 50%igen Abbau bendétigte Zeit
(DTso [d]) zur Abschatzung der biologischen Abbaubarkeit herangezogen werden. Nach /29/
kann die biologische Abbaubarkeit im Boden wie folgt verbal abgeschéatzt werden:

e nicht abbaubar: DTso> 100 d (>120 d = persistent, gemafll REACH-Verordnung),
e wenig abbaubar: 10 d < DTso< 100 d,

e schnell abbaubar: DTso< 10 d.

Die in der Literatur recherchierten Halbwertszeiten der Primarsubstanzen sind in Abhangigkeit
der Versuchsbedingungen z.T. sehr unterschiedlich. Im Sinne einer ,worst case“-Betrachtung
werden auch hier wieder die ungtinstigeren, d.h. die lAngeren Halbwertszeiten der betrachte-

ten Substanzen fir die Eintragsprognose orientierend bertcksichtigt.

Dampfdruck / Henry-Konstante
Das MaR der Fliichtigkeit; hohe Werte begiinstigen einen Ubergang in die Bodenluft, (iber die

die Stoffe ebenfalls bis zum Grundwasserleiter vordringen kénnen.

Der standortbezogenen verbal-argumentativen Sickerwasserprognose liegt jeweils die An-
nahme zugrunde, dass keine Sanierung des Schadens und somit ein fortwahrender Eintrag

der Schadstoffe erfolgt.

2.2 Projektteil B: Belastungen aus Siedlungsgebieten
Im Projektteil B wurde ein Grundwassermonitoring im Bereich des oberflachennahen Grund-
wassers in zwei Siedlungsbereichen Nordrhein-Westfalens durchgefiihrt. Die Untersuchungen
der Grundwasserqualitat sollten sich ausschlief3lich auf die Verbreitungsgebiete von Locker-
gesteinen/Porengrundwasserleitern bei geringem Flurabstand im urbanen Umfeld konzentrie-
ren. Die Untersuchungsgebiete wurden mit den Mitgliedern des Projektbegleitarbeitskreises

abgestimmt.
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Die Uberpriifung der Auswirkungen diffuser Abwassereintrage aus nicht-cffentlicher Kanalisa-
tion auf das Grundwasser wurde Uber Untersuchungen an Grundwassermessstellen durchge-
fuhrt, die in bebauten Siedlungsgebieten betrieben werden. Die Auswahl der untersuchten Pa-
rameter in den Grundwasserproben orientierte sich dabei an den identischen abwassertypi-
schen Inhaltsstoffen, wie sie auch an den Bodenproben untersucht worden sind (vgl.
Tabelle 2-1 in Kapitel 2). Hinzu kam im Projektverlauf und nach entsprechender Abstimmung
mit dem Projektbegleitkreis die Analyse des Komplexbildners EDTA.

Die Siedlungsgebiete wurden unabhangig von konkreten Schadensféllen ausgewahlit. Der Fo-
kus lag dabei auf dem gesamten, unter einem Siedlungsgebiet abstromenden Grundwasser.
Voraussetzung fir diese Untersuchungen war die Funktionstiichtigkeit der 6ffentlichen Kana-
lisation. Es wurden nur Siedlungsgebiete untersucht, in denen die 6ffentliche Kanalisation vor-
wiegend in den Zustandsklassen ,ohne Mangel* und ,geringfligiger Mangel” bewertet worden
ist. So kdnnen positive Befunde von Substanzen, die aus Abwasser stammen, auf den Eintrag

aus privaten Anschlussleitungen zurtickgefiihrt werden.

2.2.1 Auswahl der Siedlungsgebiete
Fur die erste Auswahl von moglichen Siedlungsgebieten erfolgte eine Recherche der hydro-
geologischen Verhaltnisse (insbesondere Flurabstand), der bodenkundlichen Kennwerte, der
Lage und dem Ausbau der Grundwassermessstellen, der Grundwasserstromung, der Vorflut-
verhéaltnisse sowie die Sichtung bereits vorliegender hydrochemischer Daten. Weiterhin wurde
eine Reihe weiterer Kriterien recherchiert, die ein potenzielles Untersuchungsgebiet im Kon-
text der hier anstehenden Frage aufweisen muss (Kanalisation Gber dem Grundwasser, altere

Bausubstanz im Siedlungsbereich, keine Altablagerungen und Altstandorte etc.).

Die bendétigten Informationen wurden dem Fachinformationssystem ELWAS /33/, den Daten
nach CORINE Landcover 2006 /32/, den landesweit vorliegenden Bodenkarten /34/, den An-
gaben zum Gewassernetz NRW sowie aus entsprechend angefragten Datensatzen der Was-
serverbande und -versorgungsunternehmen enthnommen. Insgesamt wurden 29 Kanalbetrei-

ber auf ihre Zustandserfassung der Schmutz- und Mischwasserkanalisation angefragt.

Die Abbildung 2-2 zeigt den Entscheidungsbaum, Gber den die Recherche geeigneter Sied-

lungsgebiete erfolgte.
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A
| Zustand der offentlichen Kanalisation angefragt |

Abbildung 2-2: Entscheidungsbaum zur Abfrage von Kriterien bei der Recherche von Sied-
lungsgebieten

2.2.2 Prufung der Standortfaktoren
Uber das Fachinformationssystem ELWAS wurden im gesamten Gebiet von NRW Siedlungs-
gebiete gesucht, die eine Untersuchung des Einflusses von undichten nicht-6ffentlichen Haus-
anschlussen auf das Grundwasser erlauben. Die nétigen Randbedingungen fiir eine solche

Untersuchung werden im Folgenden beschrieben.

Durchlassiger Untergrund

Die Standorte wurden primar in Lockergesteinsgebieten gesucht, die auf sandigen und kiesi-
gen Ausgangsmaterialien entstanden sind und damit aus hydrogeologischer Sicht grundséatz-
lich als empfindlich fir Verunreinigungen zu bewerten sind. Die Auswahl basierte im Wesent-
lichen auf bodenkundlichen Beschreibungen, die aus Bodenkarten und Bohrprofilen entnom-
men wurden (u. a. /34/). Teilweise standen hydraulische oder hydrologische Kennwerte zur
Verfiigung, die die Durchlassigkeit des Untergrundes beschreiben. Einige Kommunen fihren
ein Umweltkataster bei dem die Schutzfunktion der Boéden fir das Grundwasser erfasst ist.
Eine geringe Schutzfunktion deutet auf ein hohes Risiko fur Stoffeintrage hin. In den Fallen, in
denen Daten zur Schutzfunktion des Bodens vorlagen, flossen diese in die Auswertung im
Rahmen der Standortsuche ein. Siedlungsgebiete mit vorwiegend bindigen Bdden, die auf

eine geringe hydraulische Leitfahigkeit hinweisen, wurden ausgeschlossen.

Kluft- und Karstgrundwasserleiter transportieren Eintrdge von der Oberflache aufgrund ihrer

hohen Durchl&ssigkeit zwar relativ schnell, sind jedoch aufgrund der komplexen FlieRwege
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nicht fuir die Untersuchung der Immissionsseite geeignet, da eine genaue Festlegung des Ein-

zugsgebietes einer einzelnen Messstelle schwierig ist.

Flurabstand

Fur eine Abschatzung der Flurabstande wurde neben dem Fachinformationsdienst ELWAS
bzw. den dort genannten Wasserstanden auch entsprechende Angaben aus der landesweit
vorliegenden Bodenkarte 1 : 50.000 verwendet (insb. Grundwasserstufe /34/). Andere Quellen

waren Grundwassergleichenplane oder weitere, dem IWW bereits vorliegende, Daten.

Die Abstande wurden so gewahlt, dass ein potenzieller Eintrag aus undichten Kanalen nur
wenige Meter bzw. maximal 10 m betragen sollte. So wurde die Bodenpassage bis zum Auf-
treffen des Sickerwassers auf die Grundwasseroberflaiche begrenzt. Der Mindestflurabstand
wurde mit 3 m angesetzt, um zu gewahrleisten, dass die Kanalisation in der Mehrzahl der Félle
Uber dem Grundwasser liegt. Da die Tiefe der Abwasserleitungen allerdings von Kommune zu
Kommune stark variieren kann (bis zu funf Meter unterhalb der Gelandeoberkante vgl.
Tabelle 3-2 in Kapitel 3.1), wurde Uber diese Randbedingung einzelfallspezifisch entschieden.
Weiterhin kam es vor, dass die offentliche Kanalisation lokal auch im Grundwasser lag, so
dass es zu einer Infiltration von Grundwasser in den Schmutzwasserkanal kommt und die der
Kanal bei entsprechender Undichtigkeit eine Vorflutfunktion entwickelt. Falle mit einer derarti-

gen hydraulischen Situation wurden als potenzielles Gebiet verworfen.

Hohenlage der Kanalisation

Eintrage von Abwasser aus undichten Kanalleitungen in das Grundwasser erfolgen nur dann,
wenn die Kanalisation Uber dem Grundwasserspiegel liegt (Exfiltration). Im umgekehrten Fall
kommt es zur Infiltration von (unbelastetem) Grundwasser in den Kanal und damit zu einer
Verdiinnung des Abwassers. Bei allen Betrachtungen wurde daher auch die Tiefe der Kanal-
leitungen gepriift. Bei Flurabstédnden von mehr als 4 m wurde davon ausgegangen, dass die-

ses Kriterium erfllt ist und der Kanal dauerhaft oberhalb des Grundwassers liegt.

Grundwasserstrémung

Um die Grundwasserqualitat im zu betrachtenden Siedlungsbereich festzustellen, wurden aus-
schlie3lich Messstellen ausgewahlt, die innerhalb der Siedlung oder damit im Abstrom bebau-
ter Bereiche liegen. Die Stromung wurde aus vorliegenden Grundwassergleichenkarten oder

aus hydrogeologischen Detailbetrachtungen der jeweiligen Betreiber ermittelt.

Altablagerungen und Altstandorte
Informationen zu Altablagerungen und Altstandorten wurden bei den zustéandigen Behdrden

angefragt (Amt fur Grinflachen, Umweltkataster). Die Anfragen erfolgten nach einer bis dahin
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erfolgreichen Gebietsauswahl. Die Nachfragen hatten lediglich informativen Charakter und be-

inhalteten keine personenbezogenen Daten.

Wichtig fur die Betrachtungen waren insbesondere die Flachen, auf denen zu einem friheren
Zeitpunkt Boden entnommen und dann wieder u. a. mit Siedlungsabfallen verfullt worden ist.
Bauschutt und Boden waren in diesem Zusammenhang nicht relevant. Standorte, die organi-
sche Schadstoffe oder Schwermetalle im Untergrund angereichert haben kénnten (z.B. Tank-
stellen), stellten kein Ausscheidungskriterium dar, da kein Eintrag der hier betrachteten Para-

meter zu erwarten ist.

Messstellennetz

Die Ermittlung der Grundwasserqualitat sollte Gber Messstellen erfolgen, die aufgrund ihres
Ausbaus den obersten Teil eines Grundwasserleiters erfassen. Flaches Grundwasser weist
das hdchste Risiko fir Eintrage aus einer undichten privaten Kanalisation auf. Erwartungsge-
maf waren hier die hochsten Konzentrationen zu messen. Es wurden daher ausschlie3lich
Messstellen mit flacher Verfilterung ausgewahlt (ca. 4 - 10 m unter Gelandeoberkante, Filter-
oberkante ca. 3,9 - 9,5 m u. GOK, Filterunterkante 6,0 - 10,0 m u. GOK, in drei Fallen bis
ca. 11,5 m u. GOK).

Zur Recherche vorhandener Messstellen wurde in einem ersten Schritt das Fachinformations-
system ELWAS genutzt. Die Verfugbarkeit weiterer Messstellen sowie deren Ausbau und
Funktionstiichtigkeit erfolgt anhand entsprechender Anfragen bei den ansassigen Stadtwer-
ken oder Stadten bzw. den jeweiligen Wasserverbanden. Die Auswahl wurde auf Messstellen
begrenzt, die zu Zwecken der Qualitats- und Wasserstandserfassung betrieben werden.
Schachtbrunnen und andere Bauwerke, die keine exakt definierte Entnahme erlauben, wurden

nicht miteinbezogen.

Siedlungsbereiche, Zustand der 6ffentlichen Kanalisation

Fur die vorliegenden Untersuchungen wurden Siedlungsbereiche recherchiert, die neben einer
hohen Siedlungsdichte auch eine Bausubstanz aufwiesen, die zumindest teilweise im Bereich
von 30 Jahren liegt /35/. Der Anteil an Neubaugebieten sollte hingegen méglichst gering sein.
Laut einer aktuellen DWA-Untersuchung lag das durchschnittliche Alter der 6ffentlichen Kana-
lisation im Jahr 2013 bei etwa 40 Jahren /36/.

Das Screening abwasserburtiger Substanzen im Grundwasser bzw. die Zuordnung potenziel-
ler Nachweise mit defekten privaten Hausanschlissen setzt einen geringen bis nicht vorhan-
denen Eintrag aus Leckagen der offentlichen Abwasserleitungen voraus. Daher kamen nur
Siedlungsgebiete mit weitgehend dichter 6ffentlicher Kanalisation in Frage. Angaben zur Dicht-

heit als Einzelkriterium waren in der Regel allerdings nicht immer verfligbar. Zudem erwies
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sich die Datenlage bei den Kanalnetzbetreibern aufgrund verschiedener Standards als zum
Teil sehr heterogen. Ein Grund hierfir ist ein Wechsel in der Zustandsklassifizierung mit Ein-
fuhrung der DIN EN 13508-2 im Jahr 2003. Zuvor wurde die Zustandsbewertung geman ATV-
M 143-2 durchgefihrt, bei der die Auswahlmdglichkeiten zur Schadenscharakterisierung ge-
ring waren /37/. Dies fihrte dazu, dass das Kriterium ,Dichtheit* nicht immer erfasst wurde. In
diesem Fall lagen die fir die Fragestellung erforderlichen Hinweise nicht vor. Erst mit Einfuh-
rung der DIN EN 13508-2 wurde ein europaweiter Standard fur die Inspektion von Entwasse-
rungssystemen erstellt, welcher das alte Inspektionsmodell nach /37/ abgeldst hat. Schlie3lich
wurde die Klassifizierung der Kanale durch das neue Merkblatt DWA M 149-3 ersetzt, das
nicht nur auf der DIN beruht, sondern auch eine detailliertere Erfassung und Bewertung von
Schaden erlaubt /38/. Das Merkblatt sieht fir die bautechnische Zustandsklassifizierung eine
Einzelschadensbewertung nach Dichtigkeit, Standsicherheit und Betriebssicherheit vor. Auf-
bauend auf dieser Wichtung werden Kanalleitungen schacht- bzw. haltungsweise in sechs Zu-
standsklassen eingeteilt (Tabelle 2-5). Innerhalb eines Siedlungsgebietes ist es daher mog-
lich, dass sowohl die alte (ATV-M 143-2) als auch die neuen Zustandsklassifizierungen nach
DIN EN 13508-2 bzw. DWA M 149-3 verwendet wurden. Eine Vergleichbarkeit ist daher nicht

immer maoglich.

Tabelle 2-5: Zustandsbeurteilung einer Kanalisation nach Merkblatt DWA M 149-3 /38/

Klasse nach DWA Handlungsbedarf
5 Keine Méangel Kein Handlungsbedarf
4 Geringfligiger Mangel Sehr langfristiger Handlungsbedarf
3 Leichter Mangel Langfristiger Handlungsbedarf
2 Mittlerer Mangel Mittelfristiger Handlungsbedarf
1 Starker Mangel Kurzfristiger Handlungsbedarf
0 Sehr starker Mangel Sofortiger Handlungsbedarf

Bei den Kanalbetreibern wurde schliel3lich auch die Betriebsfahigkeit erfragt, zu der in der

Regel unabhangig vom Bewertungssystem weitere Angaben gemacht werden konnten.

2.2.3 Ergebnis der Anfragen bei den Kanalnetzbetreibern
Fur insgesamt 21 Siedlungsgebiete wurde bei den zustéandigen Kanalnetzbetreibern eine Zu-
standsbeschreibung der 6ffentlichen Schmutz- und Mischwasserkanale angefragt. Informatio-
nen zu privaten Abwasserleitungen wurden nicht miteingeschlossen. Die Daten lagen in sehr
unterschiedlichen Formaten vor. In der Regel konnten Plandarstellungen von Zustandsklassen

zur Verfugung gestellt werden, die eine Bewertung von einzelnen Stral3enziigen erlaubten.
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Die Ergebnisse der Anfragen wurden in Tabelle 2-6 zusammengefasst. Unter den 21 Anfragen
konnten zwei Gebiete identifiziert, in denen die 6ffentliche Kanalisation den erforderlichen Zu-
standsklassen entsprach und auch alle weiteren Randbedingungen erflllt waren (Siedlungs-
gebiet 1 und 2). Neben den Griinden, warum die weiteren 19 Gebiete letztendlich ausgeschie-
den sind, wurden einige ausgewahlte Kriterien exemplarisch angefihrt (Tiefenlage Filterstre-
cke, Flurabstand und Geologie / Substrat / Genese etc.). Es ist zudem darauf hinzuweisen,

dass einige der Gebiete in Wasserschutzgebieten liegen.

Die Zahl der potenziell Gber eine Beprobung der Grundwasseroberflache zu untersuchenden
Siedlungsgebiete war stark begrenzt. Landesweit standen hierfir trotz umfassender Recher-
che nur zwei fur die Probenahme geeignete Siedlungsgebiete zur Verfligung. Es zeigte sich,
dass die beschriebene Zweiteilung einer sanierten offentlichen Kanalisation und potenziell de-
fekter privater Hausanschliisse in Verbindung mit den sonstigen Kriterien landesweit nur sehr

begrenzt gegeben war.
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Tabelle 2-6: Siedlungsgebiete mit Anfragen zum Zustand der 6ffentlichen Kanalisation

Nr. Siedlungsgebiet Betreiber offentliche Kanalisation (';:I t? g\gx '(:rlrl]"jbégrlg Geologii;zaes::strat/
1 Siedlungsgebiet 1 Dienstleistungsunternehmen 0-7 >4 Terrasse

2 Siedlungsgebiet 2 Tiefbauamt 0-5 1-3 Sand / Kies

3 Viersen Dienstleister: New 0-10 3-6 Quartér

4 Krefeld Nord SWK / Stadt Krefeld 2-10 1-3 Quartér

5 Monchengladbach (Sud), Wickrath, NEW 0-13 2.5 Terrasse

Hermges

6 Euskirchen Stédt. Betriebe / Tech. Dienste 0-10 1-3 Terrasse

7 Odenkirchen NEW 0-15 5-15 Terrasse

8 Wassenberg Tiefbau / Stadtbetriebe 0-25 1-10 Tertiér / Quartar
9 Gutersloh Norden Tiefbauamt / Abt. Stadtentwasserung 0-10 3-5 Quartér

10 Julich Tiefbauamt 0-150 4-6 Terrasse / Loss
11| Duisburg-Rumeln Kaldenhausen Stadt Duisburg 2-15 2-6 Terrasse

12 Emsdetten Technische Betriebe 0-20 2-3 Sand / Kies
13 Ratingen West Tiefbauamt / Stadtentwéasserung 0-16 4-8 Terrasse

14 Dinslaken Technisches Rathaus, Fachdienst Tiefbau

15 Emmerich Technische Werke

16 Dortmund-Bodelschwingh

17 Kempen Stadtentwasserung 0-8 3-5 Terrasse

18 Kerken Stadtentwasserung 1-6 Geschiebe, Sander
19 Briiggen / Bracht Tiefbauverwaltung, technische Bauverwaltung 3-12 Braunerden
20 Wegberg 2.7

21 Dorsten/Rhade Stadtentwéasserung

GWM: Grundwassermessstelle  GOK: Gelandeoberkante
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|Eignung|
ja
ja
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein

nein

nein

nein

nein

nein

nein

nein

Bemerkung

offentliche Kanalisation in den erforderlichen Zustandsklassen,
nicht alle Randbedingungen erfiillt

offentliche Kanalisation in den erforderlichen Zustandsklassen,
nicht alle Randbedingungen erflillt

abgesagt

Kanalisation nicht in den erforderlichen Zustandsklassen

abgesagt

Kanalisation nicht in den erforderlichen Zustandsklassen,
saniertes Gebiet zu klein

abgesagt

keine Ruckmeldung

keine Exfiltration gegeben

Kanalisation nicht in den erforderlichen Zustandsklassen,
private Hausanaschliissen parallel mit saniert

Kanalisation nicht in den erforderlichen Zustandsklassen

Kanalisation nicht in den erforderlichen Zustandsklassen,
saniertes Gebiet zu klein

es liegen keine vollstéandigen Daten zum Kanalnetz vor

Exfiltration nicht gegeben, erforderliche Zustandsklassen fehlen

Kanalisation nicht in den erforderlichen Zustandsklassen

keine Exfiltration gegeben, Kanalisation nicht in den erforderlichen
Zustandsklassen, nicht alle Randbedingungen erfilllt, abgesagt

Kanalisation nicht in den erforderlichen Zustandsklassen

Randbedingungen nicht erfillt

Kanalisation nicht in den erforderlichen Zustandsklassen

Kanalisation nicht in den erforderlichen Zustandsklassen,
Daten unvollstandig

Kanalisation nicht in den erforderlichen Zustandsklassen




2.2.4 Untersuchungsumfang und -methoden
In zwei Siedlungsgebieten wurde an insgesamt 19 Stellen der Zustrom der dort betriebenen
Grundwassermessstellen beprobt und u. a. auf das in der Tabelle 2-1 dargestellte Parameter-
spektrum analysiert. Die Analyse der Grundwasserproben erfolgte analog zu den Proben aus
Projektteil A (siehe Kapitel 2.1.4) Die Proben wurden zunachst durch IUTA aliquotiert und
anschliel3end ohne allgemeine Probenvorbereitung der jeweiligen Analytik zugefuhrt. Die Auf-

arbeitung erfolgte methodenspezifisch, wie sie bereits in Kapitel 2.1.4 beschrieben wurde.

Die Wasserproben wurden mittels Saug- bzw. Unterwasserpumpe entnommen, wobei stan-
dardmafig die Unterwasserpumpe eingesetzt wurde. Die Saugpumpe kam nur bei Nennwei-
ten < DN 50 zum Einsatz. Die Unterkante der in der Messstelle eingebauten Filterstrecken lag
mehrheitlich oberhalb einer Tiefe von ca. 10 m unter Flur. Es wurden ausschlief3lich Messstel-
len beprobt, zu denen die erforderlichen Ausbaudaten vorlagen. Im Siedlungsgebiet 1 wurden
Wasserproben an 10 Grundwassermessstellen und 2 Pumpanlagen gewonnen, im Siedlungs-
gebiet 2 wurden sieben Grundwassermessstellen beprobt. Details hierzu finden sich in den

folgenden Kapiteln.

2.2.5 Siedlungsgebiet 1
Das Siedlungsgebiet 1 kennzeichnet eine Bebauung, die weitgehend jinger als 50 Jahre ist
und damit eine der hier gestellten Anforderungen erfillt. Laut der Zustandserfassung der 6f-
fentlichen Kanale im Gebiet besteht kein Handlungsbedarf zur Sanierung. Hausanschlisse
wurden in diesem Bereich nicht untersucht, Eintrage aus undichten Leitungen kénnen daher
nicht ausgeschlossen werden. Das Gebiet liegt auf gut durchlassigen, quartdren Terrassen-
ablagerungen. Aus diesem bodenbildenden Ausgangssubstrat sind weitgehend Braunerden
hervorgegangen. Es wurde der Zustrom von insgesamt zehn Grundwassermessstellen be-
probt. An zwei weiteren Stellen wird das Grundwasser durch Pumpanlagen der LINEG gefasst
und reguliert (sog. PAG). Ziel dieser Mal3nahme ist die Flurabstandsregulierung des Grund-

wassers. Der Forderstrom der Anlagen wurde ebenfalls beprobt.

Die generelle Grundwasserstréomung verlauft von Sid nach Nord. Hydrogeologisch ist das
Gebiet durch eine permanente Wasserhaltung der LINEG geprégt, wobei Flurabstande von
ca. 4 - 6 m unter Geldndeoberkante (GOK) eingestellt werden. Die Filterstrecken der beprob-
ten 10 Grundwassermessstellen liegen bei ca. 4 - 11 m u. GOK. Der Ausbau der Messstellen
ist damit geeignet, mogliche Belastungen im Bereich der Grundwasseroberflache zu erfassen.
Die Beprobung der PAG’s ermdglicht einen integrierten Blick auf das Belastungsbild im Sied-
lungsbereich. Der Zustand des neugebildeten Grundwassers wird tiber das beschriebene Vor-

gehen ausreichend und reprasentativ erfasst.
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Im Bereich der Siedlung gibt es laut Anfrage beim entsprechenden Kataster des zustandigen
Kreises keine Altablagerungen und Altstandorte. Siedlungsabfélle, die einen Einfluss auf
die Ergebnisse der Studie haben kdnnen, sind ebenfalls auszuschlieen. Die Abbildung 2-3
zeigt die beprobten Entnahmestellen in Verbindung mit den fir das Gebiet bereitgestellten
Grundwassergleichen. Die Abbildung 2-4 vermittelt einen Eindruck von der Bebauung sowie
dem Vorgehen bei der Beprobung der Grundwassermessstellen. Die entsprechenden Proto-

kolle sind in Anhang 79 aufgefuhrt.

Abbildung 2-3: Grundwasserstréomung und beprobte Messstellen im Siedlungsgebiet 1

Abbildung 2-4: Probenahme Grundwasser, 16.08.2016, Siedlungsgebiet 1 (OFotos: IWW)
2.2.6 Siedlungsgebiet 2

Das Siedlungsgebiet 2 liegt am stidlichen Rand eines Stadtgebietes und befindet sich inner-
halb der Wasserschutzzone Il einer dortigen Wassergewinnung. Das Gebiet wird geologisch

und hydrogeologisch von machtigen sandig-kiesigen Schmelzwasserablagerungen gepragt,
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die sich in einer primér linearen Struktur Gber etwa 60 Kilometer erstrecken. Die Sedimente
bilden einen wichtigen Grundwasserleiter der Region. Im Siedlungsgebiet selbst werden die
Ablagerungen durch z. T. lehmige Sedimente begrenzt, die im Zuge des Vorstol3es einer saa-

lezeitlichen Grundmorane in das Gebiet transportiert wurden.

Die Schmutz- und Regenwasserkanalisation wird vom zustandigen Tiefbauamt betrieben. Sie
wurde weitgehend mit den Zustandsklassen 3 und 4 bewertet (Abbildung 2-5). Samtliche
Muffen und Rohrleitungen wurden in den zuriickliegenden zwanzig Jahren mehrmals auf
Dichtheit Uberpruft, wobei der Schwerpunkt auf den Leitungen innerhalb des Wasserschutz-
gebietes lag. Undichte Stellen wurden per Injektionsverfahren abgedichtet und abermals ge-
prift. Es ist davon auszugehen, dass fir die Kanalisation kein baulicher oder betrieblicher

Sanierungsbedarf besteht. Im Siedlungsgebiet liegt ein Grofeinleiter (Krankenhaus).

Abbildung 2-5: Zustand der offentlichen Kanalisation im Siedlungsgebiet 2 (bewertet nach
DWA-M 149 /38/)

Basierend auf den Daten vom Zensus 2011 erfolgte eine Abschétzung des Alters der Bebau-

ung. Etwa 20% wurde vor dem 01.01.1965 errichtet, 52% wurden vor dem 31.12.1989 erbaut.

Ruckmeldungen tber den Zustand der vor 1965 erbauen privaten Hausanschlisse bzw. deren

Sanierungsstand, liegen nicht vor /39/.

Hydrogeologisch ist das Siedlungsgebiet klar abgrenzbar. Das Grundwasser strémt generell
von Sud nach Nord, wobei es ortlich zu einer lokalen Ablenkung kommen kann, u. a. durch
Absenkungen im Bereich von Forderbrunnen. Im Zentrum der Siedlung liegt der héchste Punkt

der Isohypsen im Bereich einer morphologischen Erhebung. Ein entsprechender Grundwas-
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sergleichenplan wurde zur Verfiigung gestellt. Diese markiert den Bereich, flr den mit tenden-
ziell jungem Grundwasser zu rechnen ist. Die in der Abbildung 2-6 gezeigten und am
31.08.2016 beprobten Grundwassermessstelen (n = 7) werden aufgrund ihrer Lage im Was-
serschutzgebiet Uberwiegend vom zustandigen Wasserversorgungsunternehmen betrieben.
An den gezeigten Messstellen wurde die Filterstrecke oberflachennah, d. h. <10 m u. GOK
eingebaut. Die Abbildung 2-7 vermittelt einen Eindruck von der Beprobung, den angetroffe-
nen Messstellen sowie der Art der Bebauung. Die entsprechenden Protokolle sind in
Anhang 80 aufgefuhrt.

Abbildung 2-6: Grundwasserstromung und beprobte Messstellen im Siedlungsgebiet 2
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Abbildung 2-7: Probenahme Grundwasser, 31.08.2016, Siedlungsgebiet 2 (©Fotos: IWW)
2.3 Ableitung von Beurteilungswerten

Zur Bewertung der im Rahmen dieser Studie gewonnenen Ergebnisse galt es, die in der wass-
rigen Phase gemessenen Konzentrationen mit allgemein giiltigen Beurteilungswerten zu ver-
gleichen. Als Ort der Beurteilung wurde die Grundwasseroberflache unter der jeweiligen
Schadstelle bzw. in dem untersuchten Siedlungsgebiet festgelegt. Primér wurden die entspre-

chenden Ergebnisse aus den Wasser- und (Boden-) Eluatuntersuchungen hinzugezogen.

Bei einer Freisetzung von Stoffen in die Umwelt gilt als wasserrechtlicher Bewertungsmalstab,
dass eine nachteilige Veranderung der Grundwasserqualitat nicht zu besorgen sein darf (§ 48
Abs. 1 WHG /40/). Nachteilige Verdnderungen der chemischen Grundwasserbeschaffenheit
liegen i.d.R. vor, wenn es bei einem oder mehreren Wasserinhaltsstoffen zur Uberschreitung
der jeweils festgelegten Geringfugigkeitsschwelle (GFS) kommt. Diese ist definiert als die Kon-
zentration, bei der trotz einer Erh6hung der Stoffgehalte gegentiber regionalen Hintergrund-
werten keine relevanten okotoxischen Wirkungen auftreten kdnnen und die Anforderungen der
Trinkwasserverordnung oder entsprechend abgeleiteter Werte eingehalten werden /41/. Damit
soll das Grundwasser tberall fir den menschlichen Gebrauch als Trinkwasser nutzbar bleiben

und der Lebensraum Grundwasser als Bestandteil des Naturhaushalts intakt gehalten werden.

40



In diesem Projekt kam das hierarchisch aufgebaute Konzept zur Ableitung von Geringfugig-
keitsschwellenwerten fir das Grundwasser zur Anwendung /41/. Dabei gilt, dass bei unter-
schiedlichen Beurteilungswerten fiir das Schutzgut Mensch (Trinkwasser) bzw. Okotoxikologie
(u.a. aquatische Toxizitat) der Geringfugigkeitsschwellenwert immer dem niedrigeren Wert
entspricht. Liegen nur 6kotoxikologische Daten vor, muss dennoch das Schutzgut Mensch
(Trinkwasser) ausreichend Bericksichtigung finden. Aus diesem Grund wird nach dem Ge-
ringfugigkeitsschwellenwertkonzept der LAWA /41/ das so genannte GOW-Konzept (GOW:
Gesundheitlicher Orientierungswert) des Umweltbundesamtes /42/ zur Beurteilung bisher hu-
mantoxikologisch nicht oder nur teilweise bewerteter Stoffe herangezogen. Da nicht fir alle zu
bewertenden Stoffe ein GOW vom UBA abgeleitet wurde, wird an dieser Stelle das GOW-
Konzept durch den in Nordrhein-Westfalen geltenden ,Trinkwasserspezifischen Zielwert*
(TWZniwerr) erganzt. Beim TWZ werden alle fir das Schutzgut Mensch analog zur TrinkwV ab-
geleiteten Werte (Trinkwassergrenzwerte, Trinkwasserleitwerte, gesundheitliche Orientie-
rungswerte, allgemeine Vorsorgewerte, spezifische Vorsorgewerte gemal MUNLV-Konzept
,Reine Ruhr) unter dem Oberbegriff ,trinkwasserspezifischer Zielwert* zusammengefasst und
vom LANUYV gelistet.

Bei fast allen der hier betrachteten Parametern erwies sich das Schutzgut Mensch (Trinkwas-
ser) als der sensibelste Rezeptor (oder es war noch kein 6kotoxikologischer Schwellenwert
vorhanden), so dass nach dem Geringfligigkeitsschwellenkonzept der LAWA der jeweilige
trinkwasserspezifische Zielwert (hier: ,TWZ") als Beurteilungsgrundlage zu verwenden war
(Ausnahmen: EEQ, Triclosan). Dabei schliel3t entsprechend dem Geringfligigkeitsschwellen-
konzept der LAWA /41/ somit das GOW-Konzept des Umweltbundesamtes (bzw. hier: die Ver-
wendung des jeweiligen Trinkwasserspezifischen Zielwertes in Anlehnung an das MUNLV-
Programm ,Reine Ruhr® /43/ /44/ in Bezug auf die hier diskutierten Stoffe die Liicke, die bei
alleiniger Berlicksichtigung der bestehenden Grenz- und Schwellenwertkataloge der Grund-
wasserverordnung, Oberflachengewasserverordnung und Trinkwasserverordnung bestanden
hatte /45/ 146/ 147/ 148].

Damit wurde dem Anspruch des WHG (8§ 48), der EU-Grundwasserrichtlinie (Richtlinie zum
Schutz des Grundwassers vor Verschmutzung und Verschlechterung) und der deutschen
Grundwasserverordnung (8 13) genlge geleistet, dass die Konzentration naturferner und anth-
ropogen eingetragener, potenziell schadlicher Stoffe im Grundwasser (im Bereich der Eintritts-
stelle, d.h. am ,Ort der Beurteilung“) nur so hoch ausfallen darf, dass eine uneingeschrankte

Nutzung des Grundwassers gewahrleistet bleibt.

Die durch das LANUV NRW bereitgestellte Liste enthalt fur alle in diesem Projekt ausgewahl-
ten abwassertypischen Indikatorparameter entsprechende Beurteilungswerte fir den Schutz

des Grundwassers vor schadlicher Veranderung durch anthropogene Schadstoffeintrage. Die
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Herleitung dieser Beurteilungswerte erfolgte nach dem oben beschriebenem Verfahren (d.h.
grundsatzlich gemafld dem Geringfiigigkeitsschwellenkonzept der /41/, wobei zur Bewertung
bislang nicht nach TrinkwV geregelter Stoffe fiir das Schutzgut Trinkwasser jeweils vorhan-
dene Trinkwasserleitwerte, GOW oder stoffspezifische Vorsorgewerte nach dem Konzept
.Reine Ruhr verwendet wurden. Diese Kriterien entsprechen auch nach BBodSchV den Vor-
sorge-bezogenen Anforderungen fir den Wirkungspfad Boden-Grundwasser. Werte fur an-
dere Wirkungspfade nach BBodSchV existierten fir diese Stoffe nicht. Die zeigt die fur die

weitere Bewertung verwendeten Werte.

Tabelle 2-7: Geringfugigkeitsschwellenwerte der untersuchten Analyten (= Beurteilungswert

BW, nach /49/)

Stoffgruppe Parameter Beurteilungswert Herkunft
[ng/1]
Sulfamethoxazol 100 TWZ
L Acetyl-Sulfamethoxazol 100 TWZ
Antibiotika . .
Ciprofloxacin 100 TWZ
Erythromycin 100 TWZ
Antiepileptikum Carbamazepin 300 TWZ
Diclofenac 300 TWZ
Schmerzmittel
Phenazon 300 TWZ
Metoprolol 100 TWZ
Atenolol 100 TWZ
Betablocker
Propranolol 100 TWZ
Sotalol 100 TWZ
SuRstoff Acesulfam 10.000 TWZ
. 1H-Benzotriazol 3.000 TWZ
Korrosions- .
. > 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 3.000 TWZ
schutzmittel .
5-Methyl-1H-Benzotriazol
. 17B-Estradiolaquivalent-kon- 0,40 UQN OGewV
Ostrogene . .
zentration (EEQ) B (Beobachtungsliste)
Galaxolid 100 TWZ
Duftstoff
Tonalid 100 TWZ
Stimulant Coffein 10.000 TWZ
Komplexbildner EDTA 10.000 TWZ
Desinfektion Triclosan 20 OGewV 2016 Anlage 6
Tensid TMDD 10.000 TWZ
Antidiabetikum Metformin 1.000 TWZ
(inkl. Trans- Guanylharnstoff 100 TWZ

formationsprodukt)
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3 Ergebnisse

3.1 Projektteil A: Belastungen aus schadhaften Hausanschliissen

Im Projektverlauf sowie im Vorprojekt wurden an insgesamt 29 Standorten mit schadhaften,
privaten HAL Wasser- und Bodenproben entnommen. Die dargestellten Ergebnisse basieren
auf den Untersuchungen an insgesamt 29 Standorten, von denen zehn im Vorprojekt (s. Ka-
pitel 2.1.5) und 19 im Hauptprojekt (s. Kapitel 2.1.2) entnommen wurden. Die Standorte, an
denen im Rahmen des Monitorings Beprobungen durchgefihrt wurden, zeigt Abbildung 3-1.

Gebiet 2

Gebiet 1

Abbildung 3-1:Lage der realisierten Untersuchungsstandorte mit konkreten Schadstellen
(grine Punkte, 10 Standorte des Vorprojekts sowie 19 Standorte aus Projekt-
teil A des Hauptprojekts) sowie urban beeinflusste Siedlungsgebiete (gelbe
Punkte, Projektteil B) in Bezug auf die Bebauung nach CORINE Landcover
2006 /32/

In der Abbildung 3-1 wurden neben den Untersuchungsstandorten die Landesgrenzen Nord-

rhein-Westfalens, die Regierungsbezirke, das Gewassernetz wichtiger Vorfluter sowie die

nach CORINE Landcover 2006 ausgewiesenen Siedlungsbereiche dargestellt. Es werden die

Untersuchungsstandorte mit der Entnahme von Wasser- und Bodenproben an offenen Bau-

gruben (Projektteil A, griin) von den zwei Siedlungsgebieten mit der ausschlie3lichen Ent-

nahme von Grundwasser an Grundwassermessstellen (Projektteil B, gelb) unterschieden.

Bei der Probenahme im Teil A wurden die folgenden Enthahmehorizonte, Medien und Aufbe-

reitungsmethoden unterschieden:
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= Wasser (unter der Schadstelle, soweit innerhalb der offenen Baugrube vorhanden; ges.
funf Wasserproben)

= Boden (unter / unmittelbar neben der Schadstelle; Enthahme in folgenden Schrittwei-
ten: 0- 10 cm, 10 - 40 cm, 40 - 100 cm, 100 - 200 cm, 300 - 400 cm; ges. 86 Boden-
proben, Aufbereitung der Proben in wassriger Losung zum Eluat)

= Boden (wie zuvor; ges. 86 Bodenproben, Aufbereitung der Proben mit Methanol zum
ASE-Extrakt).
Die Anzahl der realisierten, tiefengestaffelten Proben je Standort variiert in Abhangigkeit der
vor Ort angetroffenen Gegebenheiten. So war es z.B. aufgrund des oberflachennah anstehen-
den Festgesteins teilweise nicht mdglich, alle genannten Kompartimente zu beproben. An an-
deren Standorten erfolgte aufgrund des anstehenden sandig, kiesigen Materials eine Ent-
nahme bis zur maximalen Tiefe von 400 cm (bezogen auf die Unterkante des schadhaften
Abwasserrohres). Einen Uberblick tiber die analysierten Proben gibt die Tabelle 3-1.
Tabelle 3-1: Probenahmestandorte aus dem Vorprojekt der Hochschule Ostwestfalen-Lippe
(VP) dem Projektteil A des Hauptprojekts (HP) in chronologischer Reihenfolge

mit Angabe zur Probenart (Wasser, Eluat, ASE-Extrakt) und Entnahmetiefe [cm
unterhalb der Schadstelle]

Nr. Schadstelle / Gebiet  Datum Vor-/ Wasser Boden Eluat Boden ASE-Extrakt Anzahl
Hauptprojekt 0-10 10-40 40-100 100-200 200-300 300-400 0-10 10-40 40-100 100-200 200-300 300-400 Wasser Eluat ASE

1 Minsterland-3 16.06.2015 HP X X X X X X 1 2 3
2 Detmold 11.08.2015 VP X X X X X X 3 3
3 Herford 01.09.2015 VP X X X X X X 3 3
4 Miinsterland-2 01.09.2015 HP X X X X X X 1 3 2
5 Siegerland-1 08.09.2015 HP X X 1 1
6 Paderborn 20.10.2015 VP X X 1 1
7 Dérentrup (1) 11.11.2015 VP X X 1 1
8 Ruhrgebiet-3 07.12.2015 HP X X X X 2 2
9 Niederrhein-3 22.03.2016 HP X X X X X X X X X 1 4 4
10 Ruhrgebiet-1 11.04.2016 HP X X X X X X 3 3
11 Miinsterland-1 12.04.2016 HP X X X X X X X X X X X 1 5 5
12 Eifel-1 04.05.2016 HP X X X X X X 3 3
13 Espelkamp 10.05.2016 VP X X X X X X 3 3
14 Rahden 30.05.2016 VP X X X X X X X X 4 4
15 Niederrhein-6 31.05.2016 HP X X 1 1
16 Niederrhein-4 01.06.2016 HP X X X X X X X X X X 5 5
17 Niederrhein-2 (1) 09.06.2016 HP X X X X X X 3 3
18 Lemgo (1) 14.07.2016 VP X X 11
19 Ruhrgebiet-2 15.07.2016 HP X X X X X X X X X X X 1 5 5
20 Niederrhein-1 19.07.2016 HP X X X X X X X X X X 5 5
21 Niederrhein-5 10.08.2016 HP X X X X 2 2
22 Dorentrup (2) 16.08.2016 VP X X X X X X X X 4 4
23 Lemgo (2) 17.08.2016 VP X X X X X X 3 3
24 Lemgo (3) 13.09.2016 HP X X X X X X X X X X 5 5
25 Lage 26.09.2016 VP X X X X X X 3 3
26 Lemgo (4) 06.10.2016 HP X X X X 2 2
27 Niederrhein-2 (2) 18.05.2017 HP X X X X X X 3 3
28 Bergisches Land-1 21.08.2017 HP X X X X X X X X 4 4
29 Sauerland-1 10.10.2017 HP X X X X 2 2
Summe 5 28 24 19 9 5 1 28 24 19 9 5 1 5 86 86

Die zu Projektbeginn aufgestellt Arbeitshypothese, dass die Belastung des unmittelbar an der
Schadstelle entnommenen Bodens zwingend am Hochsten ausfallt, musste im Projektverlauf
verworfen werden. Dort, wo untere Tiefen von Beginn an mit untersucht worden sind, traten
z. T. héhere Werte auf, als in der Tiefe 0 - 10 cm. Dies fuihrte zu der mit dem Auftraggeber und
dem Projektbegleitkreis abgestimmten Entscheidung, insbesondere gegen Projektende alle

bis dahin entnommenen Proben zu untersuchen. Die vorliegenden Ergebnisse stellen damit,
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losgeldst von dem beschriebenen sukzessiven Vorgehen bei der Probenbearbeitung, den ma-

ximal zu erzielenden Erkenntnisgewinn dar.

Die Tabelle 3-1 gibt auch Auskunft tiber die Chronologie der Beprobungen sowie die Art und
Zahl der analysierten Proben. Insgesamt wurden 86 Bodenproben und funf Wasserproben in
Projektteil A entnommen. Die Bodenproben wurden sowohl mit wassriger Lésung (Eluat) als
auch mit Methanol (ASE-Extrakt) aufgearbeitet. An funf der insgesamt dargestellten 29 Stand-
orte wurde im Rahmen der Aufschlussarbeiten Grundwasser angetroffen und beprobt. Mit Aus-
nahme der Standorte mit oberflachennah anstehendem Festgestein (z. B. Siegerland-1) war
immer eine Beprobung bis mindestens 100 cm Tiefe mdglich. Am Standort Niederrhein-3
konnte aufgrund eines Kernverlusts beim Ziehen der Sonden ausschliel3lich der Bereich

300 - 400 cm in ausreichender Menge beprobt werden.

Die Tabelle 3-2 fasst die wichtigsten Informationen zur jeweils vorliegenden Bodenart, zur
Schadensart sowie zur Tiefenlage des Schadens zusammen (vereinfacht immer der Bereich
der Rohrsohle). Die mittlere Tieflage der aufgenommenen Schaden lag demnach bei ca. 2,0 m
unter der Geldndeoberflache, wobei eine Spanne von ca. 0,4 bis 5,0 m zu verzeichnen war.
Die Mehrzahl der Schéaden wies ein sandiges, z. T. kiesiges Substrat im Untergrund auf
(n = 18), in neun Fallen wurde Schluff als Hauptbodenart ausgewiesen. An zwei Standorten

Uiberwogen tonige Fraktionen.

Die Bandbreite der angetroffenen Schadensarten reichte von Loch, Riss, Versatz und Bruch
Uber defekte Muffen bis hin zu eingewachsenen Wurzeln. Es ergibt sich ein heterogenes Bild
vorkommender Schadensfélle, das keinen Anspruch auf Reprasentativitat in Bezug auf allge-

mein vorkommende Defekte privater Hausanschlussleitungen erhebt.
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Tabelle 3-2: Bodenart, Schadensart sowie Tiefenlage [m. u. GOK] des Schadens der im Rah-
men des Vorprojekts und Hauptprojekts (Teil A) untersuchten und hier zusam-
men im Pool ausgewerteten Standorte mit konkreten Schadstellen. Auflistung der
Standorte in chronologischer Reihenfolge der Beprobungen. Die Probenahme er-
folgte im Zeitraum 16.06.2015 bis 10.10.2017.

Nr.

au A W N

10
11
12
13

14

15
16

17

18
19
20
21
22

23
24
25
26

27

28
29

Standort

Miinsterland-3
Detmold*
Herford*
Miinsterland-2

Siegerland-1

Paderborn*
Dérentrup (1)*

Ruhrgebiet-3

Niederrhein-3
Ruhrgebiet-1
Miinsterland-1
Eifel-1
Espelkamp*
Rahden*

Niederrhein-4

Niederrhein-6
Niederrhein-2

(1)

Lemgo (1)*
Ruhrgebiet-2
Niederrhein-1
Niederrhein-5
Dérentrup (2)*
Lemgo (2)*
Lemgo (3)
Lage*

Lemgo (4)
Niederrhein-2
(2)

Bergisches
Land-1

Sauerland-1

Bodenart

Mittelsand
Mittelsand

Ton, Mergelgestein
Sand, lehmig
Schluff

Schluff, sandig, z. T. kiesig

Schluff, schwach sandig, z. T. kie-
sig

Schluff
Fein- / Mittelsand
Schluff
Fein- / Mittelsand
Schluff

Sand, schluffig, schwach humos

Sand, schwach schluffig,
z. T. kiesig

Mittelsand
Kies
Grobsand / Feinkies

Sand (Bettungsmaterial),
sonst Kies

Schluff

Fein- / Mittelsand
Mittelsand

Sand, stark schluffig

Schluff, schwach sandig, tonig
Feinsand
Ton, schluffig, z. T. kiesig

Feinsand

Mittel- / Feinsand

Schluff, lehmig

Feinsand

Schadensart

Riss

Rohrbruch

Rohrbruch in Rohrsohle
Risse und Lécher

Risse / Wurzeleinwuchs

Scherbenbildung, Riss am
Ubergang PVC / Steinzeug

Querriss, 2 mm

undichter Revisionsschacht /
undichte Leitung

Wurzeleinwuchs

Rohrbruch, Scherbenbildung
Rohrbruch

Riss

Rohrbruch, ohne fehlende Teile
vertikaler Versatz, 2 cm

Riss

Anschlusskanal abgesackt

Loch, undichter Anschluss

Scherbenbildung, 2 mm, und Wur-
zeleinwuchs
Riss / Loch

undichte Muffenverbindung
(verrottete Dichtung)

defekte Muffe

Riss/Scherbe, Rohrbruch/Einsturz
im Verbindungsbereich

vertikaler Versatz 1 cm
vertikaler Versatz 2 cm
Scherbenbildung, Boden sichtbar

Lageabweichung

nicht bekannt

Altschaden, repariert
(punktuelle Reparatur)

defekte / undichte Muffe

Im Rahmen der Aufschlussarbeiten Grundwasser in Baugrube angetroffen
Die mit einem Sternchen (*) gekennzeichneten Standorte (n = 10) wurden im Rahmen des Vorprojekts im Auftrag der
Bezirksregierung Detmold durch die Hochschule Ostwestfalen-Lippe untersucht.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden mit den Ergebnissen des Hauptprojekts in einem Datenpool zusammen-
geflhrt und gemeinsam ausgewertet.
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Tiefenlage
des Schadens
[m u. GOK]

2,351
1,80
3,50
2,10!
1,70

1,70
3,00

2,50
1,751
2,50
1,60°
1,25
0,60

1,50

0,40
1,60

2,20
5,00
1,801
2,75
1,00
2,20

2,50
2,60
2,50
1,80

keine Angabe
1,40

1,40



3.1.1 Auswertung der Messwerte zur Belastung aus schadhaften

Hausanschlissen

Die Ergebnisse des Monitorings der undichten Hausanschlussleitungen in NRW sind dem An-
hang zu entnehmen (Anhang 40 bis Anhang 68). Die Tabellen mit den Messergebnissen je
Probenahmestandort sind in der chronologischen Folge der Probenahme dem Anhang zu ent-

nehmen.

Die Darstellung von nicht-aggregierten Daten wurde anonymisiert. Da die Ergebnisse nicht
reprasentativ fur eine bestimmte Stadt, sondern nur fiir eine ganz spezielle Konstellation von
Bodenbeschaffenheit, Schadensauspréagung und weiteren regionalen Besonderheiten ist, wer-
den die Projektpartner (Kommunen, Verbande) nicht namentlich im Zusammenhang mit den
Befunden genannt. Die Bezeichnung des Probennahmestandorts wurde daher unschérfer ge-
fasst. Anstelle der genauen Zuordnung zu der Kommune, die die Probennahme ermdglicht
hat, wird ausschlie3lich eine groRrdumliche Zuordnung gegeben (Minsterland, Ruhrgebiet
etc.), bei mehreren Standorten in derselben Region unterschieden durch eine fortlaufende

Nummerierung.

Eine Ausnahme bilden die Standorte des so genannten Vorprojekts. Hier wurden die Namen

der beteiligten Kommunen bereits in einer Publikation /9/ genannt.

Im Projektverlauf zeichnete sich ab, dass die Ergebnisse der anorganischen Parameter nur
wenige Erkenntnisse erbrachten und fiir die aktuelle Aufgabenstellung wenig zielfihrend wa-
ren. Zudem bestand nur ein loser Zusammenhang zu der Befundlage aus der Spurenstoffa-
nalytik. Das Hauptaugenmerk in der Diskussion mit dem Auftraggeber und dem Projektbegleit-
kreis lag aus diesem Grund in der Betrachtung der Befundlage der organischen Parameter.
Der Fokus der nachfolgenden Auswertung liegt daher auf der Auswertung der organischen
Parameter. Eine zusammenfassende Darstellung zu den anorganischen Parametern gibt das
Kapitel 3.1.1.2.

Organische Parameter
Die zusammengefassten Ergebnisse der Eluat-Untersuchungen sind der Tabelle 3-3 zu ent-
nehmen. Im Projektverlauf wurden die Substanzen Metformin und Guanylharnstoff zusatzlich

mit in das Analytikspektrum aufgenommen, wobei sich die Untersuchungen ausschlief3lich auf

die Eluatproben beschrankten.
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Tabelle 3-3: Ergebnisse der Eluatuntersuchungen im Projektteil A mit Angabe von Beurtei-
lungswert (BW, ng/l) und Bestimmungsgrenze (BG, ng/l)

In den Eluat-Proben wurde der Beurteilungswert von 13 Substanzen uberschritten (= 57%).
Der Beurteilungswert der Stoffe Acetyl-Sulfamethoxazol, Erythromycin, Phenazon, Proprano-
lol, Acesulfam, 1H-Benzotriazol, Coffein, EDTA, TMDD und Guanylharnstoff wurden in keiner
der untersuchten Proben tberschritten. Die Uberschreitungen wurden dabei in ein bis neun
Prozent der Proben nachgewiesen (von insgesamt 61 bis 89 Proben). Bei den 19 auf Metfor-

min untersuchten Proben wurde der Beurteilungswert in elf Prozent der Félle Uberschritten.

Jede der analysierten Substanzen konnte in mindestens einer Eluat-Probe nachgewiesen wer-
den. 1H-Benzotriazol und EDTA wurden sogar in allen untersuchten Eluat-Proben nachgewie-
sen. Zudem wurden vergleichsweise haufig die Substanzen Diclofenac, Acesulfam, Coffein
und TMDD nachgewiesen (> 60% der Proben).

In Tabelle 3-4 werden die Ergebnisse der Eluat-Proben direkt unterhalb der Schadstelle
(0 - 10 cm) und in der jeweils untersten beprobten Tiefe gezeigt. Die Maximaltiefe der Bepro-
bung variiert zwischen den Standorten und reichte bis zu einer Tiefe von max. 4 m. Sie war
durch das Antreffen von Grundwasser in der Baugrube oder durch die vorgefundenen geolo-

gischen Gegebenheiten bzw. technisch Randbedingungen begrenzt.

Die Ergebnisse zeigen zwolf Substanzen, die in den Proben direkt unterhalb der Schadstelle
das Beurteilungskriterium in mindestens einer Probe Uberschritten (farbig hinterlegt in Tabelle
3-4). In finf Proben und somit am haufigsten (= 19%) wurde das Beurteilungskriterium fr

Sotalol {iberschritten. Insgesamt kam es - bezogen auf die zwolIf Stoffe - zur Uberschreitung
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des Beurteilungswertes in vier bis 19% der Proben unmittelbar unterhalb der Schadstelle. Die
Beurteilungswerte der Einzelsubstanzen wurden in der obersten Tiefe um das zwei- bis maxi-

mal 108-fache Uberschritten.

In der Tiefe 0 - 10 cm konnten alle analysierten Substanzen, mit Ausnahme von EDTA und
Guanylharnstoff, in mindestens einer Probe nachgewiesen werden. Wie bei den Wasserpro-
ben aus der offenen Baugrube (vgl. Kapitel 3.1.4) wurden neben Benzotriazol am haufigsten
die Stoffe Diclofenac, Acesulfam, Coffein und TMDD mit Werten Uber der jeweiligen Bestim-

mungsgrenze ausgewiesen.

In den Proben aus den untersten Tiefen wurden von den 23 untersuchten Substanzen die
Stoffe Sulfamethoxazol, Carbamazepin, Metoprolol und Sotalol in Konzentrationen oberhalb

des jeweiligen Beurteilungswertes ausgewiesen (= 17% der analysierten Parameter).

In den untersten Tiefen wurde lediglich Guanylharnstoff in keiner Probe nachgewiesen. Alle
weiteren Substanzen des Analytikspektrums wurden in mindestens einer Probe nachgewie-
sen. Abgesehen von EDTA mit nur zwei untersuchten Proben traten in Bezug auf die Nach-
weishaufigkeit die Parameter Diclofenac, Acesulfam, Benzotriazol, Coffein und TMDD hervor
(> 44% der Proben).

Alle Ergebnisse fir die organischen Parameter der je Standort untersuchten Bodentiefe sind

in den Tabelle 1 bis Tabelle 3 im Anhang 69 aufgefihrt.

Die Ergebnisse des erweiterten Spurenstoffscreening am Standort Niederrhein-3 sind in An-
hang 78 dargestellt. In der Wasserprobe unterhalb der Schadstelle konnten lediglich sieben
Substanzen nachgewiesen werden (Clarithromycin, Cyclophosphamide, Tamoxifen, Risperi-
done, 19-Norethindron, Bisphenol A und Estriol-3glucoronid). Nur die Substanz Estriol-3glu-
coronid lag Uber einer Konzentration von 100 ng/L (160 ng/L) zeigte aber eine geringere Kon-
zentration als in der Referenzprobe. Alle weiteren untersuchten Substanzen konnten nicht
nachgewiesen werden, so dass keine weiteren relevanten Substanzen identifiziert werden

konnten.

Aus der Gegeniiberstellung der Befundlage der obersten und der jeweils untersten untersuch-
ten Bodentiefe ergibt sich in Bezug auf die Zahl der detektierten Stoffe eine Minderung von
zwolf auf vier Stoffe, die den Beurteilungswert Uberschritten. Uberschreitungen in den hier
verglichenen Tiefen ergaben sich fir Stoffe Sulfamethoxazol, Carbamazepin, Metoprolol und
Sotalol. Es zeigten sich Uberschreitungen des Beurteilungswertes um das zwei- bis zwolffa-
che, wobei sich im Vergleich mit den Spitzenkonzentrationen in der obersten Tiefe eine deut-

liche Minderung ergab.
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Tabelle 3-4: Ergebnisse der Eluatuntersuchungen, Proben unterhalb der Schadstelle (0 - 10 cm) sowie in der tiefsten, je Standort beprobten Tiefe
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Aufgrund der unterschiedlichen physikochemischen Eigenschaften der Analyten kommt es zu
sehr unterschiedlichen Adsorptionsverhalten im Boden. Die Abbildung 3-2 greift diesen As-
pekt auf und zeigt das Verhaltnis der gemessenen mittleren Stoffkonzentrationen von ASE-
Extrakt und Eluat aller Einzelproben. Hierbei blieben standort- und bodenspezifische Kriterien
unberticksichtigt. Die Konzentration der Substanzen im ASE-Extrakt Ubersteigt die Konzentra-
tion im Bodeneluat um den Faktor eins (Carbamazepin, Acesulfam,) bis tiber 100 (Propranolol,
Coffein). Hierbei ist der bereits in Kapitel 2.1.4 beschriebene unterschiedliche Ansatz zwi-

schen Eluat und ASE-Proben zu beachten.

Abbildung 3-2: Quotient ASE- und Eluat-Analysen, nach absteigender GroRRe sortiert

Am Beispiel des Standortes Ruhrgebiet-2 wird dieser Zusammenhang deutlich
(Abbildung 3-3). Die Messwerte der Substanz Metroprolol zeigten in den Eluat-Proben ten-
denziell geringe Konzentrationen, wahrend im ASE-Extrakt und hier insbesondere im Bereich
der mittleren Entnahmetiefen deutlich héhere Werte gemessen wurden. Im Gegensatz dazu
wurde Diclofenac in den oberen und mittleren Tiefen sowohl im Eluat als auch im ASE-Extrakt
in weitgehend identischen Konzentrationen bestimmt. Hier kam es erst in den untersten Tiefen

(200 - 200 cm, 200 - 300 cm) zu einer Zunahme der Konzentrationen im ASE-Extrakt. Diese
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Verteilung wird mit der fur diesen Standort anzunehmenden steigenden Sorption mit zuneh-
mender Tiefe in Verbindung mit dem stoffspezifischen Sorptionsverhalten der hier betrachte-
ten Stoffe erklart. Hinzuweisen ist auf die an diesem Standort Uber die gesamte Tiefe ausge-
bildete Hauptbodenart Schluff. Weitere Details zur Bodenansprache und der Standortcharak-
teristik sind dem Standortdatenblatt im Anhang 12 sowie der Profilbeschreibung im Anhang

32 zu entnehmen.

Ruhrgebiet-2

Abbildung 3-3: Konzentration ausgewahlter Stoffe in Eluat- (links) und ASE-Proben (rechts),
Standort Ruhrgebiet-2 (0 - 10, 10 - 40, 40 - 100, 100 - 200 und 200 - 300 cm)

Anorganische Parameter
In Wasserproben wurden anorganische Parameter lediglich am Standort Miinsterland-1 be-

stimmt. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 3-5.

Tabelle 3-5: Ergebnisse der anorganischen Parameter in der Wasserprobe vom Standort
Munsterland-1

Substanzen  Konzentration Bewertungskriterium
[mg/L] [mg/L]
Sulfat 142 250
Chlorid nicht analysiert 250
Natrium 10,0 200
Pges 360.000 nicht bewertbar
Cadmium <200 3.000
Chrom <1.000 50.000
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Substanzen  Konzentration Bewertungskriterium

[mg/L] [ma/L]
Nickel 6.700 4.000
Blei < 2.000 1.200
Zink 11.000 5.000.000
Kupfer 6.000 2.000.000

Lediglich furr Nickel konnte eine Uberschreitung des Bewertungskriteriums festgestellt werden.

Alle anderen Ergebnisse liegen unterhalb der Bewertungskriterien.

Die zusammengefassten Ergebnisse der Eluatproben sind in Tabelle 3-6 gezeigt.
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Tabelle 3-6: Zusammengefasste Ergebnisse der anorganischen Substanzen in den Eluatproben

Bestimmungs Bewertungs L .
¢ 9 Minimum  Maximum

Substanzen grenze kriterium 0-10cm 10-40 cm 40-100 cm 100-200 cm 200-300 cm 300-400 cm
mg/L mg/L mg/L mg/L Anzahl >BG >BW Anzahl >BG >BW Anzahl >BG >BW Anzahl >BG >BW Anzahl >BG >BW Anzahl >BG >BW
Sulfat 1,0 250 <1 107 14 13 0 17 16 0 13 13 0 8 8 0 6 6 0 1 0 0
Chlorid 1,0 250 <1 9 4 3 0 11 8 0 7 5 0 4 4 0 3 2 0 0 0 0
Natrium 0,5 200 <05 64 14 9 0 17 17 0 13 13 0 8 8 0 6 5 0 1 1 0
Pges 30.000 nicht bewertbar < 30.000 4.700.000 12 10 n.b. 11 8 n.b. 12 10 n.b. 8 5 n.b. 6 5 n.b. 1 0 n.b.
Cadmium 200 3.000 <200 8.400 14 12 0 17 4 0 13 4 0 8 3 1 6 1 0 1 0 0
Chrom 1.000 50.000 < 1.000 107.000 13 12 1 17 11 0 13 12 2 8 7 1 6 5 0 1 1 0
Nickel 2.000 4.000 < 2.000 280.000 15 10 6 17 8 5 13 10 7 8 7 5 6 5 4 1 0 0
Blei 2.000 1.200 < 2.000 164.000 14 7 7 17 8 7 13 8 8 8 5 5 6 4 4 1 0 0
Zink 10.000 5.000.000 < 10.000 813.000 14 7 0 17 6 0 13 6 0 8 4 0 6 4 0 1 0 0
Kupfer 2.000 2.000.000 < 2.000 150.000 13 9 0 16 11 0 12 11 0 8 8 0 6 5 0 1 1 0
Gadolinium - 100 63 7.900 5 9 4 0 10 0 0 9 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0
Gadolinium-Anomalie - - 1,10 1,60 5 6 n.b. 0 7 n.b. 0 6 n.b. 0 4 n.b. 0 0 n.b. 0 0 n.b.

Die Ergebnisse zeigen eine Uberschreitung des Bewertungskriteriums fiir die Substanzen Cadmium, Chrom, Nickel, Blei und Gadolinium. Cad-
mium wird dabei nur in einer Probe in der Tiefe 100-200 cm Uberschritten. Gadolinium ist in vier Proben direkt unterhalb der Schadstelle (0-10

cm) Uberschritten. Chrom, Nickel und Blei zeigen in mehreren Proben und in alles Tiefen bis 300 cm Uberschreitungen des Bewertungskriteriums.

Anorganische Parameter wurden auf3erdem direkt in Bodenproben (aus dem Feststoff) analysiert. Diese Ergebnisse sind in Tabelle 3-7 gezeigt.
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Tabelle 3-7: Zusammengefasste Ergebnisse der anorganischen Substanzen in Bodenproben (Feststoffproben)

0-10cm 10-40 cm 40-100 cm 100-200 cm 200-300 cm 300-400 cm
Anzahl In Anzahl Anzahl In Anzahl Anzahl In Anzahl Anzahl In Anzahl Anzahl In Anzahl Anzahl In Anzahl
untersuchte Proben untersuchte Proben untersuchte Proben untersuchte Proben untersuchte Proben untersuchte Proben
Substanzen Proben nachgewiesen Proben nachgewiesen Proben nachgewiesen Proben nachgewiesen Proben nachgewiesen Proben nachgewiesen
Phosphor 11 11 7 7 6 6 4 4 3 3 1 1
Cadmium 13 12 16 13 12 10 7 6 5 4 1 1
Chrom 13 13 16 16 12 12 7 7 5 5 1 1
Kupfer 13 13 16 16 12 12 7 6 5 5 1 1
Kalium 13 13 16 16 12 12 7 7 5 5 1 1
Natrium 13 6 16 1 12 2 7 1 5 0 1 0
Nickel 13 13 16 15 12 11 7 7 5 5 1 1
Blei 13 13 16 14 12 11 7 7 5 5 1 1
Phosphor 13 13 16 16 12 12 7 7 5 5 1 1
Zink 13 13 16 13 12 10 7 6 5 5 1 1
Bor 11 7 16 9 12 7 7 6 5 3 1 1
Borat 11 4 16 2 12 4 7 3 5 2 1 0
Phosphat 11 11 16 16 12 12 7 7 5 5 1 1

Fur die Bestimmung in Feststoff liegt kein Bewertungskriterium vor. Es ist jedoch zu beobachten, dass Natrium, Borat und Bor in deutlich weniger
Proben nachgewiesen werden konnte als die lbrigen Substanzen. Phosphor, Chrom, Kupfer, Kalium und Phosphat wurden in jeder Proben

nachgewiesen.
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3.1.2 Sickerwasserprognose (verbal-argumentativ)

Uberschreitungen des Beurteilungswertes im Eluat wurden im Rahmen des Monitorings an
insgesamt 15 der 29 untersuchten Standorte (Vorprojekt und Hauptprojekt) fir mindestens
einen der untersuchten Parameter (vgl. Tabelle 3-8) nachgewiesen. An vier Standorten des
Hauptprojekts wurde im Rahmen der Aufschlussarbeiten Grundwasser angetroffen, welches
direkt untersucht werden konnte (siehe Kapitel 3.1.4). Eine Sickerwasserprognose war flr
diese Standorte somit nicht erforderlich. Fur die tbrigen finf Standorte des Hauptprojekts
wurde eine verbal-argumentative Sickerwasserprognose durchgefuhrt (Kapitel 3.1.2.1 bis
3.1.2.5) mit dem Ziel der Abschatzung eines potenziellen Stoffeintrags tUber das Sickerwasser
in das Grundwasser (vgl. Kapitel 2.1.6). Die Standorte aus den Untersuchungen der HS OWL
(Detmold, Herford, Espelkamp, Lemgo 1 und 2 und Lage) wurden aufgrund der geringeren
Datengrundlage aus der Bodenansprache in einer verkirzten Betrachtung diskutiert (Kapitel
3.1.2.6).
Tabelle 3-8: Standorte mit nachweislich erhdhten Stoffkonzentrationen im Eluat (> Beurtei-
lungswert); x = Eluatergebnis ist < Beurteilungswert; --- = keine Probenahme /

Analytik; Fettdruck, blau: Standorte mit Grundwasser, keine Sickerwasserprog-
nose erforderlich)

Standort 0-10 cm 10-40 cm 40-100 cm 100-200 cm >200 cm

A-2-Minsterland-2 Dic., Gal. X X ---

A-3-Siegerland-1 Gal./Ton, Tricl. - --- --

A-5-Niederrhein-3 Aten/Sot X X X
Met/Sot, Carb,

Met/Sot, Carb,

A-6-Ruhrgebiet-1 Gal Gal, Tricl, Carb, Met/Sot
EEQ

A-7-Minsterland-1 Met, Gal Met X Met Tricl

A-8-Eifel-1 Sot Sot X ---

A-12-Ruhrgebiet-2 Sot Galljll'(l':é)rli/,lel\t/lyetf G;I/('Foil,zﬁétf X X

A-13-Niederrhein-1 Sot X X X X

A-17-Niederrhein-2 (2) EEQ X X ---

Detmold Cipr X X -

Herford Sulf X X -

Espelkamp Sulf, Gal Sulf X grunkdesif]i‘zlich

Lemgo 1 Met/Sot -- -- -- Probenahme

Lemgo 2 X Sulf Sulf -

Lage Benzotr Benzotr X ---

Benzotr=Summe Methyl-1H-Benzotriazole, Aten=Atenolol, Met=Metoprolol, Sot=Sotalol, Dic=Diclofenac, Carb=Carbamazepin,
Sulf=Sulfamethoxazol, Cipr=Ciprofloxacin, Gal=Galaxolid, Ton=Tonalid, Met= Metformin, Tric=Triclosan, EEQ= Estradiolaquiva-
lentkonzentration

Fur die Stoffe in Tabelle 3-8 wurden, wie bereits in Kapitel 2.1.6, beschrieben, zunachst die
fur die Sickerwasserprognose relevanten Stoffeigenschaften ermittelt und deren Mobilitat so-
wie biologische Abbaubarkeit und damit deren theoretisches Rickhaltepotenzial beurteilt. Da

in der Literatur mehrfach unterschiedliche Angaben zu finden sind, wurden im Sinne einer
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worst-case-Betrachtung in der Regel die jeweils ungiinstigeren Werte bzw. bei deutlich vonei-
nander abweichenden Werten z.T. auch Wertebereiche bzw. ein mittlerer Literaturwert zu-

grunde gelegt.

Die in Kapitel 2.1.6 genannten Stoffeigenschaften und die Gesamtbeurteilungen sind nachfol-
gend in Tabelle 3-9 bis Tabelle 3-12 unter Angabe der Quellen zusammengefasst.

Tabelle 3-9: Stoffeigenschaften der Parameter Galaxolid, Tonalid und Triclosan sowie Beur-
teilung des (theoretischen) Rickhaltepotenzials der Stoffe im Boden, zunéchst
fur die einzelnen Stoffeigenschaften (Spalte 3 und 5) sowie in Summe unter
Bertlicksichtigung aller Stoffeigenschaften (letzte Zeile)

Stoffeigenschaften Galaxolid/ Ruckhalte- Triclosan Ruckhalte-
Tonalid potenzial potenzial
. N stark mittel (- stark) .
Sorptionsstarke (logKoc: 3,4) /66/ hoch (logKoc: 2,92) /69/ mittel (- hoch)
. . praktisch unléslich praktisch unldslich
Loslichkeit (1,7 mg/l /57/) hoch (4,6 mg/l /55/) hoch
Mobilitat manRig mobil mittel m&Rig mobil mittel
. . persistent . wenig abbaubar .
biolog. Abbaubarkeit (DTso > 1a) /66/ gering (DTso: 57-60 d /701) gering
Henrv-Konstante 1,06 /67/ bzw. 1,39E-04 /68/ atm*m3/mol 4,99E-09 atm*m3/mol /55/, /71/
y (mittlere Fluchtigkeit) (geringe Flichtigkeit)
Dampfdruck (bei 25°C) 7,2 bzw. 6,1E-02 Pa /57/ 6,45E-07 Pa /71/
Gesamtbeurteilung mittel - hoch mittel - hoch

Ruckhalt (theoretisch)

Tabelle 3-10: Stoffeigenschaften der Parameter Carbamazepin und Diclofenac sowie Beur-
teilung des (theoretischen) Riickhaltepotenzials der Stoffe im Boden, zunachst
fur die einzelnen Stoffeigenschaften (Spalte 3 und 5) sowie in Summe unter

Berticksichtigung aller Stoffeigenschaften (letzte Zeile)

Stoffeigenschaften

Sorptionsstérke

Loslichkeit in Wasser

Mobilitat

biolog. Abbaubarkeit

Henry-Konstante

Dampfdruck (bei 25°C)

Gesamtbeurteilung
Ruckhalt (theoretisch)

Carbamazepin Ruckhalte-
wirkung
mittel .
mittel
(logKoc: 1,92 — 3,42) .
1531 156/ 159/ 129 (gering-hoch)

sehr schwer
(17,7 mg/l /56/ I57/)

manRig mobil

hoch

mittel

persistent bis wenig
abbaubar* (DTso: 47 —
328d) /53//59/ [73/)

1,08E-10 atm m3/mol /52/ /56/ /57/
(geringe Fluchtigkeit)
1,84E-07 Pa /57/

gering

mittel

Diclofenac Ruckhalte-
wirkung

gering .
(logKoc: 2,39/53/) gering
praktisch unldslich

(2,37 mg/l 53/ 161/) hoch
mafig mobil mittel
wenig abbaubar gering

(DTs0: 38d /52/)

4,73E-12 atm*m3/mol /52/
(sehr geringe Fluchtigkeit)

6,1E-08 Pa /56/

(gering -) mittel

* nach /17/ allenfalls geringer Abbau, wobei der Abbau nur unter aeroben Bedingungen in der wassergeséttigten Zone zu be-

obachten war
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Tabelle 3-11: Stoffeigenschaften fur die Parameter Metoprolol, Sotalol, Atenolol sowie Sulfa-
methoxazol und Ciprofloxacin und Beurteilung der des (theoretischen) Riickhal-
tepotenzials der Stoffe im Boden, zunéchst fiir die einzelnen Stoffeigenschaften
(Spalte 3 und 5) sowie in Summe unter Beriicksichtigung aller Stoffeigenschaf-
ten (letzte Zeile)

Stoffeigenschaften

Sorptionsstarke

Loslichkeit in Wasser

Mobilitat

biolog. Abbaubarkeit

Henry-Konstante

Dampfdruck (bei 25°C)

Gesamtbeurteilung
Ruckhalt (theoretisch)

*mittlerer Literaturwert

Ruckhalte-
wirkung

Metoprolol /Sotalol /
Atenolol

sehr gering — gering

(logKoc: 1,8%/1,58/2,17)  (sehr) gering

/55/ 160/ 161/

leicht I6slich

(16,9/5,5/ 13,3 g/l) /58/ gering
/571 161/

mobil / gering —
mafig mobil (A) mittel (A)
wenig abbaubar /58/ gering

1,42E-08 / 2,49E-14 / 1,37E-18
atm m3/mol (sehr gering fliichtig) /58/
55/ 161/

3,84E-05/7,07E-07 / 7,25E-09 Pa /58/
et

gering

Ruckhalte-
wirkung

Sulfamethoxazol,
Ciprofloxacin
sehr gering

(logKoc: 1,2-1,9 /79/,
logKoc:1,55 /61/)

(sehr) gering

gut / leicht hoch /
(0,61 /78/ 1 30 g/l /56/) gering
mobil gering
persistent
(DTso0: > 400d /80/, gering
18-44 d /63/)
1,6E-09 atm*ms3/mol /77/,
5,09E-19 atm*m3/mol /61/
(sehr geringe Flichtigkeit)
9,24E-06 Pa /78/,
7,27E-08 Pa /61/

gering

Tabelle 3-12: Stoffeigenschaften fur die Parameter 173-Estradiol und Metformin sowie Beur-
teilung des (theoretischen) Riickhaltepotenzials der Stoffe im Boden, zunachst
fur die einzelnen Stoffeigenschaften (Spalte 3 und 5) sowie in Summe unter
Berticksichtigung aller Stoffeigenschaften (letzte Zeile)

Stoffeigenschaften

Sorptionsstarke

Loslichkeit in Wasser

Mobilitat

biolog. Abbaubarkeit

Henry-Konstante

Dampfdruck (bei 25°C)

Gesamtbeurteilung
Ruckhalt (theoretisch)

EEQ Rickhalte-
hier: 17R3-Estradiol (E2) wirkung

mittel - sehr stark
(logKoc 2,9 /82/ bis
4,21 /81/; 5,85-7,18 0)

hoch
(mittel — sehr
hoch)

praktisch unldslich

(3,6 mg/l /571 1821) hoch

immaobil hoch
wenig abbaubar
(DTso: 2d (aerob) /83/
bis > 10d /82/)

hoch - mittel

3,64E-011 atm m3/mol /81/
(sehr geringe Fluchtigkeit)

3,0E-008 Pa /82/

(mittel -) hoch
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Ruckhalte-
wirkung

Metformin

sehr gering — gering
(logKoc: 1,1 /57/ bis
logKoc 2,15 /61/)

leicht l6slich
(300 mg/1 /57/ 162/)

(sehr) gering

gering

mobil - mafig mobil gering-mittel

schnell abbaubar (aerob
in Boden, DTs0<10d /57/
bzw. wenig abbaubar
DT50 bis 55d /62/)

hoch - mittel

7,6E-16 atm m3/mol /57/
1,00E-2 Pa /57/

gering (- mittel)



Eine Betrachtung der Stoffeigenschaften der Methyl-1H-Benzotriazole erfolgt nicht, da es sich
Zzum einen um einen Summenparameter handelt, zum anderen die Beurteilungswerte der Ben-

zotriazole mit einer Ausnahme immer deutlich unterschritten bleiben (siehe Kapitel 3.1.2.6).

Auch die Bestimmung der ,6strogenen Aktivitat“ erfolgt als Summenparameter (EEQ), wobei
alle 6strogen wirkenden Substanzen erfasst werden, ohne zwischen Einzelsubstanzen unter-
scheiden zu kdnnen. Es kénnen eine Vielzahl unterschiedlichster Substanzen éstrogen wirken,
die unterschiedliche Strukturen und physikalisch-chemische Eigenschaften aufweisen (Pesti-
zide, Weichmacher, Arzneimittel, etc.). Im Test erfolgt die Auswertung der éstrogenen Aktivitét
bezogen auf die Referenzsubstanz 176-Estradiol (siehe auch Kapitel 2.1.4), die auch bei der

Sickerwasserprognose herangezogen wird.

Standort Siegerland-1
Am Standort Siegerland-1 erfolgte am 07.09.2015 die Probenahme im Bereich eines durch
Risse und Wurzeleinwuchs geschadigten Kanalrohrs (DN 150, Steinzeug, Baujahr 1976).
Angeschlossen ist ein Einfamilienhaus mit zwei Bewohnern. Die Rohrsohle befand sich 1,70 m
unter GOK im tonig-schluffigen Verwitterungshorizont des devonischen Festgesteins. Die Pro-
benahme konnte nur bis 25 cm Tiefe, bis zur Oberkante des anstehenden Festgesteins, durch-

gefuihrt werden (vgl. Standortdatenblatt, Anhang 3, und Schichtenprofil, Anhang 22).

Es erfolgte die Analyse der Probe 0 — 10 cm unter Rohrsohle. Es wurden flr die Parameter
Galaxolid und Tonalid sowie Triclosan Uberschreitungen des Beurteilungswertes im Eluat
nachgewiesen (Abbildung 3-4).
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Siegerland-1

Abbildung 3-4: Ergebnisse der Bodenprobe 0 — 10 cm fiur die im Eluat erh6hten Parameter
Galaxolid / Tonalid (> 100 ng/l = BW) und Triclosan (> 20 ng/| = BW); Bodenart
gemal KA 5 /50/ (Fein- und Grobboden) fir den Standort Siegerland-1

Am Standort Siegerland-1 befindet sich das defekte Kanalrohr nur wenige Dezimeter tiber dem
Festgestein (Kluftgrundwasserleiter). Es wird angenommen, dass das Sickerwasser mit Errei-
chen der Festgesteinsoberflache schnell tber Klifte und andere Trennfugen das tieferliegende
Kluftgrundwasser erreicht. Die Felsoberkante wird somit der Sickerwasserprognose als Ort der

Beurteilung zugrunde gelegt.

Trotz der positiven Rickhalteeigenschaften (hohe Sorptionsstéarke, geringe Ldslichkeit/Mobili-
tat) der hier betrachteten Parameter Galaxolid / Tonalid und Triclosan (siehe Tabelle 3-13) ist
aufgrund der geringméchtigen Verwitterungsschicht bzw. der kurzen Sickerwasserstrecke bis
zum Ort der Beurteilung kein Ruickhalt der Schadstoffe zu erwarten. Eine Uberschreitung der
Beurteilungswerte am Ort der Beurteilung ist am Standort Siegerland-1 fir die hier be-

trachteten Parameter zu erwarten.
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Tabelle 3-13: Beurteilung der fur die Sickerwasserprognose relevanten Faktoren am Standort
Siegerland-1 im Hinblick auf das Abbau- und Rickhaltepotenzial der ungesat-
tigten Bodenzone

Sieger- Standortfaktoren Abbau- und Rickhaltevermdgen der
land-1 ungesattigten Bodenzone (Rohrsohle - Ort der Beurteilung)
1. Machtigkeit gering (<2 m)t
. o 2.Bodenart mittel (Ut2, fGr2)
[
2 Q  3a. Sickerwasserrate/ hoch (< 150 mm/a: 95% versiegelt, kaum Infiltration von Nie-
o c  GW-Neubildung derschlagswasser, ggf. randlicher Zufluss)
x % 3b. Exfiltrationsrate mittel-gering (Risse/Wurzeleinwuchs; 2-Pers-Haushalt:
§ b= ’ Annahme: 0,2% der Abflussmenge* = 194 mm/a)
N® i mittel (verwitterter Ton-/Schluffstein, Durchlassigkeiten entlang
S o  4a. Durchlassigkeit N
£ o von Trennflachen)
e .
@ 5 4b.Lagerungsdichte Ld Ld 4-5 (pt = Ld — 0,009 * Tongehalt = 1,9 g/cm?)

Trockenrohdichte pt
4c. Gesamtporenvolumen

0, . 0 . 0 ) i 1
(Feld-* + Luftkapazitat*) 37% (FK: 34Vol%, LK: 3 Vol%), vernachlassigbar

o< 5. Gehalt an nicht-kaol. Tonmin. gering (geringmachtiger Schiuff, schwach tonig)
c c

o220 . .

£'23Z 6. Anteil Corg. gering (0,2%)

ST a

n > 7. pH-Wert 7,1
Gesamtbeurteilung des
Ruckhaltevermdgens der ungeséttigten gering
Bodenzone

Bemerkung 1 Abbau_- und So_rptionsprozesse_ werden im We_sentlichen
durch die Verweildauer des SW in der ungesattigten Zone be-
einflusst. Beurteilung: je langer, desto wirksamer die Prozesse.
Ist die Machtigkeit gering (< 2m), kdnnen Abbau- und Rickhal-
tevermdogen in der ungeséttigten Zone i.d.R. vernachlassigt
werden

*in NRW: 133 | Wasserabgabe pro Tag und Einwohner (Quelle: Statistisches Bundesamt 2013)

Standort Ruhrgebiet-1
Am Standort Ruhrgebiet-1 erfolgte am 11.02.2016 die Probenahme im Bereich eines gebro-
chenen Kanalrohrs (Scherbenbruch, DN 150, Steinzeug, Baujahr nicht bekannt). Ange-
schlossen ist ein Einfamilienhaus (Anzahl der Einwohner nicht bekannt). Das Rohr befand sich
in grol3erer Tiefenlage (Rohrsohle: 2,2 m unter GOK). Das in dieser Tiefenlage anstehende
Sediment ist ein schwach toniger, schwach feinsandiger Schluff (L6, 5-10 m mé&chtig /51/).
Im Bereich der Schadstelle befanden sich zahlreiche Versorgungsleitungen, so dass nur ein
kleiner Arbeitsraum zur Verfigung stand und eine Probenahme nur mittels Handbohrer bis in

1 m Tiefe moéglich war (siehe Standortdatenblatt, Anhang 6, und Schichtenprofil, Anhang 25).

Es wurden alle drei Probenabschnitte (0 — 10 cm /10 — 40 cm /40 — 100 cm u. RS) analysiert.
Uberschreitungen des Beurteilungswertes im Eluat wurden fir die in Abbildung 3-5 aufge-
fuhrten Parameter ermittelt. In Abbildung 3-5 sind die gemessenen Konzentrationen grafisch

dargestellt.

Am Standort Ruhrgebiet-1 befindet sich das defekte Kanalrohr innerhalb der geringdurchlas-

sigen quartaren Deckschichten (LoRablagerungen). Die Deckschichten sind in weiten Teilen
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mit Grundwasser gefillt und bilden als Porenaquifer ein oberes, Uberwiegend gering ergiebi-
ges Grundwasserstockwerk. Eindringende Sickerwasser infiltrieren in den unterlagernden
Grundwasserleiter (hier: Kluftgrundwasserleiter der Oberen Kreide) oder treten in kleineren
Quellen zutage /51/. Als mittlerer Grundwasserhdchststand wird im Sinne einer worst-case-
Betrachtung ein Flurabstand von 5 m angenommen (5 - 10 m gemé&R /51/). Dies entspricht

einem Abstand Rohrsohle - Ort der Beurteilung von 2,8 m.

Ruhrgebiet-1

Abbildung 3-5: Ergebnisse der Bodenproben 0-10 cm / 10 - 40 cm / 40 - 100 cm (Ruhrge-
biet-1) fiir die im Eluat gemessenen Parameter (Konzentration > BW; Achtung:
logarithmische Skalierung); Bodenart gemaf KA 5 /50/ (Fein- und Grobboden)

Unter Berlcksichtigung des als ,mittel stark” eingestuften Rickhaltevermégens der ungesat-

tigten Bodenzone kann zunachst nicht ausgeschlossen werden, dass die Sickerwasser-

konzentrationen der hier relevanten Parameter den jeweiligen Beurteilungswert (BW) auch
am Ort der Beurteilung Uberschreiten. Fir die einzelnen Parameter sind dabei unterschied-
liche Wahrscheinlichkeiten fiir eine Uberschreitung des Beurteilungswertes am Ort der Beur-

teilung anzunehmen:

Metoprolol / Sotalol: Aufgrund der Stoffeigenschaften weisen diese Parameter ein sehr gerin-
ges Ruckhaltepotenzial im Boden auf (vgl. Tabelle 3-14). Es wurden bis zur Endteufe von 1 m
unter Rohrsohle sehr hohe Konzentrationen fir diese Parameter ermittelt (> 1.000 ng/l), so
dass Uberschreitungen des Beurteilungswertes am Ort der Beurteilung mit hoher Wahr-

scheinlichkeit zu erwarten sind.
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Carbamazepin: Die Stoffdaten fur Carbamazepin zeigen ein mittleres Rickhaltepotenzial
(Tabelle 3-10). Eine Uberschreitung des Beurteilungswertes (100 ng/l) am Ort der Beurteilung
ist nicht auszuschlieBen. Vor dem Hintergrund der am Standort Ruhrgebiet-1 dokumentierten
grol3en Leckage und der bis in 1 m Tiefe nachgewiesenen sehr hohen Eluat-Konzentrationen
ist eine Uberschreitung des Beurteilungswertes am Ort der Beurteilung auch fir den Pa-
rameter Carbamazepin zu erwarten.

Tabelle 3-14: Beurteilung der fUr die Sickerwasserprognose relevanten Faktoren am Standort

Ruhrgebiet-1 im Hinblick auf das Abbau- und Rickhaltepotenzial der ungesét-
tigten Bodenzone

Ruhr-  Standortfaktoren Abbau- und Riickhaltevermdgen der
gebiet-1 ungesattigten Bodenzone (Rohrsohle - Ort der Beurteilung)
1. Mé&chtigkeit mittel (>2 m, <10 m)
~ o 2.Bodenart mittel (Ut3)
[
2 Q  3a. Sickerwasserrate/ hoch (< 150 mm/a: 100% versiegelt, kaum Infiltration von Nie-
© = GW-Neubildung derschlagswasser, ggf. randlicher Zufluss)
g8 . . mittel (Rohrbruch; Annahme: 4-Pers-Haushalt, mind. 0,2% der
c © 3b. Exfiltrationsrate .
3 = Abflussmenge*: > 388 mm/a)
N K
E @  4a. Durchlassigkeit mittel (Uberwiegend Schluff)
(@]
O .
» 5 4b.lagerungsdichte Ld Ld 4 (pt = Ld — 0,009 * Tongehalt = 1,7 glcm?)

Trockenrohdichte pt
4c. Gesamtporenvolumen

(Feld + Luftkapazitat?) 38% (FK: 35 Vol%, LK: 3 Vol%)

o< 5. Gehalt an nicht-kaol. Tonmin. gering-mittel (Schluff, tonig)
c c

oc2o . )

g_'g S 6. Anteil C org. gering (0,2%)

Sem

n > 7. pH-Wert 7,6 -8,8
Gesamtbeurteilung des
Ruckhaltevermdgens der ungesattigten mittel
Bodenzone

- LoRBlehm: in weiten Teilen mit Grundwasser gefullt; eindrin-
gende Sickerwasser werden an den unterlagernden Grund-
wasserleiter abgegeben( 0 geol. Karte Essen)

- massiver Rohrbruch: héhere Exfiltrationsraten wahrschein-
lich; inbes. bei hydraulischen StéR3en: die im Porenraum sor-
bierten Stoffe verlagern sich in die tieferen Bodenzonen

*in NRW: 133l Wasserabgabe pro Tag und Einwohner (Quelle: Statistisches Bundesamt 2013)

Bemerkungen

Triclosan: Wie das Carbamazepin weist auch das Triclosan ein mittleres Rickhaltepotenzial
auf. Der Beurteilungswert von 20 ng/l ist in dem Bereich 10 - 40 cm unter Rohrsohle um das
elffache Uberschritten. In der Probe 40 - 100 cm sind die Konzentrationen niedriger, allerdings
liegt aufgrund der matrixbedingten hoheren Bestimmungsgrenze von 200 ng/l kein genauer
Messwert vor. Eine Uberschreitung des Beurteilungswertes am Ort der Beurteilung ist

insgesamt betrachtet nicht auszuschlielRen.

Galaxolid: Das Galaxolid weist ein vergleichsweise hohes Rickhaltepotenzial aus. Es wurde

auch nur im oberen Profilbereich bis 40 cm unter Rohrsohle eine erhdhte Eluatkonzentrationen
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von 160 ng/l gemessen. Unter Beriicksichtigung der fur die Sickerwasserprognose relevanten
Standortfaktoren kann eine Uberschreitung des Beurteilungswertes am Ort der Beurtei-
lung jedoch nicht ausgeschlossen werden.

EEG bzw. Referenzsubstanz (17R-Estradiol): Im Hinblick auf eine Grundwassergefahrdung
weist das 17(3-Estradiol insgesamt guinstige Stoffeigenschaften auf (vgl. Tabelle 3-14). Aber
wie fur das Galaxolid kann auch fir diesen Parameter aufgrund der Standortgegebenheiten
(insbesondere aufgrund der relativ kurzen Transportstrecke von 3 m bis max. 8 m und der
Schadensklasse mit einer vermutlich deutlich hoheren Exfiltrationsrate) eine Uberschreitung

des Beurteilungswertes am Ort der Beurteilung nicht ausgeschlossen werden.

Standort Eifel-1

Am Standort Eifel-1 erfolgte am 04.05.2016 die Probenahme im Bereich eines Mischwasser-
kanals (DN 150, Steinzeug, Baujahr nicht bekannt), der an eine Kindertages- und Familienbil-
dungsstatte angeschlossen ist. Die Rohrsohle befand sich 1,25 m unter GOK, im sandig-
schluffigen Verwitterungshorizont des kambrischen Festgesteins. Der Schaden (Riss) lag un-
terhalb einer Mauer. Aus diesem Grund konnte die Probenahme nur mit einem Abstand von
30 cm zum Schaden erfolgen. Die Endteufe lag bei ca. 1,1 m unter Rohrsohle, im Bereich der
Oberkante des Festgesteins (siehe Standortdatenblatt, Anhang 8 und Schichtenprofil Eifel-1,
Anhang 27).

Es wurden alle drei Probenabschnitte (0 — 10 cm /10 — 40 cm / 40 — 100 cm unter Rohrsohle)
analysiert. Trotz des Abstandes zur Leckage wiesen zwei Proben deutlich erhéhte Sotalolkon-
zentrationen auf (Eluatwerte > 100 ng/l = Beurteilungswert). In Abbildung 3-6 sind die gemes-

senen Konzentrationen grafisch dargestellt.

Die Schadstelle befindet sich am Standort Eifel-1 nur wenige Dezimeter Uber dem Festgestein
(Kluftgrundwasserleiter). Es ist anzunehmen, dass das Sickerwasser mit Erreichen der Fest-
gesteinsoberflache schnell Uber Klifte und andere Trennfugen das tieferliegende Kluftgrund-
wasser erreicht. Die Felsoberkante wird der Sickerwasserprognose entsprechend als Ort der
Beurteilung definiert. Die Machtigkeit der ungesattigten Bodenzone ist damit sehr gering. Der
Parameter Sotalol weist ein sehr geringes Riuickhaltepotenzial im Boden auf
(Tabelle 3-15). In Verbindung mit der hohen Exfiltrationsrate sind erhhte Konzentrationen

auch am Ort der Beurteilung zu erwarten.
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Eifel-1

Abbildung 3-6: Ergebnisse der Bodenproben 0 —10cm / 10 - 40 cm / 40 - 100 cm (Eifel-1)
fur den im Eluat erhéhten Parameter Sotalol (logarithmische Skalierung); Be-
urteilungswert: 100 ng/l; Bodenart gemal /50/ (Fein- und Grobboden)

Tabelle 3-15: Beurteilung der fir die Sickerwasserprognose relevanten Faktoren am Standort
Eifel-1 im Hinblick auf das Abbau- und Riickhaltepotenzial der ungesattigten

Bodenzone

Eifel-1 Standortfaktoren

1. Machtigkeit

. o 2. Bodenart
O c
'g Q  3a. Sickerwasserrate/
o «  GW-Neubildung
+~ O
§ § 3b. Exfiltrationsrate
N ®
5 @  4a. Durchlassigkeit
< o
» S 4b.Lagerungsdichte Ld
Trockenrohdichte pt
4c. Gesamtporenvolumen
(Feld-* + Luftkapazitat*)
= 5. Gehalt an nicht-kaol. Tonmin.
c O o
233 i
§_ £73 6. Anteil C org.
ool
n > 7. pH-Wert

Gesamtbeurteilung des
Ruckhaltevermdgens der ungeséttigten
Bodenzone

Bemerkung

Abbau- und Riuckhaltevermdgen der
ungesattigten Bodenzone (Rohrsohle-Ort der Beurteilung.)

gering (<2 m)!

gering - mittel (Su2, SI3, ab 0,5 m: dtl. grusiger, steiniger)

hoch (<100 mm/a: 100% versiegelt, kaum Infiltration von Nie-
derschlagswasser)

gering (Riss; Annahme: > 10-Pers-Haushalt: 0,2% der Abfluss-
menge* = > 970 mm/a)

gering-mittel (verwitterter Ton-/Sandstein, ab 0,5 m u. RS:
Durchlassigkeiten entlang von Trennflachen)

Ld 5 (pt = Ld — 0,009 * Tongehalt = 1,8 g/cm3),
vernachlassigbar!

23% (FK: 13 Vol%, LK: 10 Vol%), vernachlassigbar?

gering (Schluff, sandig, schwach tonig, geringméchtig)
gering (Annahme: < 1%)

6,9-8,3

gering

1 Abbau- und Sorptionsprozesse werden im Wesentlichen
durch die Verweildauer des SW in der ungesattigten Zone be-
einflusst. Beurteilung: je langer, desto wirksamer die Prozesse.
Ist die Machtigkeit gering (< 2 m), kdnnen Abbau- und Riickhal-
tevermdogen in der ungesattigten Zone i.d.R. vernachlassigt
werden

*in NRW: 133 | Wasserabgabe pro Tag und Einwohner (Quelle: Statistisches Bundesamt 2013)
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Standort Niederrhein-1
Die Untersuchungsstelle lag am Standort Niederrhein-1 in ca. 2,7 m Tiefe in einem Horizont
aus feinsandigen bis tonigen Auenablagerungen (ca. 0,5 m machtig), im Hangenden wurden
sandig-kiesige Lockersedimente der Rhein-Niederterrasse angetroffen. Bei der Schadensart
handelte es sich um eine undichte Muffenverbindung (verrottete Dichtung) eines Steinzeug-
rohres (DN 150, Baujahr ca. 1920/1939). Zum Untersuchungszeitpunkt im Juli 2016 entwéas-
serte der private Kanalanschluss im Trennsystem ein Mehrfamilienhaus mit insgesamt 12 Be-

wohnern.

Die Endteufe lag bei ca. 2,6 m unter Rohrsohle (= 5,35 m unter der Gelandeoberkante). In den
mit zunehmender Tiefe stark verdichteten Sanden und Kiesen war kein weiterer Bohrfortschritt
zu erzielen. Grundwasser wurde nicht angetroffen, obwohl der Standort nur weniger als 200 m
vom Rheinhafen entfernt ist. Der Flurabstand wird vermutlich in Form kinstlicher Grundwas-
serentnahmen reguliert. GemaR dem Informationssystem der Stadt liegt am Standort ein mitt-
lerer Grundwasserstand von ca. 8,5 m unter GOK vor (Grundwasserhdchststande bei Rhein-
hochwasser: 4-5 m unter GOK). Der Ort der Beurteilung befindet sich somit im Mittel bei
ca. 6 m unter Rohrsohle (temporar bei Hochststdnden: Anstieg auf ca. 1,5 bis 2,5 m unter
Rohrsohle). Eine erhthte Konzentration, d. h. den Eluat-Beurteilungswert Uiberschreitende
Konzentration, wurde ausschlief3lich in der obersten Bodenprobe (0 - 10 cm) fir die Substanz

Sotalol ermittelt.

Niederrhein-1

Abbildung 3-7: Ergebnisse der Bodenproben 0 - 10/ 10 - 40/ 40 - 100 /100 - 200/ 200 - 230
cm fur die Parameter Sotalol und Atenolol (Beurteilungswert: jeweils
100 ng/l; logarithmische Skalierung; Bodenart geman /50/ (Fein- und Grob-
boden)) fur den Standort Niederrhein-1
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Der Konzentrationsverlauf fir den Parameter Sotalol in Abbildung 3-7 lasst einen deutlichen
Schadstoffriickhalt innerhalb der obersten Bodenschicht bis 10 cm unter Rohrsohle erkennen.
Es handelte sich hierbei um umgelagerten geogenen Boden (mit feinen Ziegelbruchsttcken).
Der darunter anstehende bindige Auenlehm wies eine geringe Durchlassigkeit auf und scheint
den vertikalen Schadstoffaustrag weitestgehend zu unterbinden. Die Machtigkeit dieser bindi-

gen Schutzschicht ist mit ca. 0,5 m vergleichsweise gering.

Tabelle 3-16: Beurteilung der fUr die Sickerwasserprognose relevanten Faktoren am Standort
Niederrhein-1 im Hinblick auf das Abbau- und Rickhaltepotenzial der ungesét-

tigten Bodenzone

Nieder- Standortfaktoren Abbau- und Rickhaltevermdgen der
rhein-1 ungesattigten Bodenzone (Rohrsohle - Ort der Beurteilung)
1. Méchtigkeit mittel (in der Regel > 2 m, < 10 m), temporé&r gering (< 2 m)
2. Bodenart mittel — gering (Ls2 / Slu: < 1,5 m, darunter: fS,g2 — G,fs3
= O
3 § 3a. Sickerwasserrate/ hoch (< 100 mm/a: 100% versiegelt, kaum Infiltration von Nie-
5 N GW-Neubildung derschlagswasser)
c
=) ; ; . .
£l . . gering (undichte Muffe; Annahme: 12-Pers-Haus, max. 0,2%
52 3b. Exfiltrationsrate der Abflussmenge* = 1.165 mm/a)
N ©
E 8  4a. Durchlassigkeit mittel - gering (ab 0,65 m: Uberwiegend Sand und Kies)
()]
® S 4b.Lagerungsdichte Ld Ld 3/Ld3/ Ld4-5
Trockenrohdichte pt (pt = Ld — 0,009 * Tongehalt =2,0/1,8 / 2,0 g/cm?3)
4c. Gesamtporenvolumen aRo , o ) o
(Feld-* + Luftkapazitat*) 35-36% (FK: 29 /29 / 8 Vol%, LK: 6 / 7/ 27 Vol%)
e 5. Gehalt an nicht-kaol. Tonmin. gering-mittel (tonige Anteile nur bis rd. 60 cm unter RS)
c O
o2 & . gering (0,4%) (Corg nicht relevant: polare Substanzen adsorbie-
2€T 6. Anteil C org. : )
geEpQ ren kaum an unpolarem organischem Material)
oo
D> 7. pH-Wert 7,6-8,1

Gesamtbeurteilung des
Ruckhaltevermdgens der ungeséttigten
Bodenzone

(mittel) - gering

- nur eine geringméchtige Lehmschicht unter dem Rohr, da-
nach Gberwiegend Sand und Kies -> geringer Rickhalt

- temporér (bei Rheinhochwasser) geringe Absténde RS —
0.d.B (1,5-2,5 m).

*in NRW: 133 | Wasserabgabe pro Tag und Einwohner (Quelle: Statistisches Bundesamt 2013)

Bemerkungen

MafRgebend fur den Schutz des Grundwassers ist unter anderem die FlieRzeit bis zur Grund-
wasseroberflache. Die FlieRgeschwindigkeit des Sickerwassers hangt wiederum vom wasser-
erfilliten und damit durchflusswirksamen Porenvolumen ab. Gemaf der DIN 19732 /65/ wird
die FlieRgeschwindigkeit als Quotient aus der Sickerwasser- bzw. Grundwasserneubildungs-
rate und dem Volumenanteil an Wasser (= Feldkapazitat) der Grundwasseriberdeckung be-
schrieben. Hieraus ergibt sich, dass die Flie3geschwindigkeit umso hoher ausfallt, je kleiner

die zur Verfiigung stehende Durchflussflache bzw. das speicherbare Wasservolumen ist.
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Vor diesem Hintergrund und aufgrund der sehr geringen Sorptionsstarke von Sotalol muss
eine geringe Verweilzeit des Sickerwassers und ein geringer Rickhalt angenommen werden
(Tabelle 3-16).

Zusatzlich sind fur diesen Standort auch die temporaren Grundwasserhochsténde bei Rhein-
hochwasser zu berlcksichtigen. Diese begunstigen ein Freisetzen der gelosten oder an Bo-
denpartikel gebundenen Schadstoffe und ermdéglichen méglicherweise auch tber diesen Pro-
zess einen Eintrag der Schadstoffe in das Grundwasser. Ein Hinweis hierauf kénnte der Nach-
weis von Atenolol in der Probe der Tiefe 200 - 230 cm sein. Der Negativbefund fir Sotalol in
den tieferen Bodenkompartimenten kénnte auf Desorptionsprozesse bei temporarem Grund-
wasserkontakt zurtickzufiihren sein. Insgesamt betrachtet ist eine Uberschreitung des Beur-
teilungswertes am Ort der Beurteilung bei entsprechend hohen Eingangskonzentrationen

nicht auszuschliel3en bzw. bei Grundwasserhochstanden zu erwarten.

Standort Niederrhein-2 (2)
Die Probenahme am Standort Niederrhein-2 (2) erfolgte am 18.05.2017. Der BLB NRW

Aachen flhrte zu dieser Zeit Kanalsanierungsarbeiten in offener und geschlossener Bauweise
durch. Bei dem hier untersuchten Altschaden handelte es sich gemaf Inspektionsbericht um
.einragendes Dichtungsmaterial®. Vor Ort zeigte sich, dass das urspriingliche Kanalrohr aus
Grauguss bereits vor wenigen Jahren ausgetauscht worden war. Das Rohr verlief unterhalb
einer Rasenflache in ca. 1 m Tiefe, im Untergrund standen kiesige Sande der Hauptterras-
sensedimente des Rheins an. Da der Standort im Einflussbereich des Tagebaus Hambach
liegt wird die Tiefenlage der Grundwasseroberflache kinstlich abgesenkt (> 30 m, siehe An-
hang 11). Vor dem Hintergrund der Standortgegebenheiten (Schaden bereits vor einigen Jah-
ren saniert, keine Versiegelung, sandig-kiesiger Untergrund) wurde vor Ort entschieden, nur
den oberen Meter im Bereich des Altschadens zu beproben bzw. zu analysieren (Proben aus
0-10cm/10-40cm /40 - 100 cm unterhalb der aktuellen Rohrsohle).

Es wurden nur sehr geringe Konzentrationen einiger Spurenstoffe gemessen. Einzig der Sum-
menparameter EEQ wies in der Probe 0 - 10 cm eine Konzentration von 0,64 ng/l auf und lag
damit Gber dem Beurteilungswert in Hohe von 0,4 ng/l. Die tieferen Proben (10 - 40 cm / 40 -

100 cm) waren unauffallig (jeweils < Bestimmungsgrenze).

Die Stoffeigenschaften der Referenzsubstanz 17R3-Estradiol sind im Hinblick auf eine Grund-
wassergefahrdung insgesamt als ginstig zu beurteilen. Die Schutzfunktion der ungesattigten
Bodenzone kann fur das 17R-Estradiol aufgrund der langen Sickerstrecke und der in den
Hauptterrassenablagerungen vorhandenen Tonlagen als hoch eingestuft werden. Eine Uber-

schreitung des Beurteilungswertes am Ort der Beurteilung ist nicht zu erwarten.
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Tabelle 3-17: Beurteilung der fur die Sickerwasserprognose relevanten Faktoren am Standort
Niederrhein-2 (2) im Hinblick auf das Abbau- und Ruckhaltepotenzial der unge-

sattigten Bodenzone

Nieder- Standortfaktoren Abbau- und Rickhaltevermdgen der
fh?é;\? ungesattigten Bodenzone (Rohrsohle - Ort der Beurteilung)
1. M&chtigkeit mittel - hoch*! (GW-Flurabstand >> 10 m)
2. Bodenart mittel: gering (Sand, Kies), z. T. hoch (Tonlagen*?)
~ ©  3a. Sickerwasserrate/ . . N
[ - 00,
° § GW-Neubildung gering (ca. 250 mm/a: 0% versiegelt, Rasenflache)
c
2 S gering (undichte Muffe; hier: Amtsgericht mit > 15 Personen an
=% 3b. Exfiltrationsrate 5 Tagen in der Woche und max. 0,2% der Abflussmenge* = >
2 E 1.037 mm/a)
5%
2 % 4a. Durchlassigkeit mittel (gering bis hoch, vgl. Pkt. 2)
o c
? S 4p.Lagerungsdichte Ld Sand/Kies: Ld 4-5
Trockenrohdichte pt (pt = Ld — 0,009 * Tongehalt = min. 1,8 g/cm3)
4c. Gesamtporenvolumen Sand/Kies: 30 - 34 Vol% (FK: 4 - 8 Vol%, LK: 26 Vol%)
(Feld-* + Luftkapazitat*) Tonlagen: ca. 46 Vol% (FK: 42 Vol%, LK: 4 Vol%)
O S 5. Gehalt an nicht-kaol. Tonmin. mittel: gering (Sand, Kies) bzw. hoch (Tonlagen)
c c
o 2o
= :g g 6. Anteil C org. nicht bestimmt, keine nennenswerten Gehalte zu erwarten
co@®
n > 7. pH-Wert 7,6-8,1

Gesamtbeurteilung des Rickhaltevermo-
gens der ungeséattigten Bodenzone

Bemerkungen

mittel - gering

- *1 Bei der Einstufung der Méachtigkeit sollen gemafi 0 (LABO
2003) nur solche Gesteine beriicksichtigt werden, die einen
relevanten Beitrag zur Schutzfunktion erbringen. Dazu zéh-
len in erster Linie Lockergesteine mit geringen Durchlassig-
keiten.”

- *2_Im Bereich der siidlichen Niederrheinischen Bucht (Erft-
Scholle) besteht der tiefere Abschnitt der Niederrhein-Haupt-
terrassen-Formation (Alteste Hauptterrasse bis Altere Haupt-
terrasse) vom Liegenden zum Hangenden aus einem mehr-
fachen Wechsel von Kies und Tonlagen.” 0

*in NRW: 133 | Wasserabgabe pro Tag und Einwohner (Quelle: Statistisches Bundesamt 2013)

Standorte der Voruntersuchungen (HS OWL)

Im Rahmen des Vorprojektes (vgl. Kapitel 2.1.5 und /9/) wurden an insgesamt sechs Stand-
orten erhdhte, d. h. Uber den jeweiligen Beurteilungswerten liegende Konzentrationen nach-
gewiesen (Eluat, siehe Anhang 69). Die Ergebnisse sind im Detail den Anh&ngen 39-47 zu
entnehmen.

In  Abbildung 3-8 wurden die Tiefenprofile der Parameter dargestellt, die die
Beurteilungswerte Uberschritten. Am Standort Lemgo 1 konnte aufgrund des unmittelbar
anstehenden Festgesteins keine Sondierung durchgefiihrt werden. Es wurde nur eine Probe
(0-10 cm) des Bettungsmaterials gewonnen, die Konzentrationsverteilung der erhdhten

Parameter Metoprolol (181 ng/l) und Sotalol (327 ng/l) zur Tiefe hin ist somit nicht darstellbar.
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Abbildung 3-8: Ergebnisse der Bodenproben 0-10/10-40/40 - 100 cm fiir die im Rahmen
Vorprojektes an den Standorten Detmold, Herford, Espelkamp und Lemgo II
auffalligen Parameter Ciprofloxacin, Sulfamethoxazol und Galaxolid (Beur-
teilungswert: jeweils 100 ng/l)

Eine verbal-argumentative Sickerwasserprognose konnte fir diese Standorte des

Vorprojektes nicht in dem Umfang wie fur die Standorte des Hauptprojektes durchgefuhrt

werden. Es erfolgte keine Bodenansprache nach KA 5 /50/, so dass nicht alle Standortdaten

in dem fir die Sickerwasserprognose erforderlichen Umfang vorlagen. Die vorliegenden Stoff-

und Standortdaten ermdglichten eine grobe Abschéatzung des Geféahrdungspotenzial:

Die Antibiotika Ciprofloxacin und Sulfamethoxazol kennzeichnet ihre sehr geringe
Sorptionsstarke sowie eine gute Loslichkeit, eine fehlende Abbaubarkeit und eine hohe

Mobilitat. Das Gefahrdungspotenzial fur das Grundwasser ist flr diese Parameter
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grundsatzlich als erhoht zu beurteilen. In Abhéngigkeit von der Sickerstrecke und der am
jeweiligen Standort vorliegenden Hauptbodenart ist eine Uberschreitung der
Beurteilungswerte am Ort der Beurteilung grundsatzlich nicht auszuschlie3en (Lemgo II:
da keine Angaben zum GW-Stand vorliegen) bzw. zu erwarten (Detmold und Herford:
Abstande Rohrsohle - OK Festgestein < 2 m; Espelkamp: ca. 2-4 m Abstand Rohrsohle - Ort

der Beurteilung).

Entgegen den meisten Arzneistoffen weist der Duftstoff Galaxolid ein vergleichsweise hohes
Ruckhaltepotenzial im Boden auf (Tabelle 3-9). Bezogen auf den Standort Espelkamp mit
einem geringen Abstand des Schadens zur Grundwasseroberflache (ca. 2-4m) ist in
Verbindung mit der anstehenden Hauptbodenart Sand und der festgestellten Schadensart
Rohrbruch eine Uberschreitung des Beurteilungswertes am Ort der Beurteilung zu

erwarten.

Am Standort Lemgo | ist aufgrund des unmittelbar anstehenden Festgesteins und der geringen
Sorptionsstarke der Betablocker Metoprolol und Sotalol (vgl. Tabelle 3-11) eine

Uberschreitung des Beurteilungswertes (= 100 ng/l) am Ort der Beurteilung zu erwarten.

Daruber hinaus wurden am Standort Lage erhohte Summengehalte der Methyl-1H-
Benzotriazole (4.700 ng/l und 3.700 ng/l) ermittelt (siehe Anhang 49). Der Schaden lag
unterhalb eines Kontrollschachtes, der zunachst entfernt werden musste. Dabei wurde die
Rohrleitung zerstort und Abwasser trat aus und versickerte. Es kann nicht ausgeschlossen
werden, dass die hohen Summengehalte in den beiden oberen Probenabschnitten bis 40 cm
darauf zurickzufiihren sind. Hierfir spricht auch, dass in der Probe 40-100 cm nur noch

170 ng/l gemessen worden sind. Eine Sickerwasserprognose erfolgt nicht.

Benzotriazole wurden an allen Standorten nachgewiesen; der Beurteilungswert blieb jedoch

mit Ausnahme des o. g. Standortes immer deutlich unterschritten.

3.1.3 Sickerwasserprognose mit ALTEX-1D

Es sind vor allem Rickhalte- und Abbauprozesse, die zu einer Minderung bzw. Verzégerung
beim Transport der Schadstoffe mit dem Sickerwasser fiihren /24/. Anhand der in Kapitel 3.1.2
vorgenommenen Parametrisierung der Transportstrecken an den betrachteten Standorte (Er-
mittlung der relevanten chemisch-physikalischen und biologischen Stoffdaten sowie der hydro-
(geo-)logischen Standortdaten) erfolgte bereits eine erste grobe Einschatzung der Dauer des
Transportes und eines theoretischen Schadstoffriickhalts sowie einer damit einhergehenden

Schadstoffminderung im Sickerwasser:

Es ist danach davon auszugehen, dass bei Abstdnden Rohrsohle - Ort der Beurteilung.

von < 2 m grundsatzlich ein erhdhtes Gefahrdungspotenzial flr das Grundwasser besteht,
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da die Abbau- und Rickhalteprozesse auf der verkirzten Transportstrecke i. d. R. vernach-
lassigbar sind. Bei oberflachennah anstehendem Festgestein (Kluftgrundwasserleiter) besteht
ebenfalls keine relevante Schutzfunktion /23/.

Auch bei einem kiesig-sandigen Untergrund ist im Schadensfall eine Beeintrachtigung des
Grundwassers zu erwarten (siehe auch Kapitel 1.2).

Dagegen liegt eine hohe Schutzfunktion der ungesattigten Bodenzone vor, wenn diese aus
tonigen bzw. schluffig-tonigen Sedimenten besteht (> 2 m und lateral durchgehend), die
ein hohes Sorptionsvermdgen aufweisen /23/. An solchen Standorten ist eine Beeintréachti-

gung des Grundwassers nicht zu erwarten.

Nach der verbal-argumentativen Sickerwasserprognose in Kapitel 3.1.2 besteht fur die in
diesem Monitoring im Eluat erhdhten Parameter vor allem bei mittleren Sickerstrecken von >
2 — 10 m ein hinreichender Verdacht fur eine Grundwassergefahrdung. Tabelle 3-18 sind die
prognostizierten Wahrscheinlichkeiten fir eine Uberschreitung des Beurteilungswertes am Ort
der Beurteilung in Abhangigkeit der Hauptbodenarten zu entnehmen.

Tabelle 3-18: Ergebnisse der verbal-argumentativen Abschatzung einer potenziellen Uber-
schreitung des Beurteilungswertes am Ort der Beurteilung fur mittlere Sicker-
strecken (= Abstand Rohrsohle - Ort der Beurteilung > 2 m - 10 m), differenziert
nach Hauptbodenarten

Hauptbodenarten Schluffe / (stark) Fein- bis Mittel- Grobsande,
Parametergruppen schluffige Feinsande  sande (sandige) Kiese
@ Gz_alaxolld, Tonalid nicht auszuschlie3en Zu erwarten
Triclosan, EEQ
(2)  Carbamazepin, Diclofenac nicht auszuschlie3en Zu erwarten
(3) Metoprolol, Sotalol, Atenolol
Sulfamethoxazol, Ciprofloxacin, Zu erwarten

Metformin

Als ein Verfahren zur quantifizierenden Abschatzung der Konzentrationen und Frachten im
Sickerwasser fur den Ort der Beurteilung wird in der LABO/ALA-Arbeitshilfe ,Sickerwasser-
wasserprognose bei Detailuntersuchungen® /24/ die analytische Lésung der Advektions-Dis-
persions-Transportgleichung fur den eindimensionalen Fall beschrieben (L6sungsgleichungen
nach VAN GENUCHTEN /86/ mit der vereinfachenden Annahmen z. B. eines homogenen Auf-
baus des Sickerraums). Mit dem Excel-Arbeitsblatt ALTEX-1D (Analytische Lésung der 1D-
Transportgleichung mit MS-EXCEL) existiert ein Berechnungsinstrument, mit dem die Kon-

zentrations- und Frachtentwicklung ,,grob“ quantifizierend abgeschétzt werden kann.
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Die wesentlichen Prozesse, die bei der ALTEX-Berechnung bericksichtigt werden, sind Ad-
vektion, Dispersion, Sorption und Abbau 1. Ordnung. Die berechneten Konzentrationen und

Frachten am Ort der Beurteilung werden dabei tendenziell Gberschatzt.

Es ist jedoch anzumerken, dass allen Berechnungen mit ALTEX-1-D der sogenannte Stan-
dardfall zugrunde liegt, wonach aus einer Schadstoffquelle im Boden ein Stofftransport mit
dem Sickerwasser in das Grundwasser erfolgt (Fallkonstellation A: bis zur Erschépfung der

Quelle konstante Quellkonzentration; I6sungslimitierte Freisetzung).

Mit den im Rahmen dieses Projektes ermittelten standortspezifischen Feld- und Laborergeb-
nissen kann mit Hilfe von ALTEX-1D dagegen nur die Betrachtung der zum Zeitpunkt der Pro-
benahme vorherrschenden Belastungssituation erfolgen, d.h. es wird berechnet, u.a. mit wel-
chen maximalen Konzentrationen am Ort der Beurteilung aufgrund der zum Probenahmezeit-
punkt nachgewiesenen Schadstoffgehalte im Boden (Feststoff und Eluat) zu rechnen ist. Ein
fortwahrender Schadstoffeintrag mit dem Abwasser (= Sickerwasser) und ggf. eine Vorbelas-
tung der Transportstrecke wird nicht berlicksichtigt, da hierzu keine Untersuchungen stattge-
funden haben und die Stoffkonzentrationen im lokalen Abwasser stark vom Nutzerverhalten
abhangen (temporéar schwankend). Der regelméfiige Zustrom belasteten Abwassers wird nur
insofern bertcksichtigt, als dass mit der Fallkonstellation A eine konstante Quellkonzentration

unterstellt wird.

Um belastbare Aussagen zur Dauer des Schadstoffaustrags mit dem Sickerwasser sowie zu
den Frachten aus der Schadstoffquelle treffen zu kdnnen, miissten weitere Aspekte wie die
raumliche Ausdehnung und / oder die Verteilung und die Gesamtmasse der Schadstoffe be-
kannt sein (= Schadstoffinventar). Diese konnten aufgrund der hier gewahlten Methodik (eine
Rammkernsondierung je Schadstelle) nicht abgeschatzt werden. Angaben zu Austragsdauer

Frachten erfolgen daher nicht.

Ein Vorteil der analytischen Lésung der Advektions-Dispersions-Transportgleichung ist es je-
doch, dass durch Variation der Eingabeparameter/Randbedingungen eine schnelle orientie-

rende Einschatzung der Ergebnisbandbreite moglich wird.

Die Sickerwasserprognose mittels ALTEX-1D wird nachfolgend fiir jeweils einen Parameter
aufgefuhrten drei Stoffgruppen durchgefihrt. Es handelt sich dabei um Parameter, die nach
der verbal-argumentativen Sickerwasserprognose aufgrund ihrer Stoffeigenschaften auch an
Standorten mit einer Transport-/Sickerstrecke von > 2 m bis 10 m mindestens ein nicht aus-
zuschlieBendes Gefahrdungspotenzial fir das Grundwasser aufweisen.

Diese mittlere Transportstrecke entspricht unter Berlicksichtigung einer Kanalverlegetiefe von

Uberwiegend 1-2 m unter GOK Grundwasserflurabsténden von 3-12 m, welche in NRW weit-
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verbreitet und somit von besonderem Interesse fur die Eintragsprognose sind. In den folgen-
den Betrachtungen werden zudem nur schluffige bis sandige Hauptbodenarten betrachtet, da
hierfir die vergleichsweise gréfiten Unsicherheiten bei der Gefahrdungsbeurteilung bestehen
bzw. die weiteren Eingabeparameter einen starkeren Einfluss auf das Ergebnis haben kénnen
- im Gegensatz zu den eher tonigen Untergriinden mit einer hohen Schutzfunktion und den
eher kiesigen Untergriinden mit einer sehr niedrigen Schutzfunktion der ungesattigten Boden-

Zone.

Unter diesen Aspekten erfolgten die ALTEX-1D-Berechnungen fir den bereits in Kapitel
3.1.2.2 verbal-argumentativ betrachteten Standort Ruhrgebiet-1, an dem sowohl Stoffe aus
den drei Parametergruppen der Tabelle 3-18 in z. T. sehr stark erhdhten Eluat-Konzentratio-
nen detektiert wurden, als auch eine mittlere Sickerwasserstrecke vorliegt. Die Eingangspara-
meter (Ist-Werte) wurden, sofern nicht genau bekannt, im Sinne einer worst-case-Betrachtung
festgelegt.

Dabei war es fur die Eingangsparameter Ort der Beurteilung, Oberkante der Quelle und Un-
terkante der Quelle in Meter unter GOK unerheblich, ob als Ort der Beurteilung der Grundwas-
serflurabstand oder der Abstand Rohrsohle - Grundwasseroberflache / Ort der Beurteilung als
Transportstrecke zugrunde gelegt wird. Entsprechende Berechnungen ergaben nahezu iden-
tische Konzentrationen bzw. Zeitpunkte der Uberschreitung des Beurteilungswertes. Im Fol-
genden sind ausschlie3lich die Angaben der Standortdatenblattern verwendet worden (hier:
bezogen auf GOK =0 m).

In Tabelle 3-19 sind samtliche Eingangsdaten fur die ALTEX-1-D-Berechnungen (Fall A) auf-
gefluhrt:

Tabelle 3-19: Eingangsparameter flr die ALTEX-1D-Berechnung /23/ /24/

EINGANGSPARAMETER ALTEX-1D ERLAUTERUNG

Prifwert Hier Beurteilungswert nach /49/

Kontaminierte Flache Emissionsflache ca. 2 m2 (mittlerer Literaturwert), hat keinen Einfluss
auf das berechnete max. Konzentration (beeinflusst die zu erwarten-
den Gesamtfrachten)

Ort der Beurteilung = mittlerer Grundwasserhdchststand (m. u. GOK)
Oberkante der Quelle hier: Rohrsohle (m u. GOK)
Unterkante der Quelle bestimmt mit dem Ort der Beurteilung die Lange der Transportstre-

cke, Standardannahme: Hauptbelastungszone i.d.R. bis rd. 0,4 m un-
ter Rohrsohle (worst case)

Bodenart gemal der KA5 (Bodenansprache, siehe Standortdatenblatter)

Feldkapazitéat [%] Das Modell geht von einem einschichtigen homogenen Aufbau der
Transportstrecke aus.
Der Wert kann in dem Tabellenblatt ,Feldkap” ermittelt werden bzw.
wird bei mehreren Bodenschichten im Tabellenblatt ,Aquival“ entspre-
chend gemittelt

Trockenraumdichte der Quelle (siehe Zeile 4b in Tabelle 8/ Standortfaktoren), wird flr die Berech-
nung der Gesamtschadstoffmasse der Quelle bendtigt
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EINGANGSPARAMETER ALTEX-1D

Trockenraumdichte der Transport-
strecke

Schadstoffgesamtgehalt
Mobilisierbarer Anteil

Quellkonzentration

Vorbelastung der Transportstrecke

Sickerwasserrate (SWR)

Dispersivitats-Skalenfaktor

Corg.-Gehalt [%0]

Linearer Verteilungskoeffizient [kd]

Halbwertszeit Abbau T2 [a]

Galaxolid

ERLAUTERUNG

ermittelt aus der Bodenansprache bzw. fir ggf. tiefere Bodenschich-
ten abgeschétzt fur die jeweilige Bodenart;

bei mehrschichtigen Profilen ist der aquivalente Wert aus dem Tabel-
lenblatt ,Aquival“ einzusetzen;

wird fur die Berechnung des Retardationsfaktors R benétigt
Feststoffgehalt in der Quelle (mg/kg)

Standardannahme: 100% (worst case) (i.d.R. der durch Nieder-
schlagswasser freisetzbarer Anteil des Gesamtgehaltes; hier: Stoffe
im Abwasser geldst; bestimmt im Normalfall die Emissionsdauer und
somit das Gesamtergebnis)

Schadstoffkonzentration im Sickerwasser der Quelle

(hier: max. Boden-Eluatwert im Bereich O - 40 cm u.RS),

im Fall A als konstant Uber die ,Lebensdauer der Quelle® angenom-
men

Anfangswert der Sickerwasserkonzentration,

Standardannahme: 0 pg/l (eine ggf. zu Beginn in der Transportstrecke
vorhandene Vorbelastung kénnte hiermit berlicksichtigt werden)
Standardannahme: Exfiltrationsrate von 0,2% der Abflussmenge
[mm/a]; aus Zeile 3b in den Tabellen ,Standortfaktoren® zu entneh-
men

Standardannahme ist 0,1

genaue Berechnung erfolgt im Tabellenblatt ,Aquival“ basierend auf
Standortfaktoren und Stoffdaten; insbesondere bei Transportstrecken
> 10 m ist ggf. eine Reduzierung des Faktors um eine Zehnerpotenz
zu empfehlen (Prifung der moglichen Bandbreite: Min.-/Max.-Werte)
Laborergebnis

(ggf. iber Humusgehalt abschatzbar: Corg = Humusgehalt/1,72)

Wird fur die Berechnung des Retardationsfaktors R benétigt
(beschreibt die Verzégerung der Schadstoffverlagerung durch Sorpti-
onsprozesse); hangt bei organischen Schadstoffen vor allem vom
Corg.-Gehalt des Bodens ab und hat grof3en Einfluss auf das berech-
nete Ergebnis

Berechnung: Koc= Kb x 100/%Corg. [I/kg]

Fur persistente/nicht abbaubare Stoffe ist aus programmtechnischen
Griinden 1.000.000 einzusetzen. Hieraus resultiert ein praktisch ver-
nachlassigbarer Abbaukoeffizient

Fur abbaubare Stoffe wird im Sinne einer worst-case-Betrachtung zu-
nachst der héchste Wert berticksichtigt

Aufgrund der Stoffeigenschaften besteht fir den Parameter Galaxolid theoretisch ein mittle-

res bis hohes Riickhaltepotenzial. Die relevanten Rickhalte- und Abbauprozesse hangen

letztendlich von den Standortfaktoren ab, vor allem den Bodeneigenschaften und der Mach-

tigkeit der Sickerwasserstrecke. In Tabelle 3-20 wurden zunéchst alle fir die ALTEX-1D-Be-

rechnung bendtigten Stoff- und Standortdaten zusammengetragen (= Ist-Werte in Spalte 2).
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In den Spalten 3 - 5 wurden fur die Parameter, die einen signifikanten Einfluss auf das Berech-
nungsergebnis haben kdnnen, modifizierte Annahmen getroffen. Als Ergebnis dieser Variatio-
nen wurde letztendlich jeweils der Zahlenwert eingetragen, ab dem eine Uberschreitung bzw.

Unterschreitung des Beurteilungswertes errechnet wurde.

Einen erheblichen Einfluss auf das Ergebnis hat die Tiefenlage des Ortes der Beurteilung, der
zusammen mit der Tiefenlage des Schadens die Lange der Transportstrecke definiert. Zudem
spielt der angenommene Cog-Gehalt eine entscheidende Rolle, da die Sorption an Feststoffen
mit dem Gehalt an organischem Kohlenstoff zunimmt. Im konkreten Fall des Standortes Ruhr-
gebiet-1 tritt bereits bei einer Erhéhung der Sickerstrecke um nur 1 m eine Unterschreitung
des Beurteilungswertes ein. Gleiches gilt fir einen nur 0,1% hdheren Cog-Gehalt. Die Bespiele
unterstreichen die Bedeutung der Eingangsparameter bzw. deren Stellenwert in Bezug auf
das erzielte Ergebnis.

Unterschiedliche Sickerwasserraten fiihrten hingegen nicht zu maximalen Konzentrationen am
Ort der Beurteilung vielmehr bestimmte diese GroRRe den Zeitpunkt der Uberschreitung sowie
die zu erwartenden Gesamtfrachten. Bei Sickerwasserraten von ca. 2% der Abflussmenge (=
Faktor zehn der Standardannahme, hier: Rohrbruch mit Scherbenbildung) wurde mit ATEX-1-
D eine Uberschreitung des Beurteilungswertes am Ort der Beurteilung bereits nach sechs Jah-

ren berechnet.

Eine Erh6hung des Gesamtgehaltes (mg/kg) bedingt eine hohere maximale Konzentration am

Ort der Beurteilung; der Zeitpunkt der Uberschreitung @ndert sich hingegen nicht.

Variationen der Bodenart fihrten zu einer geringfiigig héheren maximalen Konzentration
(126 ng/l) und einer um 2 Jahre frilheren Uberschreitung des Beurteilungswertes (hier berech-
net fir einen reinen Sandboden). Bei einer Transportstrecke von > 6 m (Ist-Wert +1 m) wurde

keine Uberschreitung des Beurteilungswert mehr ausgewiesen.

Die Eingabe einer Vorbelastung der Transportstrecke hat im Fall der Ist-Werte in Spalte 2 der
Tabelle 3-20 keinen wesentlichen Einfluss auf die maximale Konzentration am Ort der
Beurteilung Vielmehr bedingt diese Variation einen deutlich fritheren Zeitpunkt der Uberschrei-

tung des Beurteilungswertes. Zudem wirkt sich die Belastung bis in eine grol3ere Tiefe aus.
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Tabelle 3-20: Eingabeparameter fir die ALTEX-1D-Berechnung fur das Galaxolid am Stand-

ort Ruhrgebiet-1

Eingabeparameter

Beurteilungswert Galaxolid [ng/l]
Kontaminierte Flache [m?]

Ort der Beurteilung [m u. GOK]
Oberkante der Quelle [m u. GOK]
Unterkante der Quelle [m u. GOK]
Bodenart

Feldkapazitat [%]
Trockenraumdichte Quelle [g/cm?]
Trockenraumdichte Transportstrecke
Schadstoffgesamtgehalt [mg/kg]
Mobilisierbarer Anteil [%]
Quellkonzentration [ug/l]
Vorbelastung Transportstrecke [ug/l]
Sickerwasserrate (SWR) [mm/a]
Dispersivitats-Skalenfaktor
Corg.-Gehalt [%0]

Lin. Verteilungskoeffizient [kd, I/kg]
(in Abhéngigkeit d. Corg-Gehaltes)

Halbwertszeit Abbau T2 [a]

Maximale Konzentration [ng/l]

Zeitpunkt BW-Uberschreitung [a]

Ist-Werte
100
2
50
2,2
2,6
ut3
35
1,7
1,7
0,005
100
0,16
0
388
0,102
0,2

5,024

persistent
1.000.000

124
63

Ruhrgebiet-1

Geéanderte Annahmen

6,0 6,0

Ss
10

(Konzentration im Abwasser nicht bekannt)

195/ 3884
0,102 0,105/0,1 0,101
0,3
7,536
98 123 /124 95 101
keine U. 126 /6 keine U. 92

Es lasst sich festhalten, dass das Ergebnis der verbal-argumentativen Sickerwasserprognose

fur den Standort Ruhrgebiet-1 und den hier diskutierten Parameter Galaxolid Giber das Ergeb-

nis der Berechnungen mit ALTEX-1D-Berechnungen bestatigt wird. Eine Uberschreitung des

Beurteilungswertes am Ort der Beurteilung ist mindestens nicht auszuschliel3en, insbe-

sondere die Lange der Transportstrecke ist aufgrund der hohen Sorptionsstarke von Galaxolid

entscheidend. In Abhé&ngigkeit der Sickerwasserraten (hier getroffenen Annahmen waren

0,2%, 0,1%, 10%) lagen die berechneten Zeitpunkte einer Uberschreitung des Beurteilungs-

wertes zwischen sechs Jahren und mehr als 100 Jahren. Berucksichtigt man zusétzlich eine

Vorbelastung der Transportstrecke bzw. des mit Abwasser belasteten Sickerwassers verkiirzt

sich dieser Zeitpunkt in Abhangigkeit vom Ausmalfd der Vorbelastung deutlich. In diesem Fall

muss von einem deutlich héheren Grundwassergeféahrdungspotenzial ausgegangen werden.
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Carbamazepin
Neben Galaxolid wurde am Standort Ruhrgebiet-1 auch erhéhte Carbamazepinkonzentratio-
nen ermittelt. Nach Eingabe der Ist- bzw. Standardwerte wurde eine deutliche Uberschreitung
des Beurteilungswertes am Ort der Beurteilung prognostiziert (um Faktor > 20, Tabelle 3-21,
dort Spalte 2).

Tabelle 3-21: Eingabeparameter fur die ALTEX-1D-Berechnung fiir das Carbamazepin am
Standort Ruhrgebiet-1

Ruhrgebiet-1

Eingabeparameter Ist- Geanderte Annahmen
Werte
Beurteilungswert Carbamazepin [ng/l] 300
Kontaminierte Flache [m?] 2
Ort der Beurteilung [m u. GOK] 5 11 6 26 10
Oberkante der Quelle [m. u. GOK] 2,2
Unterkante der Quelle [m u. GOK] 2,6
Bodenart ut3 Ss Ss Ss
Feldkapazitat [%] 35 10 10 10
Trockenraumdichte Quelle [g/cm?] 1,7
Trockenraumdichte Transportstrecke 1,7
Schadstoffgesamtgehalt [mg/kg] 0,084
Mobilisierbarer Anteil [%] 100
Quellkonzentration [ng/l] 32.400
Vorbelastung Transportstrecke [pg/l] 0 (Konzentration im Abwasser nicht bekannt)
Sickerwasserrate (SWR) [mm/a] 388 195
Dispersivitats-Skalenfaktor 0,102 0,101 0,104 0,1 0,1 0,1
Corg.-Gehalt [%] 0,2
Lin. Verteilungskoeffizient [kd, I/kg] 0,166
(ka = (Koc * %Corg)/100 0,168 5.26 (5,26) 5:26
. 0,9
Halbwertszeit Abbau Tz [a] —398d
Maximale Konzentration [ug/l] 6.202 242 1.843 335 19.263 300 286
(1.819)
Zeitpunkt BW-Uberschreitung [a] 1 keine 3 45 <1 keine keine
u. u u

Eine Prognoseberechnung fir die Hauptbodenart Sand war damit nicht weiter angezeigt, da
hohere Durchlassigkeiten einen schnelleren Schadstofftransport erwarten liel3en. Die durch-
gefuhrten Berechnungen bestatigen dies (Spalte 6). So ergab sich fiir einen reinen Sandboden
auch bei hohen Abstanden zwischen der Rohrsohle - Ort der Beurteilung eine Uberschreitung
des Beurteilungswertes (im vorliegenden Fall bis zu einer Transportstrecke von ca. 24 m;
siehe Spalte 7). Im Fall des am Standort Ruhrgebiet-1 ausgebildeten Hauptbodenart Schluff
trat eine Uberschreitung des Beurteilungswertes fiir Carbamazepin (= 300 ng/l) bei Transport-

strecken von £ 9 m am Ort der Beurteilung ein (Tabelle 3-21, Spalte 3).
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Unterstellt man einen hoheren kg-Wert (aufgrund eines hoheren Koc-Wertes und / oder eines
hoheren Coq-Gehaltes) ware sowohl fur die Hauptbodenart Schluff als auch fir die Hauptbo-
denart Sand eine Uberschreitung zu erwarten (Tabelle 3-21, Spalten 5 und 6). Erst bei Trans-
portstrecken von tiber 9 m wére eine Uberschreitung des Beurteilungswertes am Ort der Be-

urteilung hohen Quellkonzentrationen nicht mehr grundsatzlich zu erwarten.

Es lasst sich festhalten, dass eine Grundwassergefahrdung durch den Stoff Carbamazepin
am Standort Ruhrgebiet-1 zu erwarten ist. Damit wird das Ergebnis der verbal-argumentative
Gefahrdungsbeurteilung bestéatigt.

Die Sensitivitatsanalyse (Variation der ALTEX-Eingangsparameter) zeigt, dass das Grund-
wassergefahrdungspotenzial flr das Carbamazepin bei mittleren Transportstrecken (> 2 m bis
10 m) wesentlich von den Parametern ,Gesamtgehalt”, ,Quellkonzentration®, ,Tiefenlage des
Ortes der Beurteilung“ sowie der ,Bodenart“ abhangt. So blieb z. B. fir den Standort Ruhrge-
biet-1 der Beurteilungswert am Ort der Beurteilung rechnerisch unterschritten, wirden deutlich
geringere Quellkonzentrationen (< 3.000 ng/l, hier jedoch: ca. 32.000, 6.000 bzw. 3.500 ng/I
in 0-10, 10 - 40 und 40 - 100 cm Tiefe) und einer Transportstrecke von > 4 m unterstellt. Im
Vergleich dazu bleibt eine Uberschreitung des Beurteilungswertes bei einer sandigen und bis
zu 10 m méachtigen Transportstrecke insgesamt bestehen. Bei einer angenommen Transport-
strecke von ca. 10 m ware ab einer Quellkonzentration von < 2 pg/l der Beurteilungswert rech-

nerisch nicht mehr tberschritten.

Metoprolol
Die héchste Metoprolol-Konzentration wurde am Standort Ruhrgebiet-1 im Eluat der Boden-
probe 0 - 10 cm gemessen (2.607 ng/l). Im Kompartiment 10 - 40 cm unter der Rohrsohle wur-
den 1.300 ng/l nachgewiesen. In dieser Probe wurde zudem ein maximaler Feststoffwert in
Hoéhe von 0,16 mg/kg ausgewiesen (ASE-Extrakt). Im Sinne einer worst-case-Betrachtung
wurde der jeweilige Maximalwert fir den gesamten Abschnitt O - 40 cm als Gesamtgehalt bzw.

Quellkonzentration der Berechnung zugrunde gelegt.

Metoprolol zeichnet sich durch ein sehr geringes Rickhaltepotenzial im Boden aus (vgl. Ta-
belle 3-22). Eine Uberschreitung des Beurteilungswertes am Ort der Beurteilung war
nach Ableitung des Ergebnisses aus der der verbal-argumentativen Sickerwasserprognose zu

erwarten.

Die Berechnungen mittels ALTEX-1-D kamen fiir den Standort Ruhrgebiet-1 zu dem Ergebnis,
dass am Ort der Beurteilung bereits nach einem Zeitraum von ca. einem Jahr eine Uberschrei-

tung des Beurteilungswertes zu erwarten ist (Tabelle 3-22, Spalte 2).
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Tabelle 3-22: Eingabeparameter fir die ALTEX-1D-Berechnung fiir das Metoprolol am Stand-

ort Ruhrgebiet-1

Eingabeparameter

Beurteilungswert Galaxolid [ng/I]
Kontaminierte Flache [m?]

Ort der Beurteilung [m u. GOK]
Oberkante der Quelle [m u. GOK]
Unterkante der Quelle [m u. GOK]
Bodenart

Feldkapazitat [%]

Trockenraumdichte Quelle [g/cm?]

Trockenraumdichte Transportstrecke
[g/cm?]
Schadstoffgesamtgehalt [mg/kg]

Mobilisierbarer Anteil [%)]
Quellkonzentration [ug/l]
Vorbelastung Transportstrecke [ug/l]

Sickerwasserrate (SWR) [mm/a]

Dispersivitats-Skalenfaktor

Corg.-Gehalt [%]

Lin. Verteilungskoeffizient [kd, I/kg]
(in Abhéngigkeit d. Corg-Gehaltes)

Halbwertszeit Abbau T2 [a]
Maximale Konzentration [ng/l]

Zeitpunkt BW-Uberschreitung [a]

Ist-Werte
100
2
5,0
2,2
2,6
ut3
35
1,7
1,7
0,16
100
2,61

388

0,102
0,2

0,126

persistent
1.000.000
2.610

1

Ruhrgebiet-1

Geanderte Annahmen

12 12

Ss
10

(Konzentration im Abwasser nicht bekannt)

195 / 3884
0,1
0,104/0,1 0,101 (0,01)
(0,01)
0,39
(142d)
104 2.610 2.610 2.610
4 5/<1a 6 (10) 3(5)

Die Sensitivitatsanalyse zeigt, dass aufgrund der (nahezu) fehlenden biologischen Abbaubar-

keit und der geringen Sorptionsstarke von Metoprolols je nach Machtigkeit der Transportstre-

cke, der Bodenart und / oder der Sickerwasserrate der Stoff innerhalb weniger Jahre bis zur

Grundwasseroberflache gelangen kann. Sorption und Dispersion nehmen dabei lediglich nur

einen Einfluss auf die Dauer des Stofftransports.

Eine deutliche Minderung der Schadstoffkonzentration im Sickerwasser am Ort der Beurtei-

lung wird bei Variation der Eingangsparameter einzig durch die Annahme eines biologischen

Abbaus erreicht (Spalte 3).

Die Ergebnisse spiegeln damit den Fall wider, dass hier eine ,konstante Quellkonzentration

mit praktisch unbegrenzter Emissionsdauer® vorliegt, d. h. dass die Emissionsdauer wesentlich

langer anhalt als die Transportdauer des Schadstoffes /24/.
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3.1.4 Grundwasser in offener Baugrube

Bei den Probenahmen wurde in den offenen Baugruben der Standorte Munsterland-3, Mins-
terland-2, Niederrhein-3, Minsterland-1 und Ruhrgebiet-2 Grundwasser angetroffen und be-
probt. An den Standorten Minsterland-3 und Minsterland-2 stand das Grundwasser zum Zeit-
punkt der Probenahme nur wenige Dezimeter unterhalb der Rohrsohle an. An den anderen
drei Standorten betrugen die Abstande Rohrsohle - Ort der Beurteilung 1,6 m bis 2,05 m. Die
Ergebnisse sind in der Tabelle 3-23 zusammengefasst.

Tabelle 3-23: Ergebnisse der Grundwasseruntersuchungen im Projektteil A mit Angabe von
Beurteilungswert (BW, ng/l) und Bestimmungsgrenze (BG, ng/l)

Warendorf, Gescher, Dinslaken, Miinster, Herne
Beurteilungs- Bestimmungs-

Stoffgruppe Parameter wert grenze Anzahl Zahlder Zahlder Zahlder  Zahlder
Proben, Proben Proben Proben Proben
(BW, ngll) (BG, ng/l) (ng/l)
Wasser >BW >BW (%) >BG >BG(%)
Sulfamethoxazol 100 0,01-1,0 5 1 0 0 1 20
Acetyl-Sulfamethoxazol 100 0,4-5,0 5 0 0 0 0 0
Antibiotika . }
Ciprofloxacin 100 0,3-5,0 5 11 0 0 1 20
Erythromycin 100 0,07-5,0 5 0 0 0 0 0
Antiepileptikum Carbamazepin 300 01-1,0 5 19 0 0 4 80
Schmerz- Diclofenac 300 01-10 5 1.090 2 40 5 100
mittel Phenazon 300 0,05-10,0 5 53 0 0 2 40
Metoprolol 100 0,12-1,0 5 4.900 1 20 2 40
Atenolol 100 0,3-20,0 5 0 0 0 0 0
Betablocker
Propranolol 100 0,025 - 10,0 5 0 0 0 0 0
Sotalol 100 1,0-10,0 5 228 1 20 1 20
SuRstoff Acesulfam 10.000 10,0 - 50,0 5 6.500 0 0 4 80
Korrosions- 1H-Benzotriazol 3.000 03-50 5 1.640 0 0 5 100
schutzmittel
Summe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Methyl-1H-Benzotriazol 3.000 1,0-5,0 5 140 0 0 5 100
Ostrogen Estradiolaquivalentkonzentration (EEQ) 0,4 0,01 5 22 1 20 1 20
Duftstoff Galaxolid 100 20 4 260 2 50 2 50
Stimulant Coffein 10.000 10 5 6.690 0 0 3 60
Duftstoff Tonalid 100 20 3 260 1 33 2 66
Komplexbildner EDTA 10.000 200 5 3.600 0 0 1 20
Desinfektion Triclosan 20 40 3 0 0 0 0 0
Tensid TMDD 10.000 20 3 100 0 0 1 33

Von den hier untersuchten 21 Parametern kam es bei sechs Stoffen zur Uberschreitung des
jeweiligen Beurteilungswertes (= 29%). Dabei zeigten sich die Substanzen Diclofenac, Me-
toprolol, Sotalol, Galaxolid und Tonalid als auffallig. Des Weiteren wurde eine Uberschreitung
des Beurteilungswertes der ¢strogenen Aktivitéat detektiert. Es kam in ein bis zwei der insge-

samt drei bis fiinf Proben zu entsprechenden Uberschreitungen.

Bei der Uberschreitung des Beurteilungswertes handelte es sich v. a. um die Probe vom Stand-
ort Ruhrgebiet-2, in der alle genannten Substanzen den Beurteilungswert tberschritten. Am
Standort Minsterland-3 war lediglich der Beurteilungswert fur Diclofenac tberschritten, am
Standort Munsterland-2 war es Galaxolid. Bei den verbleibenden zwei Standorten wurden die

Beurteilungswerte aller Parameter eingehalten.

Des Weiteren konnten bis auf Acetyl-Sulfamethoxazol, Erythromycin, Atenolol und Propanolol

alle Substanzen in mindestens einer Probe nachgewiesen werden. Diese Ergebnisse lagen
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damit oberhalb der Bestimmungsgrenze, jedoch unterhalb des Beurteilungswertes. In rund
80% aller Proben wurde damit mindestens einer der hier untersuchten 21 naturfernen Stoffe

nachgewiesen.

3.2 Projektteil B: Belastungen aus Siedlungsgebieten

Im Projektteil B wurden die Belastungen aus zwei Siedlungsgebieten untersucht, die aufgrund
ihrer naturrdumlichen Gegebenheiten ein hohes Gefahrdungspotenzial flr abwasserbirtige
Belastungen aus schadhaften Kanalen fur das Grundwasser aufweisen.

Die urspringlich geplante Messstellenzahl von 20 bis 30 Messstellen pro Siedlungsgebiet war
nicht realisierbar. Hierfiir gab es zwei Grinde: Zum einen waren die recherchierte Siedlungs-
gebiete, in den eine zusammenhangende, sanierte Kanalisation vorlag, relativ klein. Zum an-
deren ist eine hohe Messstellendichte im bebauten Bereich in NRW eher untypisch (Ausnah-
men: Sanierungsmafinahmen von Altablagerungen und Altstandorten und / oder sonstige

Uberwachungen).

Eine Ausnahme bilden Gebiete mit Bergsenkung. Hier wird der Flurabstand auch im bebauten
Bereich mit Hilfe einer relativ hohen Dichte von Messstellen liberwacht. Konkret erfolgt z. B.
ein entsprechendes Monitoring im Verbandsgebiet der LINEG. Die Mehrzahl an Grundwasser-
messstellen in NRW befindet sich in landwirtschaftlich genutzten Gebieten und damit nicht in
der fur dieses Projekt definierten Zielkulisse. Die erarbeiteten Ergebnisse flr Siedlungsgebiete
lassen dennoch eine generelle Bewertung des Gefahrdungspotenzials aus schadhaften Ka-

nalen zu.

Die Tabelle 3-24 zeigt das Ergebnis der entsprechenden Wasseruntersuchungen. Dargestellt
sind alle organischen Parameter (n = 21), die als abwasserspezifische Stoffe Hinweise auf
entsprechende Eintrage liefern. Die Wasserinhaltsstoffe stammen aus 13 Stoffgruppen, die

zusammen die gesamte Bandbreite der in Frage kommenden Eintragsquellen abdecken.

Neben den jeweiligen Bestimmungsgrenzen wurden auch die stoffspezifischen Beurteilungs-
werte mit aufgefuhrt (jeweils in ng/l). Es erfolgt die Angabe der Probenzahl, die jeweils gemes-
senen Maximalkonzentration sowie die Zahl der Uberschreitungen des Beurteilungswertes so-
wie der Bestimmungsgrenze (jeweils absolut und als prozentualer Anteil). Die rot markierten
Felder weisen auf eine Uberschreitung der Bestimmungsgrenze hin. Die Betrachtungen er-
folgten fur beide Gebiete getrennt. Alle Einzelwerte finden sich auch in Anhang 81 (Siedlungs-
gebiet 1) und Anhang 82 (Siedlungsgebiet 2).

In beiden Gebieten wurde die Bestimmungsgrenze von 12 der insgesamt 21 untersuchten
Parameter tberschritten. Damit erfolgten Nachweise Uber fast alle Stoffgruppen hinweg, nur

die Parameter der Gruppen Ostrogene, Duftstoffe, Desinfektionsmittel und Tenside blieben
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ohne Befund. Die Befunde der zahlreichen, naturfremden Substanzen im oberflachennahen
Grundwasser weisen einen Eintrag von Abwasser durch die Exfiltration aus defekten, privaten

Hausanschlussleitungen nach.

So wurden die Stoffe Ciprofloxacin, Carbamazepin, 1H-Benzotriazol und EDTA im Siedlungs-
gebiet 1 im Zustrom aller 12 Stellen detektiert, im Siedlungsgebiet 2 traten Diclofenac, Phena-
zon, 1H-Benzotriazol und EDTA an allen Stellen auf. Bezogen auf das gesamte Messstellen-
kollektiv (n = 19 Stellen) gab es keinen Zustrom, in dem nicht ein oder mehrere Parameter in

Konzentrationen Uber der jeweiligen Bestimmungsgrenze ausgewiesen worden sind.

Betrachtet man die absolute Hohe der Werte fallt auf, dass die Mehrzahl der Befunde zwar
Uber der Bestimmungsgrenze, aber unterhalb der ebenfalls in Tabelle 3-24 angefiihrten Beur-
teilungswerte lag. Im Zustrom der Messstellen 1307 (Siedlungsgebiet 1) sowie der Stelle
160902/28 (Siedlungsgebiet 2) wurde Ciprofloxacin in Konzentrationen von 137 bzw. 136 ng/I
detektiert, der entsprechende Beurteilungswert liegt bei 100 ng/l. Im Siedlungsgebiet 2 tber-
schritt auch die Konzentration des Komplexbildners EDTA den Beurteilungswert in Héhe von
10.000 ng/l um 1.600 ng/l (Messstelle 160902/30).

Neben den genannten Stoffen wurden im Siedlungsgebiet 1 v. a. die Parameter Sulfametho-
xazol, Carbamazepin, Phenazon, Acesulfam, 1H-Benzotriazol und Coffein (Werte oberhalb
der Bestimmungsgrenze zwischen 67 und 100%) sowie in Siedlungsgebiet 2 v. a. Erythromy-
cin, Carbamazepin, Diclofenac, Phenazon, Metoprolol und 1H-Benzotriazol detektiert (Werte
oberhalb der Bestimmungsgrenze zwischen 57 und 100%). Nachweise von Sulfamethoxazol,

Acesulfam und Coffein traten im Grundwasser des Siedlungsgebietes 2 eher selten auf.

Es lasst sich festhalten, dass in den hier untersuchten 19 Grundwassern mindestens sechs,
maximal zwolf der insgesamt analysierten 21 naturfremden Parameter detektiert wurden. Mit
anderen Worten bedeutet dies, dass alle Wasser Hinweise auf eingetragenes Abwasser ent-
hielten. Dabei fielen die fur die Grundwasseroberflache ausgewiesenen Konzentrationen fur
einen (Siedlungsgebiet 1) bzw. fur zwei (Siedlungsgebiet 2) Parameter so hoch aus, dass der

jeweilige Beurteilungswert tiberschritten wurde.

Im direkten Vergleich beider Gebiete ergaben sich tendenziell vergleichbare Konzentrationen
sowie &hnliche Anteile in Bezug auf die Zahl der betroffenen Messstellen. Lokale Unterschiede
in der Hohe der Konzentrationen sowie Variationen bei den detektierten Stoffen belegen je-
doch, dass neben dem eigentlichen Abwassereintrag bzw. dessen Zusammensetzung auch
der Rickhalt im Boden z. B. durch Sorption oder mikrobiologischen Abbau eine gewisse Rolle
spielen. Letztere fallt jedoch nicht so hoch aus, dass es zu einer vollstandigen Elimination der

hier diskutierten Stoffe kommt.
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Die Bewertung der resultierenden Stoffkonzentrationen am Ort der Beurteilung, das heil3t am
Eintrittspunkt des Sickerwassers an der Grundwasseroberflache, ist nicht méglich, da der Ein-
mischungsfaktor fir die Durchmischung des Sickerwassers mit dem Grundwasser unbekannt

ist.
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Tabelle 3-24: Ausgewahlte Ergebnisse der Grundwasseruntersuchungen in den beiden Siedlungsgebieten 1 und 2 (rot: Bestimmungsgrenze
sowie an drei Stellen zusatzlich jeweils ein Beurteilungswert Uberschritten)

Beurteilungs- Bestimmungs- Siedlungsgebiet 1 (16.08.2016) Siedlungsgebiet 2 (31.08.2016)
Stoffgruppe Parameter wert grenze Anzahl Max Zahl der Zahl der Zahl der Zahl der Anzahl Max Zahl der Zahl der Zahl der Zahl der
(BW, ngll) (BG, ngll) Proben (ng/l) Proben>BW Proben>BW (%) Proben>BG Proben > BG (%) (ng/l) Proben>BW Proben>BW (%) Proben>BG Proben > BG (%)
Sulfamethoxazol 100 0,10 12 3,00 0 0 11 92 7 0,00 0 0 0 0
Antibiotika Acetyl-Sulfamethoxazol 100 0,10-10,0 12 2,20 0 0 1 8 7 0,00 0 0 0 0
Ciprofloxacin 100 5,00 12 137 1 8 12 100 7 135 1 14 1 14
Erythromycin 100 0,04-0,20 12 1,40 0 0 1 8 7 0,20 0 0 5 71
Antiepileptikum  Carbamazepin 300 0,10 12 18,0 0 0 12 100 7 5,30 0 0 6 86
Schmerz- Diclofenac 300 0,04 12 9,90 0 0 2 17 7 6,20 0 0 7 100
mittel Phenazon 300 0,20 12 3,00 0 0 11 92 7 12,0 0 0 7 100
Metoprolol 100 0,50 - 5,00 12 0,00 0 0 0 0 7 3,70 0 0 4 57
Betablocker Atenolol 100 10,0-21,0 12 0,00 0 0 0 0 7 0,00 0 0 0 0
Propranolol 100 0,20-10,0 12 82,0 0 0 4 33 7 0,00 0 0 0 0
Sotalol 100 1,00- 10,0 12 0,00 0 0 0 0 7 29,0 0 0 1 14
SuBstoff Acesulfam 10.000 10,0 - 25,0 12 548 0 0 11 92 7 77,0 0 0 2 29
Korrosions-  1H-Benzotriazol 3.000 1,00 12 403 0 0 12 100 7 157 0 0 7 100
schutzmittel  Summe 4 + 5-Methyl-1H-Benzotriazol 3.000 1,00 - 2,00 12 0,00 0 0 0 0 7 6,40 0 0 1 14
Ostrogen Estradiolaquivalentkonz. (EEQ) 0,40 0,02 - 0,04 12 0,00 0 0 0 0 7 0,00 0 0 0 0
Duftstoff Galaxolid 100 20,0 12 0,00 0 0 0 0 7 0,00 0 0 0 0
Stimulant Coffein 10.000 10,0 12 90,0 0 0 8 67 7 40,0 0 0 2 29
Duftstoff Tonalid 100 20,0 12 0,00 0 0 0 0 7 0,00 0 0 0 0
Komplex-bildner EDTA 10.000 200 12 1.400 0 0 12 100 7 11.600 1 14 7 100
Desinfektion  Triclosan 20 40,0 12 0,00 0 0 0 7 0,00 0 0 0 0
Tensid TMDD 10.000 20,0 12 0,00 0 0 0 7 0,00 0 0 0 0
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3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Nachfolgend werden die wesentlichen Ergebnisse der Boden- und Grundwasseruntersuchun-
gen sowie die wesentlichen Annahmen, Aussagen und Ergebnisse der verbal-argumentativen
und der mit Hilfe des Berechnungsinstruments ALTEX-1D durchgefiihrten Sickerwasserprog-

nosen zusammengefasst.

» Sowohl im oberflachennahen Grundwasser als auch in den Eluat-Proben wurden or-
ganische, naturferne (Spuren-)Stoffe detektiert, die eindeutig auf einen Eintrag von
hauslichem Abwasser in den Boden und das Grundwasser hinweisen. Das breit auf-
gestellte Screening deckte dabei viele der in Frage kommenden Herkunftsquellen ab.
Die Zahl der jeweils detektierten Stoffe variierte stark, vergleichsweise haufig wurden
die Substanzen Benzotriazole, Diclofenac, Acesulfam, Coffein und TMDD nachgewie-
sen. Die tiefenorientierte Beprobung bestatigte grundsatzlich das vertikale Verlage-
rungspotenzial der betrachteten Substanzen.

> In den Proben, die unmittelbar unterhalb der Schadstelle entnommen worden sind,
wurde der fur den Ort der Beurteilung (= Grundwasseroberflache) festgelegte Beurtei-
lungswert bei insgesamt zwdlf Substanzen tberschritten, wobei 4 - 19% der Proben
betroffen waren. Die Beurteilungswerte der Einzelsubstanzen wurden in der obersten
Tiefe um das zwei- bis maximal 108-fache uberschritten. Uberschreitungen des Beur-
teilungswertes im Grundwasser in der offenen Baugrube traten fur Diclofenac, Galaxo-
lid, Tonalid, Metoprolol, Sotalol und EEQ auf, wobei drei von funf Standorte betroffen
waren.

» In den Proben aus den untersten Entnahmetiefen wurden die Stoffe Sulfamethoxazol,
Carbamazepin, Metoprolol und Sotalol in Konzentrationen oberhalb des jeweiligen Be-
urteilungswertes ausgewiesen. Aus der Gegeniiberstellung der Befundlage der obers-
ten und der untersten untersuchten Bodentiefe ergibt sich in Bezug auf die Zahl der
detektierten Stoffe eine Minderung von zwolf auf vier Stoffe. Neben der absoluten Zahl
der Stoffe mit Uberschreitungen des Beurteilungswertes kam es zu einer deutlichen
Minderung der Uberschreitungshche (um das zwei- bis zwoélffache im Vergleich zum
zwei- bis max. 108-fachen). Einschrankend muss erwéhnt werden, dass bedingt durch
die unterschiedlichen Sondiertiefen an den jeweiligen Standorten die ,unterste® unter-
suchte Bodentiefe zwischen 0 - 10 cm und 300 - 400 cm variiert. Bei der Mehrzahl der

Standorte (n = 10) lag sie zwischen 40 - 100 cm.
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Neben organischen Parametern wurden auch ausgewahlte anorganische Parameter
analysiert (Wasser, Eluat, ASE-Extrakt, Feststoff). Die Ergebnisse zeigten Uberschrei-
tungen der jeweiligen Bewertungskriterien fur die Substanzen Cadmium, Chrom, Ni-
ckel, Blei und Gadolinium in unterschiedlichen Tiefen.

Die im Abwasser geldsten Schadstoffe gelangen unabhangig von der Schadensart des
Kanals in den Untergrund. Die ermittelten Konzentrationen scheinen dabei wesentlich
von der Art und Gré3e des Schadens, aber auch von der Verbrauchsmenge der Stoffe
in den Haushalten abzuhéngen. Denn auch bei vergleichsweise kleinen Schaden wie
Rissen oder Wurzeleinwuchs wurden z. T. erhebliche Konzentrationen im Eluat ge-

messen.

Auf der Grundlage der zuvor beschriebenen Analysenergebnisse und unter Bertick-
sichtigung der fur den Stofftransport und Stoffriickhalt in der ungesattigten Bodenzone
relevanten Stoffdaten und Standortfaktoren ergaben die fur fiinf Standorte durchge-
fuhrten Sickerwasserprognosen, dass eine Uberschreitung eines oder mehrerer Beur-
teilungswerte(s) im Grundwasser nicht ausgeschlossen werden kann oder sogar zu
erwarten ist. Die Ergebnisse der Sickerwasserprognosen bzw. die Grundwassergefahr-
dungspotenziale der im Rahmen dieses Projektes erhdhten Spurenstoffe wurden fir
die jeweiligen Hauptbodenarten und Langen der Sickerstrecken in Abbildung 4-2 ver-

einfacht zusammengefasst.

Das erweiterte Spurenstoffscreening zeigte keine zusatzlichen Substanzen, die eine

Auffalligkeit zeigten.

Die Tabelle 3-25 fasst die an den 29 Standorten und zwei Gebieten erzielten Ergeb-
nisse in der Form zusammen, dass die Einhaltung bzw. Uberschreitung von Beurtei-
lungswerten (Eluat) bzw. Bestimmungsgrenzen (oberflachennahes Grundwasser) fir
den Einzelstandort farblich eingestuft wurden (griin bzw. rot). Von den insgesamt be-
trachteten 31 Szenarien (Betrachtung der 29 Standorte mit konkreten Schadstellen und
zwei Siedlungsgebieten) wurden die hier zugrunde gelegten Qualitdtsanforderungen in
19 Fallen eingehalten (= 61%), in zwolf Fallen war dies nicht der Fall (= 39%). Hinsicht-
lich des Aufbaus der Tabelle sei erlautert, dass neben der Darstellung der Kriterien
Bodenart und Tiefenlage des Schadens eine Einordnung der tiefenspezifischen Mess-
werte (Eluat) in Bezug auf ihre Unter- bzw. Uberschreitung eines oder mehrerer Beur-
teilungswerte(s) erfolgte (griin bzw. rot). Zusatzlich ist die jeweilige Anzahl von Para-
metern mit Uberschreitung eines oder mehrerer Beurteilungswerte angegeben. Die Er-
gebnisse der Grundwasseruntersuchungen (Projektteil B) wurden in identischer Form
in der Tabelle dargestellt. Neben den eigentlichen Messwerten fanden die Betrachtun-

gen der verbal-argumentativen Sickerwasserprognose Bertcksichtigung. Die Spalte
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,Bemerkungen* beinhaltete zusatzliche Angaben wie z. B. die Héhe der Uberschrei-

tung.

Bei den untersuchten Standorten scheinen sich die Gefahrdungsfaktoren des a.) san-
dig / kiesigen Substrats im Untergrund, b.) oberflachennah anstehendem Grundwas-
sers sowie bei c.) oberflachennah anstehendem Kliftigen Festgestein abzuzeichnen,
allerdings sind diese Faktoren vor dem Hintergrund der geringen Anzahl der Standorte

nicht statistisch signifikant bewertbar.
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Tabelle 3-25: Abwasserspezifische Stoffe in Konzentrationen tber dem Beurteilungswert
(Eluat) bzw. der Bestimmungsgrenze (oberflachennahes Grundwasser)

Nr.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

26

27

28

Standort /
Gebiet

Miinsterland-3
Detmold
Herford
Minsterland-2
Siegerland-1
Paderborn
Dérentrup (1)
Ruhrgebiet-3
Niederrhein-3
Ruhrgebiet-1
Minsterland-1
Eifel-1
Espelkamp
Rahden
Niederrhein-6
Niederrhein-4
Niederrhein-2 (1)
Lemgo (1)
Ruhrgebiet-2
Niederrhein-1
Niederrhein-5
Dérentrup (2)
Lemgo (2)
Lemgo (3)
Lage
Lemgo (4)
Niederrhein-2 (2)
Bergisches Land-1

Sauerland-1

Siedlungsgebiet 1

Siedlungsgebiet 2

Bodenart

Mittelsand
Mittelsand
Ton, Mergelgestein
Sand, lehmig
Schluff
Schluff, sandig, kiesig
Schluff, schwach sandig, kiesig
Schiuff
Fein- / Mittelsand
Schluff
Fein- / Mittelsand
Schiuff
Sand, schluffig, schwach humos
Sand, schwach schluffig, kiesig
Kies
Mittelsand
Grobsand / Feinkies
Sand (Bettungsmaterial), sonst Kies
Schluff
Fein- / Mittelsand
Mittelsand
Sand, stark schluffig
Schiuff, schwach sandig, tonig
Feinsand
Ton, schiuffig, kiesig
Feinsand
Mittel- / Feinsand
Schluff, lehmig

Feinsand

Sand

Sand

Tiefenlage des

Schadens
(mu. GOK)

2,35

1,80

0,40
2,20
5,00

180

1,80
keine Angabe
140

1,40

Beurteilungswert eingehalten / iiberschritten

Grundwasser
in Baugrube 0-10 10-40 40-100 100-200 200-300 300-400

1

(Zahl der Parameter mit Uberschreitung)
Boden Eluat (cm)

1 . .
1 - -
2 .
3 - . .
2 .
4 6 3 - -
2 1 1 1

1 . .
2 1 - -
2 - . .
1 5 5
1

101 - -
101 - -
1 . .

Bestimmungsgrenze unter- / tiberschritten
(Zahl der Parameter mit Uberschreitung)

12

12

89

Ergebnis
verbal-
argumentativ

Bemerkung

hohe Konzentration Grundwasser (3fach)

hoch anstehendes Grundwasser

hoch anstehendes Grundwasser

zu erwarten oberflachennahes, Kiiiftiges Festgestein

nicht ausgeschlossen / hohe Konzentrationen (2 - 12fach, unterste Tiefe)

zu erwarten
hohe Konzentration(5fach,
unterste Tiefe), hoch anstehendes Grundwasser
zu erwarten oberflachennahes, Kliiftiges Festgestein

hoch anstehendes Grundwasser

hohe Konzentration Grundwasser (2 - 50fach)

nicht ausgeschlossen /

hohe Konzentration (3fach)
zu erwarten

3fach, unterste Tiefe

nicht zu erwarten

1 Beurteilungswert im Zustrom
1 Grundwassermessstelle (iberschritten
jeweils 1 Beurteilungswert im Zustrom von
2 Grundwassermessstellen tberschritten



4 Bewertung und Diskussion

In Bezug auf die erfolgte Kontaktaufnahme zu den Kommunen im Rahmen der Standortak-
quise in Projektteil A kann festgehalten werden, dass der beschrittene Weg, Betreiber von
Teilen der Anschlussleitungen direkt anzusprechen, grundsatzlich richtig war. Nahezu alle
kontaktierten Kommunen standen dem Vorhaben zunachst aufgeschlossen gegeniiber und
versuchten eine Probennahme zu ermdéglichen. Bei der tatséchlichen Realisierung gab es
dann aber zunehmend Schwierigkeiten.

Anhand der Verteilung der Probenahmestandorte im Land NRW (vgl. Abbildung 4-1) wird
deutlich, dass die wichtigsten Ballungsrdume Nordrhein-Westfalens durch das durchgeftihrte
Monitoring abgedeckt sind (u. a. Rhein-Ruhr, aber auch Oberzentren wie z. B. Miinster). Zahl-
reiche Standorte konnten in Ostwestfalen realisiert werden, da hier insbesondere Uber die
Hochschule Ostwestfalen-Lippe ein vergleichsweise hoher Akquisitionserfolg zu verzeichnen
war. Die Resonanz auf die im Rahmen des landesweiten Monitorings akquirierten Standorte
(Standorte des Hauptprojekts) war deutlich geringer. Die angestrebte Gesamtzahl der Stand-
orte konnte nicht realisiert werden. An dieser Stelle sei auch angemerkt, dass als Folge der
sich im Projektverlauf abzeichnenden begrenzten Spielrdume der angefragten Kommunen zur
Teilnahme an den Untersuchungen eine Auswahl von Standorten nicht mdglich war. Damit
relativierte sich der urspriinglich beabsichtigte Ansatz einer Standortwahl in Abhangigkeit der
anteilig landesweit auftretenden Bodenarten, Flurabstande bzw. Grundwasservorkommen

(Poren; Kluft; Kaarst) vorzunehmen.

Wie die Abbildung 4-1 weiterhin zeigt, deckt das hier umgesetzte Monitoring die wasserwirt-
schaftlich wichtigsten Landesteile ab. Insbesondere die fur die Trinkwassergewinnung in NRW
bedeutenden Porengrundwasserleiter mit hoher und maRiger Ergiebigkeit wurden angemes-
sen berilcksichtigt (vgl. Abbildung 4-1, blaue Flachen). Daneben wurden aber auch die Be-
reiche beschrieben, in denen das Grundwasser primér in Kliften gespeichert ist und deren
Ergiebigkeit der Grundwasservorkommen hoch bis maRig ist (grin). Dort, wo mengenmaliig
zu vernachlassigende Grundwassermengen auftreten (braun), wurden tendenziell weniger
Standorte beprobt. Es lasst sich festhalten, dass die hier realisierten Standorte und Gebiete
deutlich unter der angestrebten Zahl von Untersuchungsstandorten / -gebieten liegt, und damit
nur eine bedingte Reprasentativitat in Bezug auf die hier primar anstehende Frage nach den
Auswirkungen des Eintrags von Abwasser aus undichten privaten Abwasserleitungen auf was-

serwirtschaftlich genutzte Trinkwasserressourcen in NRW gegeben ist.
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Gebiet 2

Gebiet 1

Abbildung 4-1: Lage der realisierten Untersuchungsstandorte und Siedlungsgebiete in Bezug
auf die Art und Ergiebigkeit von Grundwasservorkommen (blau: Porenaquifer,
grin: Kluftaquifer, braun: sonstige, ohne nennenswerte Ergiebigkeit, dunkel:
ergiebig, hell: maRig ergiebig /21/)

Die Bodenuntersuchungen am Feststoff und Eluat erbrachten den Nachweis, dass organische

Spurenstoffe Uber das aus undichten Leitungen exfiltrierende Abwasser in den Untergrund

gelangen und dort vor allem in den oberen Dezimetern der ungesattigten Bodenzone in z. T.

stark erhdéhten Konzentrationen anzutreffen sind. Dabei wurden mehrfach Eluatkonzentratio-

nen ermittelt, die oberhalb des jeweiligen parameterspezifischen Beurteilungswertes lagen.

Uber die Auswertung der Messungen der ASE-Extrakte im Projektteil A konnten zusétzlich die
an den Feststoff sorbierten Substanzen quantifiziert werden (= Gesamtgehalt). Damit grenzen
sich diese Ergebnisse von den Messungen im Eluat ab, Uber die ausschlie3lich die
(wasser-) losliche Fraktion beschrieben wurde. Es ergaben sich teilweise deutliche Konzent-
rationsunterschiede zwischen Bodeneluaten und ASE-Extrakten (z. B. Standort Ruhrgebiet-
2). Dies lasst darauf schlie3en, dass ein gewisser Anteil der hier betrachteten Substanzen
wasserldslich ist, ein anderer Teil jedoch an den Bodenpartikeln sorbiert wird und damit nicht

mobil ist.

4.1 Risikoanalyse und-bewertung

Der Eintrag von Spurenstoffen aus defekten Abwasserleitungen in den Boden und Uber den

Sickerwasserpfad in das Grundwasser ist eine magliche potenzielle Umweltgefahrdung. Wird
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das Grundwasser fir die Trinkwasserproduktion genutzt, ist zudem der Mensch gefahrdet. Im
Folgenden gilt es daher, landesweit die Standortfaktoren und Randbedingungen zu identifizie-
ren, bei denen von einem Eintrag in das Grundwasser auszugehen ist (erhdhtes Gefahrdungs-

potenzial).

Mit Hilfe der Abbildung 4-2 sind die aktuellen Standort- und Laborbefunde sowie die Ergeb-
nisse der verbal-argumentativen Sickerwasserprognose und der Sickerwasserprognosen mit-
tels ALTEX-1D in Form einer Bewertungsmatrix fir die relevanten Untersuchungsparameter
zusammengefasst. Die Untersuchungsparameter sind darin insbesondere auf der Grundlage
ihrer Sorptionsstarke und Mobilitéat in Gruppen zusammengefasst. Anhand dieser Matrix kann
der zu erwartende Weg einzelner Stoffe bzw. Stoffgruppen von der Schadstelle tber die un-
gesattigte Zone bis ins Grundwasser, d.h. die Wahrscheinlichkeit einer Uberschreitung des
Beurteilungswertes am Ort der Beurteilung abgeschéatzt werden (vgl. Kapitel 2.1.6, Pkt. (4)

sowie Kapitel 3.1.3).

Es zeigte sich, dass insbesondere bei sandigen und kiesigen Untergriinden erwartungsgemaf
ein Grundwassergefahrdungspotenzial besteht, welches sich in Verbindung mit geringen bis
mittleren Flurabstanden (Rohrsohle - Ort der Beurteilung < 10 m) erhéht. Bei geringen Abstan-
den ,Rohrsohle - Ort der Beurteilung“ von < 2 m besteht grundsatzlich (fur alle Parameter und
unabhangig von der Bodenart) ein erhéhtes Grundwassergeféahrdungspotenzial. Dies gilt auch

fur oberflachennah anstehendes Festgestein.
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Abbildung 4-2: Stoffspezifische Bewertungsmatrix zur Abschatzung der Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit eines Beurteilungswertes im oberflachennahen Grund-
wasser (nach Bodenart und Sickerstrecke differenziert)

hohe Sorptionsstarke
wenig abbaubar bzw. persistent (Gal., Ton.)
maRig mobil bzw. immobil (EEQ)

Hauptbodenart (ungeséttigte Zone)

Abstand RS - O.d.B.
(= Sickerstrecke Abwasser)

Prufwerttberschreitung am O.d.B.

sehr geringe bis geringe Sorptionsstérke
wenig abbaubar bzw. persistent (Sulf.)
maRig mobil bis mobil

Hauptbodenart (ungesattigte Zone)

Abstand RS - O.d.B.
(= Sickerstrecke Abwasser)

Prifwerttiberschreitung am O.d.B.

geringe (Diclo.) bzw. mittlere Sorptionsstarke
wenig abbaubar bzw. persistent (Carb.)
méRig mobil

Hauptbodenart (ungesattigte Zone)

Abstand RS - O.d.B.
(= Sickerstrecke Abwasser)

Prifwerttiberschreitung am O.d.B.

Galaxolid/ Tonalid/ Triclosan /EEQ

T/U,t U-fS,u fS-ms 9S-G
>2m bis >2m bis >2m bis
>2m <10m >10m <10m >10m <10m >10m
nicht zu nicht zu
erwarten erwarten
nicht aus- nicht auszuschlieRen nicht aus-
zuschlieRen zuschlieen
zu erwarten
Metoprolol/ Sotalol/ Atenolol / Sulfamethoxalol/ Ciprofloxacin / Metformin
T/U,t U-fS,u fS-msS gS-G
>2m bis >2m bis >2m bis
>2m <10m >10m <10m >10m <10m >10m
nicht zu
erwarten
nicht aus- nicht aus-
zuschlieBen zuschlieBen
zu erwarten zu erwarten zu erwarten
Carbamazepin / Diclofenac
T/U,t U-fs,u fS-ms g9S-G
>2m bis >2m bis >2m bis
>2m <10m >10m <10m >10m <10m >10m
nicht zu
erwarten
nicht auszuschlieen nicht aus-
zuschlieRen
zu erwarten zu erwarten
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4.2 Bewertung der Risikofaktoren fur Boden und Grundwasser und

Empfehlungen

Die vergleichsweise geringe Anzahl der realisierten Untersuchungen (insgesamt 29 Standorte,
aus Vor- und Hauptprojekt) lasst statistisch abgesicherte Aussagen zu Risikofaktoren nicht zu.
Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass ein Eintrag abwasserspezifischer Stoffe in das oberfla-
chennahe Grundwasser insbesondere dort potenziell mdglich ist, wo sandige Boden bzw. ein
kiesig / sandiger Untergrund in Verbindung mit geringen Flurabstanden (< 5 m u. GOK bzw.
Rohrsohle - Ort der Beurteilung < 3 m) auftreten. Gleiches gilt auch fir oberflachennahes Fest-
gestein in Verbindung mit Kliiften zum Grundwasserleiter. Aufgrund der hohen Wasserdurch-
lassigkeit dieser Standorte konnten im Bedarfsfall vertiefende Untersuchungen angezeigt sein.

ZielgroRe derartiger Einzelfallbetrachtungen sollte die Beschaffenheit der Grundwasserober-
flache sein. Hierbei wéaren insbesondere die in Tabelle 4-1 aufgelisteten organischen Parame-

ter zu untersuchen, Uber die eine mogliche Beeinflussung durch hausliches Abwasser sicher

Zu belegen ware.

Tabelle 4-1: Parameterspektrum fur das kleinrdumige Monitoring des Einflusses privater Ab-

wasserkanéle
Nr. Stoffgruppe Parameter Einheit
1 Antibiotika Sulfamethoxazol
2 Antiepileptikum Carbamazepin
3 Schmerzmittel Diclofenac
4 Betablocker Metoprolol
5 Sotalol
6 SiiBstoff Acesulfam
7 1H-Benzotriazol n
Korrosionsschutzmittel Summe 4-Methyl-1H-Benzotriazol, ng
8 4-MeMethyl-Benzotriazol und 5-Methyl-1H-
Benzotriazol
9 Ostrogen Ostrogene Aktivitat (EEQ)
10 Duftstoff Galaxplld
11 Tonalid
12 Stimulant Coffein
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Anhang 1: Standortdatenblatt Standort Minsterland-3 (HP), Probenahme vom 16.06.2015
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Anhang 2: Standortdatenblatt Standort Minsterland-2 (HP), Probenahme vom 01.09.2015

Miunsterland-2

108



Miunsterland-2

109



Munsterland-2

e

o oy
2 % Miinster-
2 land-2
=

Minster-

land-2

110



Anhang 3: Standortdatenblatt Standort Siegerland-1 (HP), Probenahme vom 07.09.2015
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Anhang 4: Standortdatenblatt Standort Ruhrgebiet-3 (HP), Probenahme vom 07.12.2015
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Anhang 5: Standortdatenblatt Standort Niederrhein-3 (HP), Probenahme vom 22.03.2016
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Anhang 6: Standortdatenblatt Standort Ruhrgebiet-1 (HP), Probenahme vom 11.04.2016
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Anhang 7: Standortdatenblatt Standort Mlnsterland-1 (HP), Probenahme vom 12.04.2016
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Anhang 8: Standortdatenblatt Standort Eifel-1 (HP), Probenahme vom 04.05.2016
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Anhang 9: Standortdatenblatt Standort Niederrhein-4 (HP), Probenahme vom 01.06.2016
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Anhang 10: Standortdatenblatt Standort Niederrhein-6 (HP), Probenahme vom 31.05.2016
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Anhang 11: Standortdatenblatt Standort Niederrhein-2 (1,HP), Probenahme vom 09.06.2016
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Anhang 12: Standortdatenblatt Standort Ruhrgebiet-2 (HP), Probenahme vom 15.07.2016
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Anhang 13: Standortdatenblatt Standort Niederrhein-1 (HP), Probenahme vom 19.07.2016
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Anhang 14: Standortdatenblatt Standort Niederrhein-5 (HP), Probenahme vom 10.08.2016
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Anhang 15: Standortdatenblatt Standort Lemgo (3; HP), Probenahme vom 13.09.2016
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Anhang 16: Standortdatenblatt Standort Lemgo (4; HP), Probenahme vom 06.10.2016
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Anhang 17: Standortdatenblatt Standort Niederrhein-2 (2,HP), Probenahme vom 18.05.2016
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Anhang 18: Standortdatenblatt Standort Bergisches Land-1 (HP), Probenahme vom
21.08.2016
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Anhang 19: Standortdatenblatt Standort Sauerland-1 (HP), Probenahme vom 10.10.2016
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Anhang 20: Profilsondierung Standort Minsterland-3 (HP), Probenahme vom 16.05.2015

Munsterland-3

Minsterland-3

Minsterland-3

162



Anhang 21: Profilsondierungen Standort Minsterland-2 (HP), Probenahme vom 01.09.2015
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Anhang 22: Profilsondierungen Standort Siegerland-1 (HP), Probenahme vom 07.09.2015
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Anhang 23: Profilsondierungen Standort Ruhrgebiet-3 (HP), Probenahme vom 07.12.2015
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Anhang 24: Profilsondierungen Standort Niederrhein-3 (HP), Probenahme vom 22.03.2016
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Anhang 25: Profilsondierung Standort Ruhrgebiet-1 (HP), Probenahme vom 11.04.2016
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Anhang 26: Profilsondierung Standort Minsterland-1 (HP), Probenahme vom 12.04.2016
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Anhang 27: Profilsondierung Standort Eifel-1 (HP), Probenahme vom 04.05.2016
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Anhang 28: Profilsondierung Standort Niederrhein-4 (HP), Probenahme vom 01.06.2016
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Anhang 29: Profilsondierung Standort Niederrhein-6 (HP), Probenahme vom 31.05.2016
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Anhang 30: Profilsondierung Standort Niederrhein-2 (1,HP), Probenahme vom 09.06.2016
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Anhang 31: Profilsondierung Standort Ruhrgebiet-2 (HP), Probenahme vom 15.07.2016
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Anhang 32: Profilsondierung Standort Niederrhein-1 (HP), Probenahme vom 19.07.2016
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Anhang 33: Profilsondierung Standort Niederrhein-5 (HP), Probenahme vom 10.08.2016
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Anhang 34: Profilsondierung Standort Lemgo (3; HP), Probenahme vom 13.09.2016
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Anhang 35: Profilsondierung Standort Lemgo (4; HP), Probenahme vom 06.10.2016
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Anhang 36: Profilsondierungen Standort Niederrhein-2 (2 HP), Probenahme vom 18.05.2017
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Anhang 37: Profilsondierung Standort Bergisches Land-1 (HP), Probenahme vom
21.08.2017
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Anhang 38: Profilsondierung Standort Sauerland-1 (HP), Probenahme vom 10.10.2017
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Anhang 39: Bestimmungsgrenzen der Wasser- und Eluatanalytik

Stoffgruppe

Antibiotika

Antiepileptik
um
Schmerz-
mittel

Betablocker

SuRstoff

Korrosions-
schutzmittel

Ostrogen
Duftstoff
Stimulant

Nahrstoff

Mikro-
biologie

Sonstige

Ostrogene

Duftstoff
Komplex-
bildner

Desinfektion
Tensid
Nahrstoff

Zusatz-
parameter

Wasserproben
Parameter L
Einheit Wasser

Sulfamethoxazol 0,01-1,00
Acetyl-Sulfamethoxazol 0,40 - 5,00
Ciprofloxacin 0,30 - 5,00
Erythromycin 0,07 - 5,00
Carbamazepin 0,10- 1,00
Diclofenac 0,10 - 1,00
Phenazon 0,05-10,0
Metoprolol 0,12 - 1,00
Atenolol ng 0,30 - 20,0
Propranolol 0,025 - 10,0
Sotalol 1,00 - 10,0
Acesulfam 10,0- 50,0
1H-Benzotriazol 0,30-5,0
Summe 4-Methy|—1H-Benzotr|azoI + 5-Methyl- 1,00 - 5,00
1H-Benzotriazol
Estradiolaquivalentkonzentration (EEQ) 0,01
Galaxolid 20,0
Coffein 10,0
Nitrat mg 1,00
Ammonium 0,02
E.coli 10,0
Intestinale Enterokokken KBE/100 m! 100
Bor mg 0,01
TOC 0,10
Kalium mg 0,50
Norg 0,20
Bisphenol A -
17a-Ethinylestradiol (EE2) 0,045 - 10,0
17B-Estradiol (E2) ng 0,045 - 10,0
Estron (E1) 0,045 - 10,0
Tonalid 20,0
EDTA ng 200
NTA 200
Phosphat gesamt mg 0,1
Phosphor (Feststoff) -
Triclosan ng 40,0
TMDD 20,0
Nitrit 0,02 - 0,20
CSB 15,0
Sulfat mg 1,00
Chlorid 1,00
Natrium 0,50
Pges 30.000
Cadmium 200
Chrom 1.000
Nickel ng 2.000
Blei 2.000
Zink 10.000
Kupfer 2.000
Metformin ng 30,0
Guanylharnstoff 50,0

186

Bodeneluate

Einheit

ng

mg

KBE/100 ml

mg

ng

ng

mg

ng

ng

Eluat
0,05 - 40,0
0,03 - 20,0
0,20 - 900
0,05 - 100

0,10 - 20,00

0,10 - 36,0
0,04 - 25,0
0,04 - 30,0
0,05 - 2.200
0,05-10,0
0,05 - 60,0
9,00 - 2.000
5,00 - 25,0

0,70 - 100

0,008 - 7,00
20,0
10,0-50,0
1,00
0,02
10,0 - 100
100
0,01
0,10
0,50 - 5,00
0,20
<0,00002
0,045 - 40,0
0,09-17,0
0,045 - 40,0
20,0 - 100
200
200

40,0 - 200
20,0
0,02-0,20
15,0
1,00
1,00
0,50
30.000
200
1.000
2.000
2.000
10.000
2.000



Anhang 40: Ergebnisse der Analytik am Standort Detmold (VP 1), Probenahme vom 11.08.2015

Stand: 06.02.2018

Stoffgruppe

Vor-Ort

Antibiotika

Antiepilep-
tikum
Schmerz-
mittel

Betablocker

SiiRstoff

Korrosions-
schutzmittel

Duftstoff
Stimulant

N&hrstoff

Mikro-
biologie

Sonstige

Ostrogene

Parameter

Einwaage
Trockensubstanzgehalt
Masse TS pro Liter
Auffiillvolumen (Konigswasseraufschluss)
pH

Leitfahigkeit

Tribung
Sulfamethoxazol
Acetyl-Sulfamethoxazol
Ciprofloxacin
Erythromycin

Carbamazepin

Diclofenac
Phenazon
Metoprolol
Atenolol
Propranolol
Sotalol
Acesulfam
1H-Benzotriazol

Summe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Methyl-

1H-Benzotriazol
Galaxolid

Coffein

Nitrat

Ammonium

E.coli

Intestinale Enterokokken
Bor

TOC

Kalium

Norg

Bisphenol A
17a-Ethinylestradiol (EE2)
17B-Estradiol (E2)
Estron (E1)

n.b.* = nicht bestimmbar wegen Matrixstoruing

Einheiten

Bodentiefe

Bodeneluat

g
%

g

puS/cm
NTU

ng

mg

KBE/100 ml

mg

ng

Bodeneluate

<2,0E-05 <3,9E-07 <3,9E-07 <1,0E-06

Referenz 0-10cm 10-40cm 40 - 100 cm
(gTS)*? r* (gTS)? r* (gTS)* r* (gTS)* r
500 500 500 500 500 500 500 500
93,0 93,0 86,0 86,0 88,0 88,0 88,0 88,0
465 465 430 430 440 440 440 440
7,39 7,39 7,32 7,32 7,75 7,75 8,27 8,27
32 32 51 51 106 106 117 117
110 110 73 73 5,56 5,56 10,2 10,2
0,002 0,84 0,003 1,10 0,01 5,01 0,01 2,31
<0,0001 <004 <0,0001 <004 <0000l <004 <0,0001 <0,04
0,71 330 0,26 110 <0,014 <6,02 <0,014 <6,23
0,001 0,47 0,001 0,28 0,001 0,22 0,000 0,13
0,001 0,60 0,03 12,0 0,08 36,1 0,14 60,3
0,01 4,51 0,23 97,9 0,05 21,0 0,01 3,922
<0,0005  <0,20 0,02 7,50 0,00 <0,20 0,000 <0,20
0,001 0,47 0,17 74,9 0,01 571 <0,0005  <0,22
<0,006 <2,796  <0,006 <2,60 <0,006 <2,58 <0,006 <2,67
0,001 0,28 0,001 0,25 0,000 <0,20 0,000 <0,20
<0,004 <1,864 <0,004 <1,74 <0,004 <1,72 <0,004 <1,78
<0,02 <10,0 0,17 75,0 0,03 12,0 <0,02 <10,0
3,00 1.400 0,70 290 1,50 620 1,19 500
<0,01 <1,00 <0,01 <1,00 4,60 1.900 4,10 1.700
<0,04 <20,0 <0,05 <20,0 <0,05 <20,0 <0,05 <20,0
<0,02 <10,0 0,12 50,0 <0,022 <10,0 <0,022 <10,0
<0002 <100 0,005 2,23 <0002 <100 <0002  <1,00
<4,0E-05 <002 <50E-05 <002 <50E-05 <002 <50E-05 <0,02
<10,0 <10,0 15530  15.530 6.800 6.800 155300 155.300
<100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
0,31 145 0,20 84,0 0,06 25,0 0,01 3,00
<0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00
0,01 3,50 0,01 4,60 <0,0005 <0,20 <0,0005  <0,20
<4,0E-08 <2,0E-05 <5,0E-08 <2,0E-05 <50E-08 <20E-05 <5,0E-08
<0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00
<0,004 <2,00 <0,004 <2,00 <0,004 <2,00 <0,004 <2,00
<0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00

187

VP 1 |Detmold | Sand tber Geschiebemergel (PN 11.08.2015)

Referenz 0-10cm 10-40cm

@Ts)?
k.A.

0,001
0,01
n.b.*

0,002

<0,002

0,01
0,01
0,004
<0,003
0,001
0,07
<0,0067
0,26

<0,022
9,28

300

<2,00
<2,00
<2,00

@Ts)*
k.A.

0,01
0,01
n.b.x
0,002

0,07

0,08
0,06
0,37
<0,003
<0,002
0,05
0,51
0,14

<0,022
2,78

200

<2,00
<2,00
<2,00

@Ts)*

k.A.

0,22
0,11
n.b.*
0,002

1,02

0,01

0,04

0,44

<0,003

0,002
0,05

0,04

2,08

40,1
2,04

210

<2,00
<2,00
<2,00

40 - 100

cm

@TS)*
k.A.

0,04
0,18
n.b.x
0,003

0,34

0,01
0,03
0,05
<0,003
<0,002
0,06
<0,0067
1,38

32,1
<0,500

150

<0,0005
<2,00
<2,00
<2,00



Anhang 41: Ergebnisse der Analytik am Standort Herford (VP 2), Probenahme vom 01.09.2015

Stand: 06.02.2018

Stoffgruppe

Vor-Ort

Antibiotika

Antiepilep-
tikum
Schmerz-
mittel

Betablocker

SuRstoff

Korrosions-
schutzmittel

Duftstoff
Stimulant

Nahrstoff

Mikro-
biologie

Sonstige

Ostrogene

Parameter

Einwaage

Trockensubstanzgehalt

Masse TS pro Liter

Aufflillvolumen (Konigswasseraufschluss)
pH

Leitfahigkeit

Sulfamethoxazol

Acetyl-Sulfamethoxazol

Ciprofloxacin

Erythromycin

Carbamazepin

Diclofenac

Phenazon

Metoprolol

Atenolol

Propranolol

Sotalol

Acesulfam
1H-Benzotriazol
Summe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Methyl-
1H-Benzotriazol
Galaxolid

Coffein

Nitrat

Ammonium

E.coli

Intestinale Enterokokken
Bor

TOC

Kalium

Norg

Bisphenol A
17a-Ethinylestradiol (EE2)
17B-Estradiol (E2)
Estron (E1)
*Matrixstorungen

Einheiten
Bodentiefe Referenz
Bodeneluat (9TS)* It

g 500 500
% 89,0 89,0
g 445 445
. 7,41 741
uS/cm 240 240
0,00 0,86

0,00 0,81
<0,0004 <0,20

0,00 0,02

0,00 1,30

0,04 17,0

0,00 0,91

n 0,00 2,00
9 0,00 <0,70
0,05 23,0

0,00 1,10
0,00 <10,0

1,20 540

0,01 2,80

0,18 80,0

0,63 280
m < 0,002 <1,00
9 50E-05 <0,02
<10 <10

KBE/100 ml <100 <100
0,02 8,90

m 0,003 1,12
9 0,00 0,20

1,3E-07 6,0E-05

<0,019 <8,00
ng <0,008 <3,00
<0,019 <8,00

** zu wenig Probe Nachmessung mit LOQ 50-20-50 ng/L méglich

VP 2 |Herford | Ton, Mergelgestein (PN 01.09.2015)

Bodeneluate

0-10cm
(gTS)* r*
500 500
87,0 87,0
435 435
7,32 7,32
210 210
0,26 110
0,01 3,60
<0,0004  <0,20
0,00 0,00
0,00 0,12
0,01 6,20
0,00 1,90
0,00 0,23
<0,001 <0,70
0,00 2,10
<0,001 <0,70
2,30 770
0,38 170
0,02 8,00
0,11 50,0
0,16 70,0
0,04 15,9
0,0002 0,089
10462  10.462
1.400 1.400
0,01 3,20
0,01 3,58
0,001 0,30
6,9E-08  3,0E-05
<0,016 <7,00
<0,007 <3,00
<0,016 <7,00

188

10-40cm
(gTS)? I
500 500
88,0 88,0
440 440
7,30 7,30
240 240
<0,0005  <0,22
<9,0E-05  <0,05
<0,0004  <0,20
0,00 <0,05
0,00 0,08
0,00 1,10
<0,0001  <0,05
0,00 0,14
<0,001 <0,70
0,00 0,59
<0,001 <0,70
0,14 28,0
0,26 120
<0,005 <3,00
0,11 50,0
0,07 30,0
0,05 20,0
6,6E-04 0,290
1.211 1.211
2.300 2.300
0,005 2,10
0,004 1,78
50E-04 <02
45E-08  2,0E-05
<0,098 <40,0
<0,039 <17,0
<0,098 <40,0

40 - 100 cm
(gTS)* "
500 500
88,0 88,0
440 440
7,31 7,31
160 160
<0,0005  <0,22
<9,0E-05 <0,05
<0,0004  <0,20
0,00 <0,05
0,00 0,12
0,01 4,40
0,00 <0,38
0,00 0,11
<0,001 <0,70
0,00 0,30
<0,001 <0,70
0,08 <10,0
0,12 54,0
<0,005 <3,00
0,09 40,0
0,09 40,0
<0,002  <1,00
50E-05 <0,02
644 644
2.200 2.200
0,02 7,40
0,002 0,91
50E-04 <0,20
1,1E-07 5,0E-05
<0,023 <10,0
<0,009 <4,00
<0,023 <10,0

Referenz 0-10cm 10-40cm

(gTs)*
35,54

<0,01
<0,007

<1,20
<0,004

0,02

0,01
0,01
0,01
0,05
0,03
<0,02
0,03
0,73

0,88
2,25

560

<5,0E-08

<2,00
<2,00
<2,00

@Ts)*
31,75

1,00
1,10
<1,20
<0,004

<0,003

0,13
0,12
0,07
<0,006
0,09
<0,02
13,0
11,0

27,0
9,13

510

1,57
<30,0*
<2,00
<2,00

(gTs)*
31,08

<0,01
<0,007
<1,20
<0,004

<0,003

0,01
<0,005
<0,002
<0,006
<0,006
<0,02
1,30
0,11

0,49
<0,64

550

<5,0E-08

<2,00
<2,00
<2,00

40 - 100
cm

(@Ts)*
38,97

<0,01
<0,007

<1,20
<0,004

<0,003

<0,002
<0,005
<0,002
<0,006
<0,006
<0,02
0,12
0,06

0,28
<0,51

300

2,0E-05
<2,00
<2,00
<2,00



Anhang 42: Ergebnisse der Analytik am Standort Paderborn (VP 3), Probenahme vom 19.10.2015

VP 3 |Paderborn | Schiuff, sandig tber Sand, schluffig (PN
19.10.2015)

Stand: 06.02.2018

Stoffgruppe

Vor-Ort

Antibiotika

Antiepilep-
tikum
Schmerz-
mittel

Betablocker

SuRstoff

Korrosions-
schutzmittel

Duftstoff
Stimulant

Néhrstoff

Mikro-
biologie

Sonstige

Ostrogene

Parameter

Einwaage

Trockensubstanzgehalt

Masse TS pro Liter

Auffiillvolumen (Konigswasseraufschluss)
pH

Leitfahigkeit

Sulfamethoxazol

Acetyl-Sulfamethoxazol

Ciprofloxacin

Erythromycin

Carbamazepin

Diclofenac
Phenazon
Metoprolol
Atenolol
Propranolol
Sotalol
Acesulfam
1H-Benzotriazol

Summe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Methyl-

1H-Benzotriazol
Galaxolid

Coffein

Nitrat

Ammonium

E.coli

Intestinale Enterokokken
Bor

TOC

Kalium

Norg

Bisphenol A
17a-Ethinylestradiol (EE2)
17B-Estradiol (E2)
Estron (E1)

Bodeneluate

Einheit
Bodentiefe Referenz
Bodeneluat (gTS)? It

g 500 500
% 89,0 89,0
g 4450 4450
; 7,08 7,08
uS/cm 171 171
<0,002  <1,00

0,02 10,00

0,27 120

0,02 8,80
<0,004  <2,00

0,04 19,0

0,03 15,0
<004 <180

ng

<002 <9,00

0,08 36,0

0,14 63,0

1,30 580

0,13 58,0

1,90 840

0,04 20,0

0,07 30,0
. <0002 <100
9 85E-05 0,038
1640 1640

KBE/100 m| 367.000  367.000

0,03 13,0

. 0,001 0,50
¢ 0,002 0,80

<5,0E-08 <2,0E-05

<0022  <10,0
ng <0022  <10,0
<0022  <10,0

Referenz 0-10cm

@Ts)*
k.A.

<0,002
0,01
<12,0
0,01

<0,04
0,14
<0,02

<0,30
<0,03
0,14
0,11
4,90

0,70
4,32

@Ts)*
k.A.

<0,002
<4,0E-05
27,0
0,00

<0,04
0,22
0,05

<0,30
<0,03
0,57
1,30
1,60

<0,03
10,8

<5,0E-08 <2,0E-05 <5,0E-08 <2,0E-05

0-10cm
(gTS)? I
500 500
84,0 84,0
420,0 420,0
7,24 7,24
239 239
<0,002 <1,00
<5,0E-05 <0,03
0,03 11,0
0,01 3,20
<0,004  <2,00
0,09 39,0
0,05 19,0
0,07 <30,0
<0,02 <9,00
<0,004  <2,00
0,14 59,0
8,30 3.500
0,03 12,0
0,50 210
0,07 30,0
<0,02 <10,0
0,01 3,39
6,4E-03 2,70
248.100  248.100
17.500  17.500
0,02 8,90
0,01 534
0,002 0,70
<0,024 <100
<0,024  <10,0
<0,024  <10,0

189

<1,00
<1,00
<1,00

<1,00
<1,00
<1,00



Anhang 43: Ergebnisse der Analytik am Standort Dorentrup (VP 4), Probenahme vom 11.11.2015

Stand: 06.02.2018

Stoffgruppe

Vor-Ort

Antibiotika

Antiepilep-
tikum
Schmerz-
mittel

Betablocker

SuRstoff

Korrosions-
schutzmittel

Duftstoff
Stimulant

Nahrstoff

Mikro-
biologie

Sonstige

Ostrogene

Parameter

Einwaage

Trockensubstanzgehalt

Masse TS pro Liter

Aufflllvolumen (Kénigswasseraufschluss)
pH

Leitfahigkeit

Sulfamethoxazol

Acetyl-Sulfamethoxazol

Ciprofloxacin

Erythromycin

Carbamazepin

Diclofenac

Phenazon

Metoprolol

Atenolol

Propranolol

Sotalol

Acesulfam
1H-Benzotriazol
Summe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Methyl-
1H-Benzotriazol
Galaxolid

Coffein

Nitrat

Ammonium

E.coli

Intestinale Enterokokken
Bor

TOC

Kalium

Norg

Bisphenol A
17a-Ethinylestradiol (EE2)
17B-Estradiol (E2)
Estron (E1)

VP 4 | Dorentrup | Schiuff, sandig (PN 11.11.2015)

Einheit
Bodentiefe Referenz
Bodeneluat (gTS)* It
g 500 500
% 91,0 91,0
g 455,0 455,0
- 7,06 7,06
uS/cm 330 330
<0,002 <1,00
<0,0007 <0,40
<1,80 <900
<0,002  <1,00
<0,005 <2,00
0,01 2,40
<0,004 <2,00
n <0,0009 <0,50
9 <008  <40,0
<0,02 <10,0
<0,13 <60,0
<4,50 <2.000
0,04 18,0
0,01 2,40
0,11 50,0
0,04 20,0
m < 0,002 <1,00
9 <40E-05 <002
<10 <10
KBE/100 ml <100 <100
0,02 7,00
m 0,005 2,10
9 44E-04 020
<5,0E-08 <2,0E-05
<0,022 <10,0
ng <0,022 <10,0
<0,022 <10,0

Bodeneluate

0-10cm
(@Ts)? It
500 500
91,0 91,0
455,0 455,0
7,49 7,49
251 251
<0,002 <1,00
<0,0007 <0,40
<1,80 <900
<0,002 <1,00
<0,005 <2,00
0,01 4,10
<0,004 <2,00
0,016 7,20
<0,08 <40,0
<0,02 <10,0
<0,13 <60,0
<4,50 <2.000
0,48 210
0,09 41
0,07 30,0
0,02 10,0
< 0,002 <1,00
<4,0E-05 <0,02
<10 <10
100 100
0,003 1,30
0,01 5,13
<4,4E-04 <0,20
<5,0E-08 <2,0E-05
<0,022 <10,0
<0,022 <10,0
<0,022 <10,0

190

Referenz

@Ts)*
k.A.

<0,02

<0,008
1,50

<0,02

<0,04

0,21
<0,04
0,02
<0,04
<0,2
<0,2
<0,10
1,60

0,14
0,42

140

<5,0E-08
<1,00
<1,00
<1,00

0-10cm

(gTs)*
k.A.

<0,02

<0,008
10,0
0,03

<0,04

3,00
<0,04
0,40
<0,04
<0,2
<0,2
<0,10
3,70

1,40
3,69

170

<2,0E-05
<1,00
<1,00
<1,00



Anhang 44: Ergebnisse der Analytik am Standort Espelkamp (VP 5), Probenahme vom 10.05.2016

VP 5 | Espelkamp | Sand, leicht schiuffig, leicht humos (PN 10.05.2016)

Stand: 06.02.2018 Einheit Bodeneluate
) 40 - 100
Bodentiefe Referenz 0-10cm 10-40cm 40-100cm Referenz 0-10cm 10-40cm em
Stoffgruppe Parameter
Bodeneluat @Ts)* " @Ts)* " @Ts)* " @Ts)* " @Ts)* @T9)' @TS)' (@TS)”
Einwaage g 500 500 500 500 500 500 500 500 k.A. k.A. k.A. k.A.
Trockensubstanzgehalt % 95,9 95,9 89,7 89,7 85,6 85,6 86,8 86,8 - - - -
Masse TS pro Liter g 479,5 479,5 448,5 448,5 428,0 428,0 434,0 434,0 - - - -
Auffilivolumen (Konigswasseraufschluss) - - - - - - - - - - - - -
Vor-Ort pH - 6,74 6,74 6,77 6,77 6,79 6,79 6,62 6,62
Leitfahigkeit uS/cm 390 390 260 260 300 300 150 150
Sulfamethoxazol 0,002 0,75 0,39 173 1,60 676 0,12 54,0 <0,001 10,0 7,40 0,41
Antibiotika Acetyl-Sulfamethoxazol 0,002 0,96 0,01 5,10 0,082 35,0 0,0065 2,80 <0,004 0,15 0,15 0,01
Ciprofloxacin <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <4,5* <4,5* <4,5* <4,5*
Erythromycin 0,005 2,3 0,001 0,43 0,0031 1,40 <0,0002 <0,09 <0,02 <0,02 <0,01 <0,01
A”tti'lfl‘]’:fp' Carbamazepin 0,002 0,85 0,00 1,40 0,00 1,30 0,00 035 00016 0,01 0,01 0,01
Schmerz- Diclofenac 0,055 26,0 0,45 202 0,37 158 0,11 46,0 <0,0075 5,30 4,70 0,67
mittel Phenazon 0,004 2,00 0,02 10,0 0,02 8,90 0,01 3,60 <0,009 0,16 0,06 <0,01
Metoprolol ng 0,004 1,80 0,01 6,10 0,00 2,00 0,00 0,37 0,0021 0,25 0,02 0,016
Betablocker Atenolol <0,008 <4,00 <0,008 <4,00 <0,008 <4,00 <0,008 <4,00 <1,00 <1,00 <0,40 <0,40
Propranolol <0,02 <9,00 0,11 52,0 0,12 49,0 0,02 10,0 <0,03 60,0 44,0 2,30
Sotalol 0,01 3,90 <0,006 <3,10 <0,006 <3,10 <0,006 <3,10 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
SiuRstoff  Acesulfam <0,02 <10,0 0,09 38,0 0,04 18,0 0,06 26,0 0,01 0,11 0,24 0,16
. 1H-Benzotriazol 0,12 56,0 0,24 105 0,25 109 0,09 41,0 0,31 2,10 0,93 0,25
Korrosions- )
schutzmittel Summe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Methyl- 0,03 140 <0002 <100 032 135 0,65 282 <003 <003 081 0,99
1H-Benzotriazol
Duftstoff ~Galaxolid <0,04 <20,0 0,54 240 0,09 40,0 0,12 50,0 0,57 14,6 0,84 0,81
Stimulant  Coffein 0,06 30,0 0,09 40,0 0,07 30,0 0,53 230
N Nitrat < 0,002 <1,00 0,06 25,2 0,05 19,8 0,04 18,4
Nahrstoff h mg
Ammonium <4,0E-05 <0,02 <4,0E-05 <0,02 <30E-05 <0,02 <50E-05 <0,02
Mikro- E.coli KBE/00 ml <10,0 <10,0 74,0 74,0 20,0 20,0 109 109
biologie  Intestinale Enterokokken <100 <100 <100 <100 100 100 <100 <100
Bor - 29,0 14,0 9,80 16,0
TOC 0,004 1,80 0,04 17,0 0,22 95,0 0,42 181
Sonstige  Kalium mg 0,01 2,53 0,01 4,14 0,01 5,94 0,01 6,40
Norg <0,004 <0,20 0,02 6,90 0,05 21,3 0,05 19,6
Bisphenol A <5,0E-08 <2,0E-05 <5,0E-08 <2,0E-05 <5,0E-08 <2,0E-05 <5,0E-08 <2,0E-05 <3,9E-07 <2,0E-05 <4,7E-07 <3,9E-07
17a-Ethinylestradiol (EE2) <9,0E-05 <0,045 <0,0001 <0,045 <0,0001 <0,045 <0,0001 <0,045 <0,0045 <0,0045 <0,0045 <0,0045
Ostrogene 17B-Estradiol (E2) ng <0,0002 <0,09 <0,0002 <0,09 <0,0002 <0,09 <0,0002 <0,09 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009
Estron (E1) <9,0E-05 <0,045 <0,0001 <0,045 <0,0001 <0,045 <0,0001 <0,045 <0,0045 <0,0045 <0,0045 <0,0045

*schlechte BG wegen Matrixstérung
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Anhang 45: Ergebnisse der Analytik am Standort Rahden (VP 6), Probenahme vom 30.05.2016

Stand: 06.02.2018

Stoffgruppe

Vor-Ort

Antibiotika

Antiepilep-
tikum
Schmerz-
mittel

Betablocker

SuRstoff

Korrosions-
schutzmittel

Duftstoff
Stimulant

Nahrstoff

Mikro-
biologie

Sonstige

Ostrogene

Parameter

Einwaage

Trockensubstanzgehalt

Masse TS pro Liter

Auffillvolumen (Kénigswasseraufschluss)
pH

Leitfahigkeit

Sulfamethoxazol

Acetyl-Sulfamethoxazol

Ciprofloxacin

Erythromycin

Carbamazepin

Diclofenac
Phenazon
Metoprolol
Atenolol
Propranolol
Sotalol
Acesulfam
1H-Benzotriazol

Summe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Methyl-

1H-Benzotriazol

Galaxolid

Coffein

Nitrat

Ammonium

E.coli

Intestinale Enterokokken

TOC

Kalium

Norg

Bisphenol A

17a-Ethinylestradiol (EE2)
17B-Estradiol (E2)

Estron (E1)

*schlechte BG wegen Matrixstorung
n.b. nicht bestimmbar wg. Matrix

Einheit
Bodentiefe

Bodeneluat
¢}
%
¢}

uS/cm

ng

mg

KBE/100 mi

mg

ng

Referenz
(9TS)* I
500 500
94,5 94,5
472,5 472,5
6,39 6,39
57,0 57,0
<0,0001 <0,05
<0,0002 <0,08
<0,11* <50,0*
0,01 2,40
0,0025 1,20
0,02 6,90
0,04 18,0
0,003 1,50
<0,008 <4,00
<0,0003 <0,20
<0,02 <10,0
<0,05 <25,0
0,11 50,0
<0,001 <0,70
<0,04 <20,0
0,23 110
0 1
9,5E-05 0,045
<100 <100
<100 <100
0,15 71,0
<0,001 <0,50
0,01 4,90
<5,0E-08 <2,0E-05
<0,0001  <0,045
<0,0002 <0,09
<0,0001 <0,045

VP 6 | Rahden | Sand, schiuffig tber Sand (PN 30.05.2016)

Bodeneluate

0-10cm
(gT9)? I
500 500
90,0 90,0
450,0 450,0
6,03 6,03
164 164
0,00 0,98
<0,0002 <0,08
0,11 50,00
<0,0003 <0,20
0,00 1,90
0,00 0,99
<0,0001 <0,05
<0,0001 <0,04
<0,008 <4,00
0,00 1,80
<0,02 <10,0
<0,05 <25,0
0,01 5,80
0,01 4,00
<0,04 <20,00
0,27 120
0 2
<4,0E-05 <0,02
<100 <100
<100 <100
0,03 12,0
0,001 0,57
0,000 0,20
<5,0E-08 <2,0E-05
<0,0001 <0,045
<0,0002 <0,09
<0,0001 <0,045
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<2,0E-05 <5,0E-08 <2,0E-05

40 - 100 cm
(gTs)* I
500 500
94,0 94,0
470,0 470,0
5,46 5,46
64,0 64,0
<0,0001 <0,05
<0,0002 <0,08
<0,11* <50,0*
<0,0003 <0,20
<0,0004 <0,20
0,00 0,21
<0,0001 <0,05
<0,0001 <0,04
<0,008 <4,00
0,00 0,37
<0,02 <10,0
<0,05 <25,0
0,02 8,20
0,08 38,0
<0,04 <20,0
0,04 20,0
< 0,002 <1,00
1,1E-04 0,05
<10 <10
<100 <100
0,002 0,82
0,01 4,55

<0,045 <0,0001

10-40cm
(gTs)? r
500 500
90,5 90,5
4525 4525
4,89 4,89
97,0 97,0
<0,0001 <0,05
<0,0002 <0,08
<0,11* <50,0*
<0,0003 <0,20
<0,0004 <0,20
0,00 0,66
<0,0001 <0,05
<0,0001 <0,04
<0,008 <4,00
0,00 1,10
<0,02 <10,0
<0,05 <25,0
0,03 12,0
0,57 258
<0,04 <20,0
<0,02 <10,0
<0,002  <1,00
<4,0E-05 <0,02
<100 <100
<100 <100
0,003 1,30
0,01 2,46
<5,0E-08
<0,0001
<0,0002 <0,09
<0,0001

<0,0002

<0,045 <0,0001

<0,045
<0,09
<0,045

100 - 200 cm
(RSN r
500 500
88,0 88,0
440,0 440,0
5,42 5,42
44,0 44,0
0,003 1,50
<0,0002 <0,08
<0,11* <50,0*
<0,0003 <0,20
<0,0004 <0,20
0,001 0,31
<0,0001 <0,05
<0,0001 <0,04
<0,008 <4,00
0,001 0,33
<0,02 <10,0
<0,05 <25,0
0,03 13,0
0,40 177
<0,05 <20,0
<0,02 <10,0
< 0,002 <1,00
8,0E-05 0,035
<100 <100
<100 <100
0,01 6,40
0,01 3,39
6,8E-08  3,0E-05
<0,0001 <0,045
<0,0002 <0,09
<0,0001 <0,045

@Ts)*
KA.

0,01
<0,002
<4,50
<0,006

<0,0005

<0,008
<0,006
<0,0007
<0,70
<0,02
<0,02
0,00
0,14

<0,01
<0,450

<4,3E-07 <4,6E-07

<0,0045
<0,009
<0,0045

@Ts)*
KA.

<0,001
<0,002
<4,50
<0,006

0,011

0,17
<0,006
0,0035

<0,70
<0,02
<0,02
0,0036
0,21

0,04
<0,448

<0,0045
<0,009
<0,0045

(@Ts)*
KA.

0,0016
<0,005
<4,50
<0,01

0,0024

<0,009
<0,01
<0,002
<23,0
<0,04
<0,10
0,0053
0,64

0,84
<0,533

Referenz 0-10cm 10-40cm 07100

cm

(gTs)*

k.A.

0,0056
<0,005
<4,50
<0,01

0,0099

0,016
<0,01
0,0097
<23,0
<0,04
<0,10
0,0057
1,40

0,51
<0,414

100 - 200
cm

(gTs)*
KA.

0,0016

<0,005
<4,50
<0,01

0,0017

0,04
<0,01
0,013
<23,0
<0,04
<0,10

0,0025

0,75

1,60
<0,414

<5,2E-07 <5,2E-07 <4,5E-07

<0,0045

<0,009

<0,0045

<0,0045

<0,009

<0,0045

<0,0045
<0,009
<0,0045



Anhang 46: Ergebnisse der Analytik am Standort Lemgo (1; VP 7), Probenahme vom 14.07.2016

Stand: 06.02.2018

Stoffgruppe

Vor-Ort

Antibiotika

Antiepilep-
tikum
Schmerz-
mittel

Betablocker

SiRstoff

Korrosions-
schutzmittel

Duftstoff
Stimulant

Néhrstoff

Mikro-
biologie

Sonstige

Ostrogene

Parameter

Einwaage

Trockensubstanzgehalt

Masse TS pro Liter

Auffilivolumen (Konigswasseraufschluss)
pH

Leitfahigkeit

Sulfamethoxazol

Acetyl-Sulfamethoxazol

Ciprofloxacin

Erythromycin

Carbamazepin

Diclofenac
Phenazon
Metoprolol
Atenolol
Propranolol
Sotalol
Acesulfam
1H-Benzotriazol

Summe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Methyl-

1H-Benzotriazol
Galaxolid

Coffein

Nitrat

Ammonium

E.coli

Intestinale Enterokokken
Bor

TOC

Kalium

Norg

Bisphenol A
17a-Ethinylestradiol (EE2)
17B-Estradiol (E2)
Estron (E1)

* schlechte BG aufgrund von Matrixstérungen

VP 7 |Lemgo (1) | Sand / Bettungsmaterial (PN 14.07.2016)

Bodeneluate

Einheit
Bodentiefe Referenz
Bodeneluat (9 TS)'l It
g 500 500
% 86,8 86,8
g 4339 4339
- 7,87 7,87
usicm 173 173
00019 081
0,0027 1,20
<0,10 <50,
00019 083
00022 094
0,023 9,80
0,003 1,30
. <002 <100
9 <0,004  <2,00
0,086 37,0
0,84 365
<002 <100
<0,10 <250
00057 250
<005  <20,0
021 90,0
. <0002  <1,00
9 <5,0E-05 <0,02
KBE/100 ml ig . <i(())o
0,002 1,00
" 0,01 3,20
9 0,000 0,20
<5,0E-08 <2,0E-05
<0,0002  <0,09
ng <0,0002  <0,09
<0,0002  <0,09

Referenz

(@Ts)*
KA.

0,0097
<0,05
<0,03

<0,008

<0,01

<2,00*
<1,00*
0,023
0,048
0,042
<0,02
0,05
0,35

<0,03
<0,499

0-10cm

(@Ts)*
KA.

0,11
<0,05
<0,03
0,049

<0,01

<2,00*
<1,00*
8,30
<0,003
0,008
<0,02
0,095
9,00

0,53
<0,506

<2,0E-05 <5,0E-07 <4,0E-07

0-10cm
CADE "
500 500
90,7 90,7
453,5 453,5
7,77 7,77
170 170
0,01 5,00
<0,001 <0,50
<0,10 <50,0
<0,003 <1,00
<0,0003 <0,20
0,01 2,30
<0,003 <1,00
0,4 181
<0,004 <2,00
0,0024 1,10
0,75 327
0,048 22,0
3,20 1.440
0,08 35,0
<0,04 <20,0
0,33 150
< 0,002 <1,00
<6,0E-05 0,026
<10 <10
<100 <100
0,01 4,80
0,01 4,67
0,002 0,70
<5,0E-08
<0,0002 <0,09
<0,0002 <0,09
<0,0002 <0,09
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<0,009
<0,009
0,010

<0,009
<0,009
<0,009



Anhang 47: Ergebnisse der Analytik am Standort Dorentrup (VP 8), Probenahme vom 16.08.2016

Stand: 06.02.2018

Stoffgruppe

Vor-Ort

Antibiotika

Antiepilep-
tikum
Schmerz-
mittel

Betablocker

SuRstoff

Korrosions-
schutzmittel

Duftstoff
Stimulant

N&hrstoff

Mikro-
biologie

Sonstige

Ostrogene

Parameter

Einwaage

Trockensubstanzgehalt

Masse TS pro Liter

Auffullvolumen (Kénigswasseraufschluss)
pH

Leitfahigkeit

Sulfamethoxazol

Acetyl-Sulfamethoxazol

Ciprofloxacin

Erythromycin

Carbamazepin

Diclofenac
Phenazon
Metoprolol
Atenolol
Propranolol
Sotalol
Acesulfam
1H-Benzotriazol

Summe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Methyl-

1H-Benzotriazol
Galaxolid

Coffein

Nitrat

Ammonium

E.coli

Intestinale Enterokokken
Bor

TOC

Kalium

Norg

Bisphenol A
17a-Ethinylestradiol (EE2)
17B-Estradiol (E2)
Estron (E1)

Einheit
Bodentiefe Referenz
Bodeneluat (gTS)* It
g 500 500
% 82,9 82,9
g 4145 4145
- 5,56 5,56
uS/cm 23,0 23,0
0,0022 0,89
<0,002 <1,00
<0,01 <5,00
<0,01 <5,00
<0,002 <1,00
<0,003 <1,30
<0,002 <1,00
n <0,002 <1,00
9 <0,008  <4,00
<0,002 <1,00
<0,002 <1,00
<0.02 <10,0
0,08 32,0
0,55 230
<0,05 <20,0
<0,02 <10,0
m < 0,002 <1,00
g L1E-04 0,044
<10,0 <10,0
KBE/100 ml <100 <100
0,004 1,80
m 0,001 0,51
9 001 4,10
<5,0E-08 <2,0E-05
<0,0002 <0,09
ng <0,0002 <0,09
<0,0002 <0,09

0-10cm
(9TS)* r
500 500
81,3 81,3
406,5 406,5
5,88 5,88
200 200
0,08 34,0
<0,002 <1,00
<0,01 <5,00
<0,01 <5,00
<0,002 <1,00
<0,003 <1,30
<0,002 <1,00
<0,002 <1,00
<0,008 <4,00
<0,002 <1,00
<0,002 <1,00
0,51 210
0,07 28,0
0,02 8,70
<0,05 <20,0
<0,02 <10,0
0,02 7,73
<5,0E-05 <0,02
20,0 20,0
<100 <100
0,01 4,10
0,01 3,07
0,001 0,40
<5,0E-08 <2,0E-05
<0,002 <0,09
<0,002 <0,09
<0,002 <0,09
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VP 8| Ddérentrup (2) | Sand, stark schiuffig (PN 16.08.2016)

Bodeneluate

10-40cm
(gTS)* rt
500 500
80,7 80,7
4035 4035
6,33 6,33
127 127
<0,002 <1,00
<0,002 <1,00
<0,01 <5,00
<0,01 <5,00
<0,002 <1,00
0,04 17,0
<0,002 <1,00
<0,002 <1,00
<0,008 <4,00
<0,002 <1,00
<0,002 <1,00
0,05 19,0
0,08 32,0
0,22 88,0
<0,05 <20,0
0,07 30,0
<0,002  <1,00
<5,0E-05 <0,02
<10,0 <10,0
<100 <100
0,004 1,50
0,002 0,89
0,000 0,20
<5,0E-08 <2,0E-05
<0,0002  <0,09
<0,0002  <0,09
<0,0002  <0,09

40-100 cm
(gTS)* "
500 500
83,0 83,0
415,0 415,0
6,39 6,39
203 203
<0,002  <1,00
<0,002  <1,00
<0,01 <5,00
<0,01 <5,00
<0,002  <1,00
<0,003  <1,30
<0,002  <1,00
<0,002  <1,00
<0,008  <4,00
<0,002  <1,00
<0,002  <1,00
<0,02 <10,0
0,09 36,0
0,05 22,0
<0,05 <20,0
<0,02 <10,0
<0,002  <1,00
<5,0E-05 <0,02
<10,0 <10,0
<100 <100
0,01 2,60
0,002 0,99
0,0005 <0,20
<5,0E-08 <2,0E-05
<0,0002  <0,09
<0,0002  <0,09
<0,0002  <0,09

100 - 200 cm
(gTS)* It
500 500
80,3 80,3
401,5 4015
5,68 5,68
219 219
<0,002 <1,00
<0,002 <1,00
<0,01 <5,00
<0,01 <5,00
<0,002 <1,00
<0,003 <1,30
<0,002 <1,00
<0,002 <1,00
<0,008 <4,00
<0,002 <1,00
0,09 38,0
<0,02 <10,0
0,05 18,0
<0,002 <0,90
<0,05 <20,0
<0,02 <10,0
<2.500 <1,00
2,1E-03 0,85
<10,0 <10,0
<100 <100
0,01 4,30
0,004 1,59
0,001 0,40
5,0E-08  2,0E-05
<0,0002  <0,09
<0,0002  <0,09
0,00 0,16

Referenz 0-10cm 10-40cm

(gTs)*
k.A.

<0,05
<0,05
<0,10
<0,10

<0,05

<0,05
<0,05
<0,001
<0,001
<0,001
<0,0009
<0,10
0,21

0,84
<0,500

(@Ts)*

k.A.

0,16
0,004
<0,10
<0,10

0,004

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,15
3,20

0,32

0,13
<0,495

(gTs)*

kA

<0,05
<0,05
<0,10
<0,10

0,001

1,60
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,15
<0,10

0,31

0,32
<0,494

40-100 100 -200

cm

(gTs)*

k.A.

<0,05
<0,05
<0,10
<0,10

<0,05

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,15
<0,10
0,25

0,22
<0,496

20,0

cm

@Ts)*
k.A.

<0,05
<0,05
<0,10
<0,10

<0,05

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,15
0,14
0,43

<0,03
<0,495

58,0

<5,0E-07 <5,0E-07 <5,0E-07 <5,0E-07 <5,0E-07

<0,009
<0,009
<0,009

<0,009
<0,009
<0,009

<0,009
<0,009
<0,009

<0,009
<0,009
<0,009

<0,009
<0,009
<0,009



Anhang 48: Ergebnisse der Analytik am Standort Lemgo (2; VP 9), Probenahme vom 17.08.2016

VP 9 |Lemgo (2) | Schiuff, leicht sandig, tonig (PN 17.08.2016)

Stand: 06.02.2018 Einheit Bodeneluate
Bodentiefe Referenz 0-10cm 10-40cm 40 - 100 cm Referenz 0-10cm 1(::;“40 40c-n]1-00
Stoffgruppe Parameter
Bodeneluat @Ts)* I @Ts)* I @T8)* I @T8)* r o @Tt @T)t @TS)t (@T9)*
Einwaage g 500 500 500 500 500 500 500 500 k.A. k.A. k.A. k.A.
Trockensubstanzgehalt % 84,6 84,6 84,8 84,8 86,8 86,8 86,5 86,5 - - - -
Masse TS pro Liter g 423,0 423,0 4240 424,0 434,0 434,0 432,5 432,5 - - - -
Auffillvolumen (Konigswasseraufschluss) - - - - - - - - - - - - -
Vor-Ort pH - 7,29 7,29 6,96 6,96 6,49 6,49 591 591
Leitfahigkeit uS/cm 92,0 92,0 317 317 98,0 98,0 108 108
Sulfamethoxazol <0,002 <1,00 0,15 62,0 1,50 660 0,70 300 <0,05 1,20 0,75 0,85
Antibiotika Acetyl-Sulfamethoxazol <0,002 <1,00 0,003 1,30 0,006 2,50 0,01 2,60 <0,05 0,02 0,003 0,002
Ciprofloxacin <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,90 <0,90 <0,90 <0,90
Erythromycin <0,0001 <0,06 <0,0001 <0,06 <0,0001 <0,06 <0,0001 <0,06 <0,001 0,001 <0,001 <0,001
A"tti'lffr':fp' Carbamazepin <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 0,018 7,80 0,013 570 <005 0,01 0,02 0,02
Schmerz- Diclofenac <0,003 <1,00 0,01 4,10 <0,003 <1,00 <0,003 <1,00 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
mittel Phenazon <0,02 <1,00 <0,02 <1,00 <0,02 <1,00 <0,02 <1,00 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Metoprolol ng <0,02 <1,00 <0,02 <1,00 <0,02 <1,00 <0,02 <1,00 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Betablocker Atenolol <0,008 <4,00 <0,008 <4,00 <0,008 <4,00 <0,008 <4,00 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Propranolol <0,02 <1,00 <0,02 <1,00 <0,02 <1,00 <0,02 <1,00 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Sotalol <0,02 <1,00 <0,02 <1,00 <0,02 <1,00 <0,02 <1,00 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15
SuRstoff  Acesulfam <0,02 <10,0 0,76 320 1,10 470 1,20 500 <0,10 2,40 2,60 39,0
KOITosions- 1H-Benzotriazol _ 0,014 6,00 0,61 260 0,64 280 0,38 160 0,15 9,10 1,30 2,50
schutzmittel SUMMe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Methyl- <0,002 <0,93 <0,002 <0,93 0,01 6,10 <0,002 <093 <003 018 <003 <003
1H-Benzotriazol
Duftstoff  Galaxolid <0,05 <20,0 <0,05 <20,0 <0,05 <20,0 <0,05 <20,0 <0,500 0,745 <0,497 <0,495
Stimulant  Coffein <0,02 <10,0 0,17 70,0 0,09 40,0 <0,02 <10,0
Nahrstoff Nitrat ' mg <2.400 <1,00 <2.400 <1,00 <2.300 <1,00 0,00 1,25
Ammonium <5,0E-05 < 0,02 8,5E-05 0,036 9,9E-05 0,043 <5,0E-05 < 0,02
Mikro- E.coli KBE/100 ml 87,0 87,0 >2.000 >2.000 >2.000 >2.000 <10 <10
biologie  Intestinale Enterokokken <100 <100 300 300 <100 <100 <100 <100
Bor - 100 43,0 58,0 62,0
TOC 0,02 6,80 0,01 2,90 0,01 3,10 0,001 0,60
Sonstige  Kalium mg 0,003 1,38 0,01 4,72 0,003 1,40 0,002 1,01
Norg 0,001 0,50 0,002 0,70 0,000 0,20 0,02 7,10
Bisphenol A <5,0E-08 <2,0E-05 <5,0E-08 <2,0E-05 <50E-08 <2,0E-05 <50E-08 <2,0E-05 <5,0E-07 <5,0E-07 <5,0E-07 <5,0E-07
17a-Ethinylestradiol (EE2) <0,0002 <0,09 <0,0002 <0,09 <0,0002 <0,09 <0,0002 <0,09 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009
Ostrogene 17B-Estradiol (E2) ng <0,0002 <0,09 <0,0002 <0,09 <0,0002 <0,09 <0,0002 <0,09 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009
Estron (E1) <0,0002 <0,09 2,2E-04 0,09 0,001 0,43 <0,0002 <0,09 <0,009 0,071 <0,009 <0,009
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Anhang 49: Ergebnisse der Analytik am Standort Lage (VP 10), Probenahme vom 26.09.2016

VP 10 | Lage | Ton, schiuffig, leicht sandig (PN 26.09.2016)

Stand: 06.02.2018 Einheit Bodeneluate
. 40 - 100
Bodentiefe Referenz 0-10cm 10-40cm 40-100cm Referenz 0-10cm 10-40cm
Stoffgruppe Parameter
Bodeneluat @T8)* I @Ts)* I @T8)* I @Ts)* I @T9)* @19 @TS)t  (@TS)*
Einwaage g 500 500 500 500 500 500 500 500 k.A. k.A. k.A. k.A.
Trockensubstanzgehalt % 88,7 88,7 81,0 81,0 81,6 81,6 86,2 86,2 - - - -
Masse TS pro Liter g 4437 4437 405,2 405,2 408,1 408,1 430,8 430,8 - - - -
Aufflillvolumen (Konigswasseraufschluss) - - - - - - - - - - - - -
Vor-Ort pH - 6,81 6,81 6,79 6,79 7,35 7,35 6,69 6,69
Leitfahigkeit uS/cm 60 60 310 310 420 420 130 130
Sulfamethoxazol <0,002 <1,00 0,0033 1,40 0,0022 0,90 <0,002 <1,00 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Antibiotika Acetyl-Sulfamethoxazol <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Ciprofloxacin <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,90 <0,90 <0,90 <0,90
Erythromycin <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
A":;:S:T'fp' Carbamazepin <0002  <1,00 <0002 <100 <0002  <1,00 <0002 <100 <005 <005 <005 <005
Schmerz- Diclofenac <0,002 <1,00 0,0049 2,00 0,017 6,80 <0,002 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00
mittel Phenazon <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Metoprolol ng <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Betablocker Atenolol <0,01 <6,00 <0,01 <6,00 <0,01 <6,00 <0,01 <6,00 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Propranolol <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Sotalol <0,04 <20,0 <0,04 <20,0 <0,04 <20,0 <0,04 <20,0 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
SuRstoff Acesulfam <0,02 <10,0 3,70 1.500 3,40 1.400 14,0 6.200 <0,1 4,30 4,60 73,0
KOITosions- 1H-Benzotriazol _ 0,042 19,0 1,20 490 1,90 780 1,70 750 0,15 2,40 23,0 5,40
schutzmittel SUMMe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Methyl- <001 <500 11,6 4.700 9,07 3.700 0,39 170 <0,05 29,0 44,0 1,00
1H-Benzotriazol
Duftstoff  Galaxolid <0,05 <20,0 0,10 40,0 0,10 40,0 <0,05 <20,0 <0,494 <0,501 2,75 <0,496
Stimulant  Coffein <0,02 <10,0 <0,02 <10,0 0,02 10,0 <0,02 <10,0
" Nitrat <2.300 <1,00 0,18 71,5 0,01 3,17 0,01 4,69
Nahrstoff . mg
Ammonium 5,4E-05 0,024 1,1E-02 4,600 2,0E-03 0,820 <5,0E-05 < 0,02
Mikro- E.coli KBE/100 ml 0,00 0,00 92.080 92.080 145.000 145.000 310 310
biologie  Intestinale Enterokokken <100 <100 6.000 6.000 900 900 <100 <100
Bor - 260 240 270 270
TOC 0,004 1,90 0,01 2,30 0,01 5,10 0,004 1,80
Sonstige  Kalium mg <0,001 <0,50 0,02 7,35 0,01 521 0,002 0,86
Norg 0,06 26,0 0,002 0,80 0,004 1,50 0,01 6,30
Bisphenol A <5,0E-08 <2,0E-05 <5,0E-08 <2,0E-05 <5,0E-08 <2,0E-05 <5,0E-08 <2,0E-05 <5,0E-07 4,9E-07 7,5E-07 <5,0E-07
17a-Ethinylestradiol (EE2) <0,0002 <0,09 <0,0002 <0,09 <0,0002 <0,09 <0,0002 <0,09 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009
Ostrogene 17B-Estradiol (E2) ng <0,0002 <0,09 <0,0002 <0,09 <0,0002 <0,09 <0,0002 <0,09 <0,009 0,02 0,01 <0,009
Estron (E1) <0,0002 <0,09 0,002 0,70 0,004 1,50 <0,0002 <0,09 <0,009 0,19 0,11 <0,009
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Anhang 50: Ergebnisse der Analytik am Standort Munsterland-3 (HP), Probenahme vom 16.06.2015

MiinsteHBrHdWarendorf | Mittelsand (PN 16.06.2015)

Stand: 06.02.2018 Einheit Wassenproben Bodeneluate
Bodentiefe Referenz  SC"13%- Referenz 0-10cm 10-40cm Referenz 0-10cm 10740 40-100  10-40
stelle cm cm cm
Stoffgruppe Parameter
Wasserprobe Bodeneluat I r (9TS)* I @Ts)* I (9TS)* I @TS)* @TS' (@TS)T (gTS)t (kg TS)*
Einwaage g g - - 500 500 500 500 500 500 kA 40,00 40,00 kA
Trockensubstanzgehalt % % - - 86,0 86,0 82,0 82,0 77,38 77,38 - - - -
Masse TS pro Liter g ] - - 430 430 410 410 387 387 - - - -
Auffilllvolumen (Kanigswasseraufschluss) - - - - - - - - - - - - - -
pH - - 6,66 6,66 7,50 7,50
Vor-Omt | itahigkeit us/cm us/cm 200 200
Sulfamethoxazol <1,00 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Antibiotika Acetyl-Sulfamethoxazol <5,00 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,002 <1,00 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Ciprofloxacin <5,00 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 0,03 9,60 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Erythromycin <5,00 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
A“:i'::’r'fp' Carbamazepin <1,00 120 <0002 <100 <0002 <100 <0002 <100 <005 <005 <005 <005
Schmerz-  Diclofenac 16,0 1.000 0,02 6,30 0,00 1,70 <0,002 <1,00 <0,05 <0,05 <0,05 0,07
mittel Phenazon <10,0 <10,0 <0,02 <10,0 <0,02 <10,0 <0,0001 <0,04 <0,10 <0,10 <0,0007 <0,10
Metoprolol <1,00 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Betablocker Atenolol ng ng <20,0 <20,0 <0,02 <10,0 <0,02 <10,0 <0,002 <1,00 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Propranolol <10,0 <10,0 <0,02 <10,0 <0,02 <10,0 <0,002 <1,00 <0,10 <0,10 <0,05 <0,10
Sotalol <10,0 <10,0 <0,02 <10,0 <0,02 <10,0 <0,002 <1,00 <0,25 <0,25 <0,05 <0,25
SuBstoff  Acesulfam <50,0 <50,0 <0,20 <100 <0,20 <100 <0,018 <9,00 <0,20 <0,20 <0,10 <0,20
Korrosions- 1H-Benzotriazol <5,00 95,0 0,56 240 0,85 350 0,20 77,0 1,00 2,20 0,72 <0,10
schutzmittel SUMMe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Methyl- <5,00 110 <001 <500 001 5,40 050 200 <010 <010 290 <010
1H-Benzotriazol
Ostrogen  Estradiolaquivalentkonzentration (EEQ) 0,18 0,12 0,00 0,07 0,00 0,06 <6,0E-05 <0,023 <0,30 <0,30 1,90
Duftstoff ~ Galaxolid <0,05 <20,0 <0,50
Stimulant -~ Coffein <0,03 <10,0 <0,30
. Nitrat <0,0026 <1,00
Nahrstoff - monium ma ma 00001 0,02
Bor mg - <3,0E-05 0,01
Sonstige TOC mg mg 0,01 3,70
Norg 0,002 0,40
Duftstoff  Tonalid ng <0,05 <20,0 <0,50
Phosphat gesamt - n 0,001 0,52
Desinfektion Triclosan ng 9 <0,10 <40,0 <1,00
Tensid TMDD 0,65 250 1,00
Néhrstoff  Nitrit <0,0001 <0,02
CsB <0,04 <15,0
Sulfat mg mg 0,01 512
Chlorid <0,0026 <1,00
Natrium 0,004 137
Cadmium 0,52 200
Chrom 7,75 3.000
Nickel ng ng 18,1 7.000
Blei 33,6 13.000
Zink 233 9.000
Kupfer 225 8.700
Sonstige Cadmium (Feststoff) - - 0,312
Chrom (Feststoff) - - 14,80
Kupfer (Feststoff) - - 3,84
Kalium (Feststoff) - - 2.140
Natrium (Feststoff) - - <593
Nickel (Feststoff) - - 26,10
Blei (Feststoff) - - 4,31
Phosphor (Feststoff) - - 174
Zink (Feststoff) - - <119
Bor (Feststoff) - - 15,10
Borat (Feststoff) - - <130
Phosphat (Feststoff) - - 533
zusaz-  Metformin n n <0,06 <30,0 <3,00
parameter  Guanylharnstoff 9 9 <010  <50,0 <5,00
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Anhang 51: Ergebnisse der Analytik am Standort Munsterland-2 (HP), Probenahme vom 01.09.2015

Stand: 06.02.2018

Stoffgruppe Parameter

Einwaage

Trockensubstanzgehalt

Masse TS pro Liter

Auffillvolumen (Konigswasseraufschluss)

on PH
Vor-Ort | cittahigkeit
Sulfamethoxazol
Antibiotika Ax.:etyI-SuHa.lmelhoxazol
Ciprofloxacin
Erythromycin
Antiepilep- "
tikum Carbamazepin

Schmerz-  Diclofenac
mittel Phenazon
Metoprolol
Betablocker Atenolol
Propranolol
Sotalol
SuBstoff  Acesulfam
1H-Benzotriazol
Korrosions- N
Summe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Methyl-
schutzmittel )
1H-Benzotriazol
Ostrogen  Estradiolaquivalentkonzentration (EEQ)
Duftstoff ~ Galaxolid
Stimulant ~ Coffein

Nitrat
Nahrstoff "
SO Ammonium
Mikro-
O E ol
biologie

Bor

TOC
Sonstige Kalium

Norg

Duftstoff ~ Tonalid

Phosphor (Feststoff)
Desinfektion Triclosan

Tensid TMDD

Nahrstoff  Nitrit
CsB
Sulfat
Chlorid
Natrium
Pges
Cadmium
Chrom
Nickel
Blei
Zink
Kupfer
Cadmium (Feststoff)

Sonstige Chrom (Feststoff)
Kupfer (Feststoff)
Kalium (Feststoff)
Natrium (Feststoff)
Nickel (Feststoff)
Blei (Feststoff)
Phosphor (Feststoff)
Zink (Feststoff)
Bor (Feststoff)
Borat (Feststoff)
Phosphat (Feststoff)
Gadolinium
Gadolinium-Anomalie

Wasserprobe Bodeneluat

9
%

ng

mg

KBE/100 mi

mg

mg

ng

ng

mg

ng

Einheit

Bodentiefe

ng

mg

KBE/100 mi

mg

ng

mg

ng

Wasserproben
Referenz 50130
stelle
It e
7,00 6,90
290 440
3,80 1,20
<0,40 <0,40
15,0 11,0
<0,60 <0,60
2,20 19,0
31,0 220
<0,22 14,0
<0,12 <0,12
<2,80 <2,80
<0,025 <0,025
<5,50 <5,50
16,0 6.500
940 800
560 140
0,06
70,0 110
290 40,0
8,07 52,0
<0,20 0,43
2.755 46.110
16,0 19,0
<20,0 20,0
<40,0 <40,0
930 100
<0,20 110

Referenz
@Ts)? "
500 500
87,0 87,0
435 435
713 7,13
73,0 73,0
<0,0002 <0,20
0,00 1,40
<200
0,01 2,20
0,00 0,21
0,20 88,0
<0,0006 <0,05
<0,0006 <0,30
<0,02 <3,00
0,00 0,32
<0,005 <1,00
<0,02 <10,0
0,30 130
0,01 320

Miinsterlahi§-2! Gescher | Sand, lehmig (PN 01.09.2015)

Bodeneluate

0-10cm
gT9)* s
500 500
83,0 830
415 415
7,10 7,10
220 220
0,00 1,10
<0,0005  <0,20
<0,50 <200
0,00 0,96
0,00 1,40
1,10 460
<0,0001  <0,05
0,00 1,30
<0,007  <3,00
0,02 7,90
<0,003  <1,00
630 360
1,60 670
140 590
0,00 0,02
0,46 190
0,53 220
129 535
0,01 2,80
0,02 9,70
0,003 1,40
0,12 50,0
<0,0964  <40,0
0,17 700
<048 <020
0,29 120
0,02 839
0,01 2,82
0,02 7,00
001  4.400.000
1,00 400
180 74.000
90,0 37.000
90,0 36.000
420 174.000
80,0 35.000
190 7.900
0,003 1,40
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10-40cm
(gTs)* r
500 500
84,0 84,0
420 420
7,10 7,10
31,0 31,0
0,00 0,88
<0,0002 <020
0,00 0,33
0,02 9,40
035 150
0,01 5,70
0,01 2,20
<0,02 <3,00
<0001 <020
<0005  <1,00
8,60 3.600
0,77 320
0,11 48,0
0,14 60,0
0,07 30,0
<0,002 <1
0,002 0,97
0,0001 0,06
0,06 26,00
0,02 7,97
0,02 6,90
0,05 20,0
<0,10 <400
0,10 40,00
0,00 0,02
0,48 200,00
0,03 11,50
0,01 4,06
0,01 5,83
4.761,90 2.000.000
119 500
111,90  47.000
42,86 18.000
197,62  83.000
464,29 195.000
28571  120.000

40-100cm
@T9)* r
500 500
84,0 84,0
420 420
kA KA.
kA kA
<0002  <0,20
<0,0007  <0,20
<1,80 <200
<0002  <0,80
0,02 6,50
0,16 68,0
0,00 1,90
0,00 0,71
<008 <300
<002 <020
<013  <1,00
<450 <100
045 190
0,07 29,0
0,10 40,0
0,07 30,0
0,01 319
0,001 0,30
00001 0,057
0,04 18,00
0,01 4,20
0,01 2,50
<005 <200
<00  <40,0
0,12 50,00
<048  <0,20
0,21 90,00
0,02 7,74
0,01 323
0,01 4,06
2.261,90  950.000
0,48 200
42,86 18.000
16,90 7.100
104,76 44.000
104,76 44.000
21429  90.000

Referenz

@Ts)*
50,00

0,06
0,06

0,01
0,03

0,98
0,02
0,15
<0,004
0,01
0,04
1,20
3,30

0,67

0-10cm 10-40cm

@Ts)*
40,69

0,01
0,01
<0,004
0,02

0,04

029
0,06
0,03

<013
0,02

<0,01
2,60
1,30

0,68

<0,57
219
2,95

3,44

344
9,34

@Ts)*
40,02

0,04
0,03

0,04
0,05

1,60
0,10
0,11
<0,004
0,00
0,09
7,50
3,60

0,75

0,50
0,50

<0,50

<1,00
1,00

40 - 100
cm

@Ts)*
40,03

<0,50
<0,20

<0,50

<1,00
<0,50

0-10cm 10-40cm

(kg TS)*
025

219
2,95

0,87

344
913.000
3,44
9,34

0,09
0,91
<220
19.100
6.290
9.080
115.000
91.900
<0,220
19,10
91,90
867

6,29
9,08
913
115

(kg TS)*

<0,149
7,01
1,78

<313
16,30
2,66

<745

<745

<820
301

40 - 100
cm

(kg TS)*

2,77

<708

<708

<779
191



Anhang 52: Ergebnisse der Analytik am Standort Siegerland-1 (HP), Probenahme vom 07.09.2015

Stand: 06.02.2018

Stoffgruppe

Vor-Ort

Antibiotika

Antiepilep-
tikum
Schmerz-
mittel

Betablocker

SuRstoff

Korrosions-
schutzmittel

Ostrogen
Duftstoff
Stimulant

Nahrstoff

Sonstige

Duiftstoff
Desinfektion

Tensid
Nahrstoff

Sonstige

Parameter

Einwaage

Trockensubstanzgehalt

Masse TS pro Liter

Auffiillvolumen (Kénigswasseraufschluss)

pH

Leitfahigkeit
Sulfamethoxazol
Acetyl-Sulfamethoxazol
Ciprofloxacin
Erythromycin

Carbamazepin

Diclofenac
Phenazon
Metoprolol
Atenolol
Propranolol
Sotalol
Acesulfam
1H-Benzotriazol

Summe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Methyl-

1H-Benzotriazol
Estradiolaquivalentkonzentration (EEQ)
Galaxolid

Coffein

Nitrat

Ammonium

Bor

Kalium

Norg

Tonalid

Phosphor (Feststoff)
Triclosan

TMDD

Nitrit

CsB

Sulfat

Natrium

Pges

Cadmium

Chrom

Nickel

Blei

Zink

Kupfer

Cadmium (Feststoff)
Chrom (Feststoff)
Kupfer (Feststoff)
Kalium (Feststoff)
Natrium (Feststoff)
Nickel (Feststoff)
Blei (Feststoff)
Phosphor (Feststoff)
Zink (Feststoff)
Gadolinium
Gadolinium-Anomalie

Bodeneluat

ng

mg

mg

ng

mg

ng

SiegerlaHa—a‘ Kreuztal | Schiuff (PN 07.09.2015)

Bodeneluate

Einheit
Bodentiefe Referenz
(gTs)? [
500 500
84,0 84,0
420 420
<0,002  <1,00
<0,0007 <0,40
<0,002 <1,00
<0,005 <2,00
0,05 15,0
<0,004 <2,00
<0,0009 <0,50
<0,08 <40,0
<0,02 <10,0
<0,13 <60,0
<4,50 <10,0
0,03 10,0
<0,005 <2,00

0-10cm
(gTs)? "
500 500
91,0 91,0
455 455
7,10 7,10
400 400
<0,0004 <0,20
0,00 0,22
<0,40 <200
0,00 1,00
0,01 6,10
0,13 57,0
0,08 34,0
0,01 3,00
<0,006 <3,00
0,00 1,40
<0,003 <1,00
8,60 3.900
0,37 170
0,03 14,0
0,00 0,02
0,92 420
371 1.690
<0,002 <1,00
0,01 4,50
0,01 3,20
0,001 0,40
0,26 120
0,09 40,0
0,37 170
0,000 0,12
<0,03 <15,0
0,04 16,3
0,04 184
<65,9 <30.000
<0,44 <200
4,40 2.000
8,57 3.900
<4,40 <2.000
<22,0 <10.000
7,25 3.300
0,75 340
0,004 1,60

0-10cm 0-10cm

@Ts)?
43,37

0,11
0,03
<0,36
<0,001

0,02

16,0
<0,001
0,02
<0,001
<0,0004
<0,003
5,70
14,0

23,0

3,90
9,68
2.190

110

101

<0,92
6,46

(kg TS)*
025

10,4

463.000
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Anhang 53: Ergebnisse der Analytik am Standort Ruhrgebiet-3 (HP), Probenahme vom 07.12.2015

Ruhrgebié‘\es‘ | Milheim | Schiuff (PN 07.12.2015)

Stand: 06.02.2018 Bodeneluate
Bodeneluat Referenz 0-10cm 10-40cm Referenz 0-10cm 10-40cm 10-40cm
Stoff-gruppe Parameter
Einheit (9Ts)* r (gTS)* r (gTs)* r @78 (@TS)*  (@TS)* (kgTS)*
Einwaage g 500 500 500 500 500 500 40,0% 40,0% 40,01
Trockensubstanzgehalt % 83,0 83,0 81,0 81,0 87,59 87,59 - - -
Masse TS pro Liter g 415 415 405 405 438 438 - - -
Auffillivolumen (Kor luss) - - - - - - - -
vor-ont  PH - 8,68 8,68 6,74 6,74 6,16 6,16
Leitfahigkeit uSlem 69,0 69,0 290 290 190 190
Sulfamethoxazol <0,0005 <0,30 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,005 <0,02 2,20
Antibiotika Acetyl-Sulfamethoxazol <7,00E-06 <0,04 <0,0007 <0,40 <0.002 <1,00 <0,003 <0,008 0,90
Ciprofloxacin <0,007 <3,00 <1,80 <900 0,03 14,0 <0,03 <0,08 n.a.
Erythromycin <0,0002 <0,09 <0,002 <1,00 <0,01 <5,00 <0,20 0,02 <0,10
um Carbamazepin <0,0003 <0,10 0,32 6,00 0,03 11,0 <0,003 0,62 2,50
Schmerz-  Diclofenac 0,01 5,00 2,70 44,0 <0,002 <1,00 <0,002 3,30 <0,05
mittel  Phenazon <0,0004 <020 <0004 <200 <0,00008 <004 <0005  <0,04 2,00
Metoprolol <0,0009 <0,40 <0,0009 <0,40 <0,002 <1,00 <0,90 <0,008 2,00
Beta-blocker Atenolol ng <0,044 <20,0 <0,08 <40,0 <0,002 <1,00 <0,90 <0,04 <0,05
Propranolol <0,0004 <0,20 <0,02 <10,0 <0.002 <1,00 <0,60 <0,20 0,17
Sotalol <0,02 <8,00 <0,13 <60,0 <0.002 <1,00 <0,90 <0,20 0,06
SiiRstoff  Acesulfam <0,45 <10,0 <4,50 <10,0 1,40 590 <1,10 <0,10 8,30
. 1H-Benzotriazol 0,02 6,10 1,00 400 0,31 140 0,04 1,00 3,00
Korrosions- .
schutzmittel Summe 4-Methyl-1-Benzotriazol + 5-Methyl- 001 530 019 29 004 160 <0006 037 210
1H-Benzotriazol
Ostrogen  Estradiolaquivalentkonzentration (EEQ) <0,00008 <0,035 <0,90
Duftstoff ~ Galaxolid 0,05 20,0 0,50
Stimulant -~ Coffein <0,02 <10,0 <0,20
Nahrstoff Nitrat ) mg 0,00 <1,00 0,000 2,95 <0,002 <1,00
Ammonium 0,000 0,052 <0,000 <0,020 <0,00005 <0,020
Bor - 0,0001 0,04 <5,00
Sonstige O 0,00 450 0003 150
Kalium mg 0,00 12,8
Norg <0,0005 <0,20
Duftstoff  Tonalid <0,05 <20,0 <0,50
Phosphat gesamt ng <0,00023  <0,10
Desinfektion Triclosan <0,09 <40,0 <1,00
Tensid TMDD 0,48 210 1,20
Nahrstoff  Nitrit 0,00 0,05 0,000 0,021  0,0001 0,03
CsB <0,03 <15,0
Sulfat mg 0,00 3,91 0,020 8,54
Chlorid <0,00 <1,00 0,003 121
Natrium 0,00 2,31 0,003 318
Pges 3,86 1.600.000
Cadmium <0,0005 <200 <0,46 <200
Chrom 0,20 85.000 <2,00 <1.000
Nickel ng 0,14 57.000 12,8 5.200 <5,00 <2.000
Blei 0,06 25.000 <5,00 <2.000
Zink 0,34 140.000 39,5 16.000 <23,0 <10.000
Kupfer 0,10 40.000 <5,00 <2.000
Cadmium (Feststoff) - 0,91
Chrom (Feststoff) - 30,0
Kupfer (Feststoff) - 10,3
Kalium (Feststoff) - 2.940
Natrium (Feststoff) - < 600
Nickel (Feststoff) - 24,7
Blei (Feststoff) - 11,2
Phosphor (Feststoff) - 530
Zink (Feststoff) - 354
Bor (Feststoff) - 17,9
Borat (Feststoff) - <132
Phosphat (Feststoff) - 1.630
zusatz-  Metformin ng <0,06 <30,0 49,0
parameter Guanylharnstoff <0,10 <50,0 380

*keine Angabe, ca. 40g
n.a. = nicht analysiert
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Anhang 54: Ergebnisse der Analytik am Standort Niederrhein-3 (HP), Probenahme vom 22.03.2016

2018

Parameter
Einwaage
Trockensubstanzgehalt

Masse TS pro Liter

Auffiillvolumen (Konigswasseraufschluss)
pH

Leitfahigkeit

Sulfamethoxazol

Acetyl-Sulfamethoxazol

Ciprofloxacin

Erythromycin

Carbamazepin

Diclofenac
Phenazon
Metoprolol

Atenolol

Propranolol

Sotalol

Acesulfam
1H-Benzotriazol
Summe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Methyl-
1H-Benzotriazol
Estradiolaquivalentkonzentration (EEQ)
Galaxolid

Coffein

Nitrat

Ammonium

Bor

TOC

Kalium

Norg

Tonalid

Phosphor (Feststoff)
Triclosan

TMDD

Nitrit

csB

Sulfat

Natrium

Pges

Cadmium

Chrom

Nickel

Blei

Zink

Kupfer

Cadmium (Feststoff)
Chrom (Feststoff)
Kupfer (Feststoff)
Kalium (Feststoff)
Natrium (Feststoff)
Nickel (Feststoff)
Blei (Feststoff)
Phosphor (Feststoff)
Zink (Feststoff)

Bor (Feststoff)

Borat (Feststoff)
Phosphat (Feststoff)
Gadolinium
Gadolinium-Anomalie

Analysier
tdurch

IUTA

9
%
9

uSlcm

ng

mg

mg
mg
ng

ng

mg

ng

Bodentiefe

Wasserprobe Bodeneluat

mg

mg

mg

Wasserproben
Referenz Schad-
stelle
r r

6,88 7,20
1.560 1.500
<0,20 <0,20
<1,00 <1,00
23,0 <5,00
<0,07 <0,07
0,38 <0,10
1,30 2,80
<0,05 <0,05
<0,20 <0,20
<0,30 <0,30
1,90 <0,10
<1,00 <1,00
71,0 1.380
<0,30 86,0
<0,80 16,0
<0,01 <0,01
0,15 0,15

0-10cm
@T9)* r
500 500
914 91,4
457 457
6,62 6,62
301 301
0,06 27,0
<0002  <1,00
<0,07 <37,0
0,03 13,0
<0009  <4,00
<0,0003  <0,10
<0002  <1,00
<0003  <1,00
0,29 134
<0001  <0,60
0,79 361
<0,02 <9,00
0,51 235
0,03 14,0
<20E-05 <001
<0,04 <20,0
<0,02 <10,0
<0002  <1,00
0,001 0,30
0,09 42,0
0,01 2,47
0,118 54,0
<0,04 <20,0
<0,09 <40,0
0,044 20,0
<0,00 <0,02
9,63 4.400
0,08 385
0,06 26,1
263 120.000
<0,44 <200
6,56 3.000
6,56 3.000
24,070 11.000
0,14 63,0
0,002 1,10

10-

(gTs)*

500
94,6
473
7,13
140
0,03
<0,004
<0,02
0,03

<0,004

<008
<0,004
0,01
<400
0,02
<0,004
0,50
0,20

<0,02

<8,0E-05
<0,04
<0,02
0,01
0,001

0,30
0,01
0,05
<0,04

<0,04
<0,00
3,69
0,01
0,01
807
<0,42
43,8
<4,23
23,0
<211
122

NiederrHﬁﬁJ?inslaken | Fein- / Mittelsand (PN 22.03.2016)

Bodeneluate

40cm
o

500
94,6
473
7,13

140
12,0
<2,00
<100
14,0

<2,00

<36,0
<2,00
2,60
<2.200
11,0
<2,00
240
96,0

<10,0

<0,04
<20,0
<10,0
2,92
0,28

131
2,29
20,0
<20,0

<40,0
<20,0
<0,02
1.600
4,93
6,10
350.000
<200
19.000
<2.000
10.000
<10.000
53.000

201

40 -100cm
gT9)* r
500 500
91,1 91,1
456 456
7,09 7,09
120 120
<0002  <1,00
<0002  <1,00
<001 <500
0,00 1,40
<0002  <1,00
<004 <180
<0002  <1,00
<0002  <1,00
<200  <1.100
<0002  <1,00
<0002  <1,00
2,60 1.200
0,33 150
0,10 47,0
<B0E-05  <0,04
<004 <200
<002 <100
0,05 224
0,000 0,03
0,12 54,0
0,01 6,40
0,03 15,0
<004 <200
<009 <400
<004 <200
<000 <002
1,68 760
0,02 7,43
0,02 8,96
838 380.000
<0,44 <200
19,8 9.000
7.72 3.500
70,6 32,000
353 16.000
146 66.000

100 -200 cm
(gT9)* s
500 500
84,6 84,6
423 423
7,23 7,23
290 290
<0,002 <1,00
<0002  <1,00
<001 <500
<0001 <005
<0002  <1,00
<004 <180
<0002  <1,00
<0002  <1,00
<200  <1.100
<0,002  <1,00
<0002  <1,00
4,80 2,000
0,26 110
0,09 38,0
<8OE-05  <0,04
<005 <200
<002 <100
0,01 485
0,001 0,25
0,04 150
0,02 101
0,003 120
<005 <200
<009 <400
<005 <200
0,00 0,16
0,23 96,0
0,09 39,8
0,04 14,9
<780  <33.000
<0,47 <200
2,36 1.000
7,09 3.000
7,09 3.000
<236  <10.000
378 16.000

0-10cm

@Ts)*
39,91

0,21
<0,05
<4,50
0,10

0,02

<0,02
<0,006
0,10
0,05
0,01
0,02
0,20
5,00

0,29

<0,41
2,00
0,50

12,0

<0,50

<1,00
<0,75

10-40cm

9Ts)*
40,97

0,08
<0,05
<0,90

0,12

<0,05

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,03
0,34

0,37

<0,20

<0,70
<2,40
<1,20

14,0

<2,40

<4,90
<2,40

40 - 100
cm

@Ts)*
40,03

0,26
<0,05
<0,90
<0,10

<0,05

<0,05
<0,05
0,33
0,07
<0,05
<0,03
6,50
0,58

0,60

<0,70
<2,50
<1,20

27,0

<2,50

<5,00
<2,50

100 -200
cm

@Ts)*
40,09

<0,05
<0,05
<0,90
<0,10

<0,05

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
0,07
2,80
0,46

0,62

<0,70
<0,50
<0,20

180

<0,50

<1,00
<0,50

(kg TS)*
0,5616

25,0

0,82

132.000

<0,22

118
8.470
2,590
7.200

37.100
1.790
0,118

847
1,79

<223
2,59
7,20
132
37
<445
<49,0

0-10cm 10-40cm

(kg TS)*
0,3197

27,0

121

93.500

<042

<169
11.700
5.480
3.800
10.900
1.860
<0,169
11,70
1,86
1210
<422
5,48
3,80
%
11
<845
<929
287

40 - 100

(kg TS)*
0,3413

27,0

2,42

160.000

<87,0

100 -200
cm

(kg TS)*
0,2264

25,0

5,60

467.000

32,80
10,60
467

21,30
<121
1.430



Anhang 55: Ergebnisse der Analytik am Standort Ruhrgebiet-1 (HP), Probenahme vom 11.04.2016

Stand: 06.02

Stoffgruppe

Vor-Ort

Antibiotika

Antiepilep-
tikum
Schmerz-
mittel

Betablocker

SiRstoff

Korrosions-
schutzmittel

Ostrogen
Duftstoff
Stimulant

Nahrstoff

Sonstige

Duftstoff
Desinfektion

Tensid
Nahrstoff

Sonstige

2018

Parameter

Einwaage

Trockensubstanzgehalt

Masse TS pro Liter

Auffilllvolumen (Konigswasseraufschluss)

pH

Leitfahigkeit
Sulfamethoxazol
Acetyl-Sulfamethoxazol
Ciprofloxacin
Erythromycin

Carbamazepin

Diclofenac
Phenazon

Metoprolol

Atenolol

Propranolol

Sotalol

Acesulfam
1H-Benzotriazol
Summe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Methyl-
1H-Benzotriazol
Estradiolaquivalentkonzentration (EEQ)
Galaxolid

Coffein

Nitrat

Ammonium

Bor

TOC

Kalium

Norg

Tonalid

Phosphor (Feststoff)
Triclosan

TMDD

Nitrit

csB

Sulfat

Natrium

Pges

Cadmium

Chrom

Nickel

Blei

Zink

Kupfer

Cadmium (Feststoff)
Chrom (Feststoff)
Kupfer (Feststoff)
Kalium (Feststoff)
Natrium (Feststoff)
Nickel (Feststoff)
Blei (Feststoff)
Phosphor (Feststoff)
Zink (Feststoff)

Bor (Feststoff)

Borat (Feststoff)
Phosphat (Feststoff)
Gadolinium
Gadolinium-Anomalie

n.b.*=Nicht bestimmt

Bodeneluat

ng

mg

mg

ng

mg

ng

Einheit
Bodentiefe 0-10cm

(9Ts)* r
500 500
78,6 78,6
393 393
7,57 7,57
700 700

<0,0002 <0,12

<0,002 <0,93
nbx nbx

<0,0001 <0,80
83,0 32.442
0,09 36,0
0,01 5,20
8,60 2.607
0,09 34,0
0,02 7,00
0,77 2425
0,82 321
2,40 850
0,09 35,0
0,00 0,15
0,31 120
0,08 30,0
0,02 6,10
0,01 2,00
0,04 17,0
0,03 12,7
0,002 0,90
0,08 30,0
<0,10 <40,0
0,05 20,0
0,01 4,70
0,16 61,0
0,22 87,7
0,08 30,3
484 190.000
<0,51 <200
7,64 3.000
12,0 4.700
<5,09 <2.000
<25,5 <10.000
14,3 5.600
0,46 180
0,004 1,40

Ruhrgebi@f—@ Bochum | Schiuff (PN 11.04.2016)

Bodeneluate

10-40cm
gT8)* r
500 500
81,8 81,8
409 409
879 879
227 227
<0002  <1,00
<0002  <1,00
<001 <500
<001 <500
150 6.100
0,12 50,0
0,00 1,80
310 1.300
<0005  <3,00
<0002  <1,00
2,20 880
1,90 790
2,50 1.000
0,07 29,0
0,00 0,49
0,38 160
0,05 20,0
<0002  <1,00
0,01 2,30
0,23 96,0
0,01 235
0,01 3,00
0,09 40,0
0,52 220
0,54 230
<000 <002
0,57 240
0,04 16,2
0,03 14,3
<807  <33.000
<0,49 <200
<245  <1.000
<489  <2.000
<489  <2.000
<245  <10.000
8,75 3.700

40 - 100 cm
gT8)* r
500 500
81,8 81,8
409 409
8,18 8,18
220 220
<0002  <1,00
<0002  <1,00
<001 <500
<001 <500
8,50 3.500
0,13 52,0
0,00 0,93
0,46 190
<0005  <3,00
<0002  <1,00
2,90 1.200
1,90 760
2,60 1.100
0,17 69,0
0,00 0,31
<0,24 <100
<012 <500
<000  <1,00
0,004 1,80
0,04 150
0,02 6,79
0,001 0,30
<0,24 <100
<0,49 <200
0,50 210
0,00 0,03
0,31 130
0,03 116
0,04 156
448 190.000
<0,49 <200
2,36 1.000
5,90 2,500
<049  <2.000
<245  <10.000
259 11.000

0-10cm

@Ts)?
43,02

<0,001

<0,001

<2,00¢
0,06

84,0

0,58
<0,01
9,50
<0,06
<0,03
0,45
043
2,80

<0,05

3,20
<0,46
<0,23

<0,46

<0,93
<0,46

202

10-40cm

@Ts)?
40,08

<0,05
<0,05
<0,90
0,03

12,0

0,35
0,03
160

<0,05
0,02
1,50
1,80
2,70

<0,20

4,20
<0,50
<5,00

0,50

<200
<0,50

40 - 100
cm

@Ts)?
39,99

<0,05
<0,05
<0,90
0,02

15,0

<0,05
0,02
230
<0,05
0,00
3,50
2,00
4,80
<0,20

0,67
<0,50
1,00

<0,50

<100
<0,50

0-10cm 10-40cm

(kg TS)*

0,58

25,0

666.000

<0,22

531
22,700
17.300
10.900
43.600
10.200
053
22,7
10,2
2550
<215
17,3
10,90
666
436
11,8
64,4
2,040

(kg TS)*

0,21

26,0

627.000

<0,61

631
35.100
21.000
9550
37.400
8,640
0,63
351
8,64
5.330
<611
21,0
9,55
627
374
238
<135
1.920

40 - 100
cm

(kg TS)*
028

25,0

450.000

<044

606
33.000
18.500

8.960
36.500
9.250

0,61

33,0

9,25

5.470
<443

185

8,96

450

36,5

231

1.380



Anhang 56: Ergebnisse der Analytik am Standort Munsterland-1 (HP), Probenahme vom 12.04.2016

Miinsterland-1 HP 7 | Munster | Fein- / Mittelsand (PN 12.04.2016)

Stand: 06.02.2018 Einheit Wasserproben Bodeneluate
Bodentiefe Referenz  S0had- 0-10cm 10-40cm 40-100cm 100 - 200 cm 200-300cm  0-10cm 10-40cm 07100 100-2001200°300 4400 40 49y 407100 100-200 200-300
stelle cm cm cm cm cm cm
Stoffgruppe Parameter
Wasserprobe Bodeneluat s r @gTs)* r (gTs)* " (gTs)* " (gTs)* r (gTs)* r @TS)* @TS)* (@T9)' (@TS)* (gT9)* (kgTS)' (kgTS)* (kgTS)' (kgTS)* (kg TS)*
Einwaage g g - - 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 48,2 40,10 40,92 40,04 41,47 0,51 0,23 0,23 0,29 0,34
Trockensubstanzgehalt % % - - 91,0 91,0 90,3 90,3 91,1 91,1 83,6 83,6 84,2 84,2 - - - - - - - - - -
Masse TS pro Liter g g - - 455 455 451 451 455 455 418 418 421 421 - - - - - - - - - -
Auffiillvolumen (Konigswasseraufschluss) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
vorot  PH - - 7,21 7,05 6,71 6,71 6,14 6,14 6,57 6,57 6,40 6,40 6,20 6,20
Leitfahigkeit psicm usicm 760 810 200 200 105 105 52,0 52,0 53,0 53,0 55,0 55,0
Sulfamethoxazol <0,10 <0,10 0,00 0,93 0,00 1,80 <0002  <1,00 <0002  <1,00 <0002  <1,00 0,12 0,06 0,05 <0,05 <0,05
Antibiotika Acetyl-Sulfamethoxazol <0,90 <0,90 <0,002* <0,90 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,004 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Ciprofloxacin <2,00 <2,00 <0,003 <2,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <2,20
Erythromycin <0,07 <0,07 0,05 22,0 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 0,12 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
A";':E:f"' Carbamazepin 172 9,50 0,04 16,0 0,00 140 <0002 <100 <0002 <100 <0002 <100 11,0 <005 <005 <005 <005
Schmerz- Diclofenac 1,50 1,90 0,10 44,0 0,04 17,0 0,01 6,00 0,04 17,0 0,01 4,50 0,30 0,12 0,08 <0,05 <0,05
mittel Phenazon <1,00 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 0,06 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Metoprolol 7,90 20,0 1,60 683 1,30 590 0,19 88,0 0,28 120 0,15 63,0 11,0 57,0 71,0 0,11 18,0
Betablocker Atenolol ng ng <1,00 <1,00 <0,003 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,06 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Propranolol 0,75 <0,50 <0,001 <0,50 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,03 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Sotalol <9,00 <9,00 <0,02 <9,00 <0,02 <8,00 <0,02 <8,00 <0,02 <8,00 <0,02 <8,00 <0,10 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
SiRstoff  Acesulfam 29,0 100 0,18 83,0 1,60 700 2,90 1.300 0,45 190 0,43 180 0,10 1,40 1,00 <0,10 0,80
Korrosions- 1H-Benzotriazol ) 9,40 41,0 0,17 100 0,07 33,0 0,22 100 0,14 58,0 0,14 58,0 2,40 0,46 0,40 0,07 0,09
schutzmittel SUmmMe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Methyl- 120 121 065 303 011 50,0 007 300 018 730 090 380 330 048 042 012 059
1H-Benzotriazol
Ostrogen  Estradiolaquivalentkonzentration (EEQ) <0,01 0,10 <6,0E-05 <0,027 0,00 0,06 <0,02 <7,00 0,00 0,37 0,00 0,07 1,10 1,10 <0,90 <0,90 <0,90
Duftstoff ~ Galaxolid <20,0 <20,0 0,62 250 0,05 20,0 0,05 20,0 0,048 20,0 <0,05 <20,0 <0,41 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Stimulant  Coffein 10,0 30,0 0,37 150 0,15 60,0 0,14 60,0 0,861 360 0,45 190 <145 0,20 0,50 <0,20 1,90
Nahrstoff Nitrat mg mg 63,8 48,6 0,02 8,66 0,02 6,35 0,01 319 <0,00 <1,00 0,004 1,62
Ammonium <0,02 0,046 0,00 0,09 0,003 1,40 0,003 1,10 0,002 0,82 0,001 0,55
Bor mg - 16,0 20,0 19,0 29,0 44,0
Sonstige TO; 6,80 5,50 0,04 17,0 0,02 9,60 0,02 7,80 0,02 8,90 0,01 340
Kalium mg mg 26,7 155 0,01 3,40 0,01 4,03 0,01 341 0,005 2,05 0,01 4,36 0,50 0,98 1,15 1,03 1,33
Norg 0,30 5,90 0,02 8,60 0,01 2,80 0,01 2,10 0,004 1,70 0,004 1,60
Duftstoff  Tonalid ng <20,0 <20,0 0,10 40,0 <0,04 <20,0 <0,04 <20,0 <0,05 <20,0 <0,05 <20,0 <0,41 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Phosphor (Feststoff) ng 276.000 187.000 197.000  42.000 68.400
Desinfektion Triclosan ng <40,0 <40,0 <0,09 <40,0 <0,44 <200 <0,44 <200 <0,48 <200 0,21 90,0 <0,83 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00
Tensid TMDD <20,0 <20,0 0,03 110 0,37 150 0,67 290 0,65 270 0,59 250 <0,41 <0,50 0,50 <0,50 0,70
Nahrstoff  Nitrit 0,05 0,05 0,00 0,03 <0,00 <0,02 <0,00 <0,02 <0,00 <0,02 0,000 0,10
csB 15,0 100 0,54 220 0,13 51,0 0,12 51,0 0,12 52,0 0,08 34,0
Sulfat m9 m9 76,7 142 0,02 6,69 0,01 3,97 0,01 5,86 0,01 416 0,02 757
Natrium 153 104 0,06 24,6 0,05 21,8 0,03 13,7 0,02 10,1 0,01 324 <0,25 <0,54 <0,55 <0,43 <0,36
Pges 120.000  360.000 11600 4.700.000 3.920 1.600.000 6730 2.900.000 4.543 1.900.000 1.711 720.000
Cadmium <200 <200 1,48 600 <0,44 <200 <0,44 <200 <0,48 <200 <0,48 <200 168 <216 <221 <172 168
Chrom <1.000 <1.000 27,1 11.000 7,35 3.000 6,96 3.000 12,0 5.000 119 5.000 4.470 6.540 7.410 6.890 8.880
Nickel ng ng <2.000 6.700 17,0 6.900 103 4.200 7,89 3.400 20,6 8.600 14,7 6.200 2510 <2.160 <2210 2.270 94.400
Blei <2.000 <2.000 59,2 24.000 34,3 14.000 20,9 9.000 40,7 17.000 16,7 7.000 2.530 <2.160 <2210 1.840 2.030
Zink <10.000  11.000 106 43.000 76,0 31.000 27,9 12.000 50,2 21.000 52,3 22.000 11.300 <10.800 <11.000 <8.590 14.000
Kupfer 3.900 6.000 197 80.000 172 70.000 186 80.000 64,6 27.000 90,3 38.000 5.010 4.050 2.670 <1.720 17.500
Cadmium (Feststoff) - - 0,17 <021 <022 <017 0,17
Sonstige Chrom (Feststoff) - - 4,47 6,54 741 6,89 8,88
Kupfer (Feststoff) - - 5,01 4,05 2,67 <1,72 17,5
Kalium (Feststoff) - - 497 979 1.150 1.030 1.330
Natrium (Feststoff) - - <247 <540 <552 <430 <363
Nickel (Feststoff) - - 2,51 <216 <221 2,27 94,4
Blei (Feststoff) - - 253 <216 <221 1,84 2,03
Phosphor (Feststoff) - - 276 187 197 42,0 68,4
Zink (Feststoff) - - 11,3 <108 <110 <859 14,0
Bor (Feststoff) - - < 4,94 <108 <110 9,69 12,7
Borat (Feststoff) - - <543 <119 <121 <945 <799
Phosphat (Feststoff) - - 847 575 603 129 210
Gadolinium 81,0 50,0 2,25 910
Gadolinium-Anomalie - 1,60 1,30 0,003 1,20
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Anhang 57: Ergebnisse der Analytik am Standort Eifel-1 (HP), Probenahme vom 04.05.2016

Stand: 06.02.2018

Stoffgruppe

Vor-Ort

Antibiotika

Antiepilep-
tikum
Schmerz-
mittel

Betablocker

SiiRstoff

Korrosions-
schutzmittel

Ostrogen
Duftstoff
Stimulant

Nahrstoff

Sonstige

Duftstoff
Desinfektion

Tensid
Néhrstoff

Sonstige

Parameter

Einwaage

Trockensubstanzgehalt

Masse TS pro Liter

Auffiillvolumen (Kénigswasseraufschluss)

pH

Leitfahigkeit
Sulfamethoxazol
Acetyl-Sulfamethoxazol
Ciprofloxacin
Erythromycin

Carbamazepin

Diclofenac
Phenazon
Metoprolol

Atenolol

Propranolol

Sotalol

Acesulfam
1H-Benzotriazol
Summe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Methyl-
1H-Benzotriazol
Estradiolaquivalentkonzentration (EEQ)
Galaxolid

Coffein

Nitrat

Ammonium

Bor

TOC

Kalium

Norg

Tonalid

Phosphor (Feststoff)
Triclosan

TMDD

Nitrit

CsB

Sulfat

Natrium

Pges

Cadmium

Chrom

Nickel

Blei

Zink

Kupfer

Cadmium (Feststoff)
Chrom (Feststoff)
Kupfer (Feststoff)
Kalium (Feststoff)
Natrium (Feststoff)
Nickel (Feststoff)
Blei (Feststoff)
Phosphor (Feststoff)
Zink (Feststoff)

Bor (Feststoff)

Borat (Feststoff)
Phosphat (Feststoff)

Bodeneluat

9
%

]

puS/icm

mg

mg

mg

Einheit

Bodentiefe

0-10cm
@Ts)* I
500,0 500
83,4 83,4
417 417
6,93 6,93
555 555
0,01 4,60
0,00 0,85
<0,005 <3,00
0,01 2,30
0,04 17,0
0,08 35,0
0,01 3,70
0,01 3,42
<0,02 <9,90
0,01 5,70
0,30 (124)*
0,06 25,0
0,14 57,0
0,15 61,0
<6,0E-05 <0,027
0,07 30,0
0,49 200
0,002 1,02
0,000 0,52
0,05 19,0
0,01 345
0,005 1,90
<0,05 <20,0
<0,10 <40,0
0,05 20,0
0,00 0,19
0,19 76,0
0,11 46,1
0,10 43,0
1.170 480.000
<0,48 <200
171 7.000
5,37 2.200
732 3.000
26,8 11.000

Eifel-iP 8 | Roetgen | Schiuff (PN 04.05.2016)

Bodeneluate

10-40cm
(gTs)* "
500 500
91,5 91,5
457 457
8,31 8,31
306 306
0,01 6,40
<0,004 <2,00
<0,02 <10,0
<0,02 <10,0
0,02 9,40
0,10 44,0
<0,0002 <0,10
0,00 2,00
<0,004 <2,00
<0,0006 <0,20
1,80 820
0,14 65,0
0,12 56,0
0,12 56,0
<0,0002 <0,08
<0,04 <20,0
<0,02 <10,0
<0,00 <1,00
0,002 0,60
0,02 5,90
0,01 2,25
0,002 0,60
<0,04 <20,0
<0,09 <40,0
0,13 50,0
0,00 0,05
0,06 24,0
0,05 19,5
0,05 184
310 120.000
<0,44 <200
12,9 5.000
8,79 3.400
43,9 17.000
163 63.000

40-100cm 0-10cm
@T9)* [ @T9)*
500 500 38,24
87,4 87,4 -
437 437 -
7,36 7,36
155 155
0,08 34,0 <0,001
<0002 <100  <0,004
<0,01 <500 <450
<0,01 <5,00 <0,02
0,02 9,20 0,03
0,31 140 <0,009
<0,0001  <0,05 <0,01
<0,002  <1,00 0,03
<0,002  <0,90 <22,0
<0,0003 <010 <0,04
0,03 150  (<0,10)*
0,54 240 0,03
0,08 36,0 0,80
<0,01 <5,00 0,49
<60E-05 <0025 <070
<0,05 <20,0 1,05
<0,02 <10,0 <0,20
<0,00 <1,00
0,002 1,00
36,0
0,01 4,50
0,00 2,10
0,01 5,60
<0,05 <20,0 0,78
<0,09 <40,0 <1,05
0,18 80,0 <0,52
0,00 0,04
0,39 170
0,02 8,95
0,08 34,1
<755  <33.000
<0,46 <200
2,29 1.000
9,61 4,200
9,16 4,000
<229  <10.000
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10-40cm

(9Ts)*
40,24

<0,05

<0,05

<0,10
0,03

0,44
<0,05
0,18
0,01
<0,005
0,33

1,10
0,78

<0,60
<0,50
<0,20

45,0

<0,50

<1,00
1,70

40 - 100
cm
@Ts)*
38,40

0,58
<0,05
<0,10

0,16

2,00
<0,05

<0,001
0,01
0,04
1,30
0,63

0,67

<0,60
<0,50
<0,30

70,0

<0,50

<1,00
<0,50

0-10cm 10-40cm

(kg TS)*
0,49

25,0

397.000

9,66
<559
1.220

(kg TS)*
0,31

27,0

1,98

230.000

<0,43

1.042
21.400
16.600
57.000

273.000
16.500
1,04
21,4

1.980
<430
16,6
57,0
230
273
< 8,60
<946
705

40 - 100
cm

(kg TS)*
0,30

250

243

363.000



Anhang 58: Ergebnisse der Analytik am Standort Niederrhein-3 (HP), Probenahme vom 31.05.2016

Niederrﬁ@'mj’rolsdorf | Kies (PN 31.05.2016)

Stand: 06.02.2018 Einheit Bodeneluate
Bodentiefe 300 - 400 cm 300-400 300- 400
cm cm
Stoffgruppe Parameter
Bodeneluat I¢] TS)-I It I TS)'l (kg TS)"
Einwaage o] 500 500 30,84 0,54
Trockensubstanzgehalt % 934 934 - -
Masse TS pro Liter g 467 467 - -
Auffiillvolumen (Konigswasseraufschluss) - - - - 26,0
pH - 7,56 7,56
VOOt citahigkeit usicm 117 117
Sulfamethoxazol <0,0002 <0,10 0,01
P Acetyl-Sulfamethoxazol <0,0003 <0,20 <0,005
Antibiofka ;o\ ofioxacin <0,0045 <200 <450
Erythromycin 0,01 4,10 <0,01
Antiepilep- - . hamazepin 0,01 4,00 0,01
tikum
Schmerz- Diclofenac 0,06 28,0 0,05
mittel Phenazon 0,00 1,50 <0,01
Metoprolol 0,01 4,60 0,03
Atenolol ng <0,02 <9,00 <230
Betablocker o o ranolol 0,06 280 <004
Sotalol <0,002 <1,00 <0,10
SuBstoff  Acesulfam <0,10 <50,0 0,02
. 1H-Benzotriazol 0,21 98,0 1,10
Korrosions- .
schutzmittel Summe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Methyl- 052 243 1,80
1H-Benzotriazol
Ostrogen  Estradiolaquivalentkonzentration (EEQ) 0,00 0,18 <0,74
Duftstoff ~ Galaxolid <0,04 <20,0 <0,65
Stimulant  Coffein 0,064 30,0 0,65
. Nitrat <0,00 <1,00
Nahrstoff s monium m9 <0,000  <0,02
TOC 0,005 2,50
Sonstige  Kalium mg 0,002 0,88 1,48
Norg <0,00 <0,20
Duftstoff  Tonalid <0,04 <20,0 <0,65
Phosphor (Feststoff) ng 727.000
Desinfektion Triclosan <0,09 <40,0 <1,30
Tensid TMDD 0,60 280 20,8
Nahrstoff  Nitrit <0,00 <0,02
CcsB <0,03 <150
Sulfat ma <000 <100
Natrium 0,01 243 <0,24
Pges <64,2 <30.000
Cadmium <0,43 <200 664
Chrom 2,14 1.000 18.000
Nickel ng <4,28 <2.000 17.700
Blei <4,28 <2.000 32.100
Zink <21,4 <10.000 1.110.000
Kupfer 514 2.400 15.800
Cadmium (Feststoff) - 0,664
Sonstige Chrom (Feststoff) - 18,00
Kupfer (Feststoff) - 15,80
Kalium (Feststoff) - 1.480
Natrium (Feststoff) - <241
Nickel (Feststoff) - 17,70
Blei (Feststoff) - 32,10
Phosphor (Feststoff) - 727
Zink (Feststoff) - 1.110
Bor (Feststoff) - 5,66
Borat (Feststoff) - <530
Phosphat (Feststoff) - 2.230
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Anhang 59: Ergebnisse der Analytik am Standort Niederrhein-4 (HP), Probenahme vom 01.06.2016

NidB&PriaMigAugustin | Mittelsand (PN 01.06.2016)

Stand: 06.02.2018 Einheit Bodeneluate
Bodentiefe 0-10cm 10-40cm 40-100cm 100 - 200 cm 200 - 250 cm 0-10cm 10-40cm 07100 100-200200-250 440 49 4oy 40100 100-200 200-250
cm cm cm cm cm cm
Stoffgruppe Parameter
Bodeneluat gT9)* r (gTs)* r @T9)?* I gT9)* I (gTs)* r @T9)* @TS)* (@T9)' (@TS)* (@TS)' (kgTS)* (kgTS)* (kgTS)* (kgTS)* (kg TS)*
Einwaage g 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 42,94 40,14 40,86 40,57 38,01 0,41 0,24 0,25 0,22 0,20
Trockensubstanzgehalt % 86,3 86,3 91,3 91,3 90,9 90,9 87,7 87,7 815 81,5 - - - - - - - - - -
Masse TS pro Liter g 432 432 456 456 455 455 439 439 407 407 - - - - - - - - - -
Auffillvolumen (Kénigswasseraufschluss) - - - - - - - - - - - - - - - - 27,0 31,0 34,0 31,0 27,0
vorort  PH - 8,74 8,74 7,36 7,36 7,22 7,22 7,10 7,10 643 6,43
Leitfahigkeit psS/em 188 188 82,0 82,0 54,0 54,0 85,0 85,0 67,0 67,0
Sulfamethoxazol 0,02 9,00 <0002 <100 <0002 <100 <0002 <100 <0002  <1,00 0,04 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Antibiotika Acetyl-Sulfamethoxazol <0,001 <1,00 <0,001 <1,00 <0,001 <1,00 <0,001 <1,00 <0,001 <1,00 <0,05 <0,05 <0,60 <0,80 <1,00
Ciprofloxacin <0,01 <5,00 <0,05 <25,0 <0,05 <250 <0,05 <250 <0,05 <25,0 <4,50
Erythromycin 0,00 0,34 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 0,02 <0,003 <0003 0,004  <0,003
A"“;EL“”":"' Carbamazepin 0,005 2,10 <0002 <100 <0002 <100 <0002 <100 <0002 <100 <002 <005 <0,05 <0,05 <0,05
Schmerz-  Diclofenac 0,004 1,90 0,02 11,0 0,02 9,20 0,002 0,87 <0,002  <1,00  <0,009 0,09 0,07 <0,05 <0,05
mittel  Phenazon 0,003 1,20 <0001 <050 <0001 <050 <0001 <050 <0001 <050 <001 <0001 <0001 0,001 0,002
Metoprolol <0001 <005 0,01 4,20 <0002 <100 <0002 <100 <0002  <1,00 0,01 <0,05 <0,05 0,13 0,39
Betablocker Ateno! ng <0009 <500 <0,01 <3,00 <0,01 <3,00 <0,01 <3,00 <0,01 <3,00 <230 0,01 <0,001 <0001  <0,001
Propranolol 0,003 1,10 0,08 38,0 0,004 1,90 <0002 <100 <0002  <1,00 <0,04 0,003 0,004 0,01 0,003
Sotalol <0001  <0,60 0,00 1,90 <0002 <100 <0002 <100 <0002 <100 <0,10 0001 <0001 <0001  <0,001
Sustoff  Acesulfam 0,19 83,0 <0,02 <10,0 0,03 12,0 <0,02 <100 <0,02 <10,0 0,19 <0,10 <0,10 <0,10 0,40
Korrosions. LH-Benzotriazol 2,90 1.240 0,08 35,0 0,13 57,0 0,10 430 0,05 20,0 8,80 0,26 0,10 0,27 0,20

Summe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Methyl-

schutzmittel 0,22 96,0 <0,01 <5,00 0,02 7,90 0,07 28,0 0,07 29,0 0,33 0,19 0,07 0,14 0,24
1H-Benzotriazol
Ostrogen  Estradiolaquivalentkonzentration (EEQ) <7,0E-05 <0,029 <4,0E-05 <0,02 <4,0E-05 <0,02  <5,0E-05 <0,02  <5,0E-05 <0,02 <0,74 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Duftstoff ~ Galaxolid <0,05 <20,0 0,07 30,0 <0,04 <20,0 <0,05 <20,0 <0,05 <20,0 0,70 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Stimulant  Coffein 0,21 90,0 0,04 20,0 0,12 50,0 0,12 50,0 0,05 20,0 <0,23 0,20 0,20 0,50 <0,30
" Nitrat 0,02 6,71 <0,00 <1,00 0,01 2,92 0,01 231 <0,00 <1,00
Nahrstoff - monium ma 0000 004 <0000 <002 <0000 <002 <0000 <002 <0000 <002
Bor N 19,0 25,0 31,0 43,0
Sonstige TOC 0,005 2,10 0,01 5,30 0,01 5,70 0,01 3,30 0,00 2,00
Kalium mg 0,01 4,94 0,01 2,54 0,01 4,17 0,01 4,53 0,00 2,10 1,65 2,41 2,26 151 3,57
Norg 0,003 1,30 0,01 2,70 0,02 8,20 0,01 5,10 0,02 9,60
Duftstoff  Tonalid <0,05 <20,0 <0,04 <20,0 <0,04 <20,0 <0,05 <20,0 <0,05 <20,0 0,93 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Phosphor (Feststoff) ng 244,000 492.000 345.000 134.000 302.000
Desinfektion Triclosan <0,09 <40,0 <0,09 <40,0 <0,09 <40,0 <0,09 <40,0 <0,10 <40,0 <0,93 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00
Tensid TMDD 0,30 130 0,24 110 0,43 180 1,23 500 0,27 120 8,85 1,00 1,00 0,50 <0,50
Nahrstoff  Nitrit 0,000 0,14 <0,00 <0,02 <0,00 <0,02 <0,00 <0,02 <0,00 <0,02
CsB mg 0,04 18,0 0,12 57,0 0,41 170 0,24 97,0 0,62 270
Sulfat 0,08 34,3 0,004 1,94 0,01 2,79 0,01 4,24 0,01 4,08
Natrium 0,01 5,72 0,004 1,98 0,01 5,43 0,01 5,52 0,01 3,39 <0,33 <0,65 <0,68 <0,69 <0,66
Pges 2317 1.000.000 <723 <33.000 482 200.000 202 82.000 1.096 480.000
Cadmium <0,46 <200 <0,44 <200 <0,44 <200 <0,46 <200 <0,49 <200 420 713 552 320 1.647
Chrom 6,95 3.000 4,38 2.000 193 8.000 4,94 2.000 6,85 3.000 23.600 35.300 21.400 19.500 32.700
Nickel ng <4,63 <2.000 5,70 2.600 <4,40 <2.000 <4,56 <2.000 754 3.300 18.600 26.200 26.000 15.800 36.300
Blei <4,63 <2.000 <4,38 <2.000 <4,40 <2.000 <4,56 <2.000 <4,91 <2.000 8.750 24.500 17.200 6.070 9.520
Zink 37,1 16.000 <219 <10.000 <22,0 <10.000 <228 <10.000 <24,6 <10.000 50.100 62.200 37.300 27.400 78.600
Kupfer 18,1 7.800 10,3 4.700 9,88 4.100 21,1 8.600 18,0 7.900 8.830 20.100 14.700 6.620 14.700
Sonstige Cadmium (Feststoff) - 0,42 0,71 0,55 0,32 1,65
Chrom (Feststoff) - 23,6 353 21,4 19,5 32,7
Kupfer (Feststoff) - 8,83 20,1 14,7 6,62 14,7
Kalium (Feststoff) - 1.650 2410 2.260 1.510 3.570
Natrium (Feststoff) - <329 <649 <682 <693 < 660
Nickel (Feststoff) - 18,6 26,2 26,0 15,8 36,3
Blei (Feststoff) - 8,75 245 17,2 6,07 9,52
Phosphor (Feststoff) - 244 492 345 134 302
Zink (Feststoff) - 50,1 62,2 37 27,4 78,6
Bor (Feststoff) - <658 <130 <136 <139 <132
Borat (Feststoff) - <724 <143 <150 <152 <145
Phosphat (Feststoff) - 749 1510 1.060 411 926
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Anhang 60: Ergebnisse der Analytik am Standort Niederrhein-2 (1, HP), Probenahme vom 09.06.2016

Niederrheiri2 i1 )Kerpen | Grobsand / Feinkies (09.06.2016)

Stand: 06.02.2018 Einheit Bodeneluate
Bodentiefe 0-10cm 10-40cm 40 - 100 cm 0-10cm 10-40cm 40(;;"00 0-10cm 10-40cm 400}300
Stoffgruppe Parameter
Bodeneluat @Ts)* r @Ts)* r @T9)* " @19 @TS)*  @T9* (kgTS)* (kgTS)* (kg TS)*
Einwaage g 500 500 500 500 500 500 29,12 40,42 28,70 0,3228
Trockensubstanzgehalt % 86,4 86,4 91,0 91,0 94,6 94,6 - - - -
Masse TS pro Liter g 432 432 455 455 473 473 - - - -
Auffiillvolumen (Kor luss) - - - - - - - - - - 25,0
Vor-Ort pH D 7,60 7,60 8,30 8,30 7,72 7,72
Leitfahigkeit uSlem 147 147 193 193 66,0 66,0
Sulfamethoxazol 0,000 017 <0.002 <1,00 <0,005 <3,00 <0,01 <0,05 <0,02
Antibiotika Acetyl-Sulfamethoxazol <0,0002 <0,08 <0.002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,005 <0,05 <0,05
Ciprofloxacin <0,002 <1,00 <0.01 <5,00 <0,02 <10,0 <4,50 na. na.
Erythromycin <0,0003 <0,20 <0.01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <0,10 <0,10
A":;:Er'fp' Carbamazepin <0,0005 <020 <0002 <100 <0002 <100 0002 <005 <005
Schmerz- Diclofenac 0,004 1,70 0.027 12,0 0,04 20,0 <0,009  <0,05 0,06
mittel Phenazon <0,0001 <0,05 <0,0002 <0,10 0,002 0,75 <0,01 <0,002 <0,002
Metoprolol <0,0001 <0,05 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 0,01 <0,05 <0,05
Betablocker Atenolol ng <0,009 <5,00 <0,002 <1,00 <0,0002 <0,10 <23,0 <0,05 0,01
Propranolol 0,001 0,44 <0002 <1,00 0,00 0,21 <0,04 <005  <0,001
Sotalol <0001 <060 <0002 <100 <0,0005  <0,30 <0,10 <005  <0,001
SiuBstoff ~ Acesulfam <0,05 <25,0 <0,002 <10,0 0,13 60,0 0,00 <0,10 <0,10
1H-Benzotriazol 0,18 78,0 0,16 73,0 0,03 14,0 0,72 0,05 0,16
Korrosions- .
schuizmitiel SUMMe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Vethyl- <0002 <080 007 310 002 100 <003 030 <005
1H-Benzotriazol
Ostrogen Estradiolaquivalentkonzentration (EEQ) <B8,0E-05 <0,036 <5,0E-05 0,02 <2,0E-05 <0,008 <0,74 <0,32
Duftstoff ~ Galaxolid <0,05 <20,0 <0,04 <20,0 <0,04 <20,0 <0,69 <0,50 <0,70
Stimulant  Coffein 0,11 50,0 0,09 40,0 0,04 20,0 <0,34 0,50 <0,30
Nahrstoff Nitrat ‘ mg 0,01 3,97 <0,0022 <1,00 < 0,002 <1
Ammonium <0,000 <002  0,0001 0,06 0,0001 0,06
Bor D 0,0002 0,11 0,002 0,11 <5,00
) TOC 0,02 7,90 0,002 1,10 0,001 0,63
Sonstige .
Kalium mg 0,002 0,95 0,004 1,79 0,01 5,52 5,59
Norg 0,002 1,00 <0,0004 <0,20 0,004 2,10
Duftstoff  Tonalid <0,05 <20,0 <0,04 <20,0 <0,04 <20 <0,69 <0,50 <0,70
Phosphor (Feststoff) ng 547.000
Desinfektion Triclosan <0,09 <40,0 <0,09 <40,0 <0,08 <40 <1,37 <1,00 <1,40
Tensid TMDD 0,35 160 0,37 170 0,19 90,0 1,72 7,70 2,40
Nahrstoff  Nitrit <0,00 <0,02 0,0001 0,02 0,00 0,02
CsB <0,03 <15,0 <0,03 <15,0 0,04 19,0
Sulfat mg 0,01 537 0,004 191 0,01 3,66
Chlorid <0,002 <1,00 0,002 <1
Natrium 0,04 18,1 0,01 6,18 0,02 8,02 1,30
Pges 92,2 42.000 352 160.000 106 50.000
Cadmium <0,46 <200 <0,44 <200 0,42 200 792
Chrom 6,58 3.000 13,2 6.000 14,8 7.000 39.800
Nickel ng <4,63 <2.000 <4,40 <2.000 31,7 15.000 32.300
Blei <4,63 <2.000 <4,40 <2.000 46,5 22.000 16.200
Zink <231 <10.000 <22,0 <10.000 48,6 23.000 45.400
Kupfer <4,63 <2.000 4,40 2.000 38,1 18.000 15.200
Sonstige Cadmium (Feststoff) - 0,79 0,59 0,64
Chrom (Feststoff) - 39,8 238 233
Kupfer (Feststoff) - 15,2 8,88 145
Kalium (Feststoff) - 5.590 2.750 2.500
Natrium (Feststoff) - 1.300 <605 <392
Nickel (Feststoff) - 323 213 194
Blei (Feststoff) - 16,2 271 11,9
Phosphor (Feststoff) - 547 188 152
Zink (Feststoff) - 454 429 334
Bor (Feststoff) - 17,6 <121 13,2
Borat (Feststoff) - 95,8 <133 <863
Phosphat (Feststoff) - 1.680 576 467
zusaz-  Metformin ng <0,12 <60,0 <3,00
parameter  Guanylharnstoff <0,20 <100 <5,00

* Matrixstérung
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Anhang 61: Ergebnisse der Analytik am Standort Ruhrgebiet-2 (HP), Probenahme vom 15.07.2016

Stand: 06.02.2018

Stoffgruppe Parameter

Einwaage

Trockensubstanzgehalt

Masse TS pro Liter

Auffullvolumen (Konigswasseraufschluss)

pH
Vor-OMt | eittahigkeit
Sulfamethoxazol
Acetyl-Sulfamethoxazol
Ciprofloxacin
Erythromycin

Antibiotika

Antiepilep-
tikum
Schmerz-
mittel

Carbamazepin

Diclofenac
Phenazon
Metoprolol
Betablocker Atenolol
Propranolol
Sotalol
Acesulfam
1H-Benzotriazol
Korrosions- :
1 Summe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Methyl-

schutzmittel N

1H-Benzotriazol
Estradiolaquivalentkonzentration (EEQ)
Galaxolid
Coffein

Nahrstoff Nitrat

SuRstoff

Ostrogen
Duiftstoff
Stimulant

Mikro-
biologie  Intestinale Enterokokken
Bor

TOC

Kalium

Norg

Tonalid

EDTA

Sonstige

Duftstoff
Komplex-
bildner

3
>

Phosphor (Feststoff)
Desinfektion Triclosan
Tensid TMDD
Nahrstoff  Nitrit
csB
Sulfat
Natrium
Pges
Cadmium
Chrom
Nickel
Blei
Zink
Kupfer
Cadmium (Feststoff)
Chrom (Feststoff)
Kupfer (Feststoff)
Kalium (Feststoff)
Natrium (Feststoff)
Nickel (Feststoff)
Blei (Feststoff)
Phosphor (Feststoff)
Zink (Feststoff)
Bor (Feststoff)
Borat (Feststoff)
Phosphat (Feststoff)
Metformin
Guanylharnstoff

Sonstige

Zzusatz-
parameter

Einheit

Bodentiefe

Wasserprobe Bodeneluat

9 9
% %

9 9
uSlcm pS/cm
ng ng
mg mg
KBE/100 ml KBE/100 m|
mg -
mg mg

ng

ng
ng
mg mg
ng ng
ng ng

Wasser-
proben
Schad-
stelle

1
I

260
3.600
2,50

<40,0
<20,0
<0,02

0-10cm
(gTs)* =
500 500
805 805
403 403
7,44 7,44
280 280
0,00 1,30
<0,0008  <0,40
<0,0007  <0,30
<0,0005  <0,20
0,01 4,00
0,12 49,0
0,05 20,0
0,15 59,0
<004  <2,00
<0,0004 <020
0,76 307
0,52 209
0,74 298
0,04 17,0
<9,0E-05  <0,037
<005 <200
0,25 100
0,09 357
0,000 0,04
0,01 4,90
0,02 6,19
0,00 0,40
0,05 20,0
<010  <40,0
<005 <200
<000  <0,02
<004 <150
0,12 50,1
0,01 484
1962  790.000
<0,50 <200
7,45 3.000
226 9.100
<497  <2.000
298 12.000
273 11.000
0,59 240
<010  <50,0

10-40cm
@Ts)* rn
500 500
805 80,5
402 402,25
7,41 7,41
654 654
<0002  <1,00
0,002 0,820
<001 <500
<001 <500
0,01 2,50
5,90 2.400
0,19 78
5,80 2.300
<0002  <0,90
0,02 6,70
0,05 22,00
7,50 3.000
2,98 1.200
0,68 270
0,001 0,37
120 400
5,00 50,0
0,02 9,05
0,03 120
0,023 9,40
0,05 17.8
0,01 2,00
254 150
<1,00 <400
1.20 50,0
0,00 0,72
0,09 350
0,27 107
0,05 18,7
713 280.000
<0,50 <200
<249  <1.000
10,7 4.200
<497  <2.000
<249  <10.000
145 5.700
11,0 4.500
0,20 82,0

Bodeneluate

40 - 100 cm
(9TS)* r
500 500
80,7 80,7
404 403,65
7,95 7,95
347 347
<0002 <100
<0002  <1,00
<001 <500
<001 <500
0,01 2,40
1,30 510
0,03 9,90
0,18 74,0
<0002 <090
0,00 0,32
0,02 9,30
2,30 930
2,97 1.200
1,00 420
0,00 0,71
6,00 120
8,90 20,0
<000 <100
0,02 9,50
0,01 3,50
0,02 9,77
0,00 0,40
229 190
<100 <40,0
1,00 40,0
0,00 0,06
<004 <150
0,23 92,6
0,01 5,19
367 150.000
<0,50 <200
2,45 1.000
14,2 5.800
7,34 3.000
<248  <10.000
193 7.900
4,00 1.600
<010  <50,0
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100 - 200 cm
TSyt rn
500 500
81,3 81,3
407 407
7,55 7,55
266 266
<0,004 <200
<0004  <2,00
<002 <100
<002 <100
<0004  <2,00
0,55 220
0,00 0,62
0,00 2,00
<0004  <2,00
<0,0006  <0,20
<0001 <040
0,11 47,0
1,90 790
0,10 41,0
<0,0014  <0,06
<050 <200
<0.2 <100
<000  <1,00
0,001 0,33
0,002 0,77
0,01 217
<005 <020
<050 <200
<100 <400
0,700 40,0
<000  <0,02
<004 <150
0,06 252
0,004 176
<8l2  <33.000
<0,49 <200
245 1.000
130 5.300
<492  <2.000
<246  <10.000
9,79 4.000
0,09 36,0
<0,20 <100

200 - 230 cm
@T8)* r
500 500
84,9 84,9
424 424
8,07 8,07
295 295
<004 <200
<004 <200
<0,20 <100
<0,20 <100
<004 <200
0,98 210
<0002 <100
<004 <200
<004 <200
<0,006  <2,00
<001 <4,00
0,08 320
0,66 14,0
<0,20 <100
<0014  <0,60
<050 <200
<020 <100
<000 <100
<0000  <0,02
0,001 0,44
<000 <050
<000 <020
<050 <200
<100 <400
170 320
<000 <002
<004 <150
0,01 375
<000 <050
<778 <33.000
<047 <200
<236 <1.000
<4,71 <2.000
<471 <2.000
<236  <10.000
<471 <2.000
0,57 240
<200  <1.000

0-10cm 10-40cm

@T)*
21,66

0,02
<0,0007
<0,03
057

0,08

<2,00%
010
<20,0%
<0,003
0,03
<0,02
3,00
5,30

1,00

0,14
323
<046

<185
<092

48,0
<5,00

@T9)*
40,16

<0,05

<0,05
n.a.
0,80

<0,05

28,0
078

<0,001
0,02
0,02
7,30
19,0

8,70

0,17
125
4,98

<1,00
1,25

190
<5,00

40 - 100
cm

@Ts)*
4143

<0,05

<0,05
na.
0,29

<0,05

350
0,74

<0,001
0,01
0,03
2,80
21,0

12,0

0,23
6,03
8,93

<0,97
0,97

1.600
<5,00

100 - 200
cm

@Ts)*
40,22

<005

<005
na.

<0,10

<0,05

11,0
0,01
0,16
<0,001
<0,005
<0,0009
0,48
5,50

0,31

<0,80
<0,50
<0,25

130

<0,50

<0,99
0,75

18,0
<5,00

200 - 230
cm

@T9)*
40,06

130

<0,50

<1,00
1,75

3,00
<5,00

0-10cm 10-40cm

40-100 100-200 200 -230
cm

cm cm
kgTS)* (kgTS)' (kgTS)" (kgTS)' (kg TS)*
033 0,30 018 0,19 020
25,0 250 25,0 27,0 25,0
340 2,05 263 445 379
1,080,000 1.220.000 1.110.000 397.000 376.000
<038 <042 <069 <067 <063
616 436 432 639 644
22700 16000 18500  29.300  29.100
19500 15600 14400 23900  24.500
10700 7120  7.370 9120  10.800
65500 51000 43100 35900  36.600
13900 8060 7480 8680  9.970
044 0,432 0,64 064
16,0 185 29,3 29,1
8,06 748 868 997
2050 2630 4450  3.790
<421 <694 <671 <628
15,6 14,4 239 245
7,12 737 9,12 108
1220 1110 397 376
51,0 431 35,9 36,6
114 154 287 30,7
<927 <153 156 167
3750 3400 1220 1150



Anhang 62: Ergebnisse der Analytik am Standort Niederrhein-1 (HP), Probenahme vom 19.07.2016

NiederrheihP113 | Neuss | Fein-/ Mittelsand (PN 19.07.2016)

Stand: 06.02.2018 Einheit Bodeneluate
Bodentiefe 0-10cm 10-40cm 40- 100 cm 100 - 200 cm 200 - 260 cm 0-10cm 10-40¢m 07100 100-200200-260 4, 4, o, 40100 100-200
cm cm cm cm cm
Stoffgruppe Parameter
Bodeneluat @T9* r @T9)* r @Ts)* r @Ts)* r @T9)* r @T9* @' @19 @TS)' @T* (kgTS)' (kgTS)' (kg TS)*
Einwaage g 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 21,50 37,83 40,10 40,47 39,23 0,37
Trockensubstanzgehalt % 855 85,5 774 774 86,3 86,3 94,3 94,3 95,1 95,1 - - - - -
Masse TS pro Liter g 427 427 387 387 432 432 472 472 476 476 - - - - - -
uffilivolumen (Koni ) - - - - - - - - - - - - - - - - 25,00
Vor-Ort pH - 787 7.87 8,10 8,10 7,62 7,62 8,02 8,02 7,68 7,68
Leitfahigkeit uSlem 234 234 625 625 99,0 99,0 43,0 43,0 36,0 36,0
Sulfamethoxazol 0,00 1,20 <0,002 <1,00 <0,08 <40,0 <0,08 <40,0 <0,08 <40,0 0,02 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Antibiotika Acetyl-Sulfamethoxazol <0,0008 <0,40 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,0007 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Ciprofloxacin <0,0007 <0,30 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,03 nax* nax nax* nax
Erythromycin <0,0005 <0,20 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,008 <0.1 <0,10 <0,10 <0,10
A":;:Er'fp' Carbamazepin <0002 <100 <0002 <100 <0002 <100 <0002 <100 <0002 <100 <005 <005 <005 <005 <005
Schmerz- Diclofenac 0,01 3,60 <0,002 <100 <0002 <100  <0,002 <1,00 <0002  <1,00 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
mittel Phenazon <0,003 <1,00 <0,002 <0,09 <0,0002 <0,10 <0,0002 <0,10 <0,0002 <0,10 0,01 <0,002 <0,001 <0,001 <0,001
Metoprolol 0,00 1,40 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,50* <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Betablocker Atenolol ng <0,004 <2,00 <0,002 <1,00 <0,0001 <0,05 0,0001 0,05 0,00 0,18 <0,003 <0,05 <0,0006 0,001 <0,0006
Propranolol <0,0004 <0,20 <0,002 <1,00 <0,0002 <0,10 <0,0002 <0,10 <0,0002 <0,10 0,01 <0,05 <0,001 <0,001 <0,001
Sotalol 0,78 335 <0,002 <1,00 <0,0001 <0,05 <0,0001 <0,05 <0,0001 <0,05 <0,02 <0,05 <0,001 <0,001 <0,001
SuRstoff ~ Acesulfam 0,04 190 0,24 92,0 0,09 39,0 0,02 12,0 0,09 41,0 2,90 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Korrosions- 1H-Benzotriazol ) 0,07 31,0 0,04 17,0 0,03 14,0 0,07 35,0 0,83 400 0,42 0,13 0,65 0,14 0,44
schutzmittel SUMMe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Methyl- 003 120 <001 <500 002 6,70 005 250 008 30 <003 <005 030 <005 023
1H-Benzotriazol
Ostrogen Estradiolaquivalentkonzentration (EEQ) <8,0E-05 <0,036 0,0001 0,03 <0,0003 <0,01 <0,0003 <0,01 <0,0003 <0,02 <0,74 <0,32 <0,30 <0,30 <0,30
Duftstoff ~ Galaxolid <0,05 <20,0 <0,05 <20,0 <0,05 <20,0 <0,04 <20,0 <0,04 <20,0 1,40 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Stimulant  Coffein 0,12 50,0 <0,03 <10,0 0,02 10,0 <0,02 <10,0 <0,02 <10,0 <0,47 <0,30 <0,20 <0,20 <0,30
Nahrstoff Nitrat ‘ mg 0,01 291 0,003 1,32 0,005 1,96 < 0,002 <1,00 < 0,002 <1,00
Ammonium <0,000  <0,02 0,0001 0,04 0,0002 0,08 0,0002 0,08 0,0001 0,06
Bor - 0,0004 0,14 0,001 0,14 0,002 0,08 0,0024 0,09 33,0 <5,00 <5,00 <5,00
Sonstige TOC 0,01 2,10 0,008 3,20 0,01 4,30 0,01 3,60 0,01 2,50
Kalium mg 0,01 3,46 0,003 1,23 0,02 7,08 0,01 4,97 0,01 2,88 4,02
Norg 0,001 0,60 0,004 1,50 0,04 19,0 0,01 2,50 0,003 1,20
Duftstoff  Tonalid <0,05 <20,0 <0,05 <20,0 <0,04 <20,0 <0,04 <20,0 <0,04 <20,0 <0,93 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Phosphor (Feststoff) ng 399.000
Desinfektion Triclosan <0,09 <40,0 <0,10 <40,0 <0,09 <40,0 <0,08 <40,0 <0,08 <40,0 <1,86 <1,10 <1,00 <1,00 <1,00
Tensid TMDD <0,05 <20,0 <0,05 <20,0 0,12 50,0 0,08 40,0 0,04 20,0 <0,93 <0,50 1,20 1,00 1,30
Nahrstoff  Nitrit <0,00 <0,02 0,00 0,02 0,0001 0,04 0,0001 0,04 <4,0E-06 <0,02
CsB <0,04 <15,0 0,07 27,0 0,79 340 0,08 36,0000 0,04 20,0
Sulfat mg 0,03 12,2 0,02 9,05 0,02 9,87 0,01 2,43 0,01 3,12
Chlorid 0,00 1,12 0,003 1,37 0,003 152 < 0,002 <1,00
Natrium 0,02 6,38 0,01 2,86 0,01 5,38 0,01 2,92 0,01 324 <0,34
Pges <70,2 <30.000 <258  <100.000 183 79.000 1.166 550.000 883 420.000
Cadmium <0,47 <200 <0,52 <200 4,87 2.100 191 900 1,68 800 736
Chrom 9,57 4.000 2,58 1.000 248 107.000 76,3 36.000 77,8 37.000 32.700
Nickel ng <4,68 <2.000 <517 <2.000 324 140.000 110 52.000 86,2 41.000 27.200
Blei <4,68 <2.000 <5,17 <2.000 380 164.000 182 86.000 156 74.000 20.900
Zink <234 <10.000 <259 <10.000 561 242.000 191 90.000 187 89.000 55.500
Kupfer 6,70 2.800 <517 <2.000 348 150.000 134 63.000 124 59.000 24.600
Sonstige  Cadmium (Feststoff) - 0,69 0,49 0,22
Chrom (Feststoff) - 36,6 34,1 18,6
Kupfer (Feststoff) - 14,5 721 4,50
Kalium (Feststoff) - 6.180 4.120 2.010
Natrium (Feststoff) - <583 <384 <284
Nickel (Feststoff) - 241 18,1 13,8
Blei (Feststoff) - 5,09 7,29 3,47
Phosphor (Feststoff) - 315 191 173
Zink (Feststoff) - 199 241 14
Bor (Feststoff) - 12,0 195 7,84
Borat (Feststoff) - <128 106 <625
Phosphat (Feststoff) - 967 586 530
Zusatz- Metformin ng <0,06 <30,0 <0,12 <60,0 <3,00 <3,00

parameter  Guanylharnstoff
* Matrixstorung

<0,10 <50,0 <0,20 <100 600 <5,00
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Anhang 63: Ergebnisse der Analytik am Standort Niederrhein-5 (HP), Probenahme vom 10.08.2016

Nied &l heinegkenheim | Mittelsand (PN 10.08.2016)

Stand: 06.02.2018 Einheit Bodeneluate
Bodentiefe 0-10cm 10-40cm 0-10cm 10-40cm 0-10cm 10-40cm
Stoffgruppe Parameter
Bodeneluat (9TS)* s (9TS)* I @TS)*  (@TS)* (kgTS)' (kgTS)*
Einwaage g 500 500 500 500 42,46 39,96 0,54
Trockensubstanzgehalt % 88,7 88,7 87,6 87,6 - - -
Masse TS pro Liter g 444 444 438 438 - - -
Auffillvolumen (Kénigswasseraufschluss) - - - - - - 28,00
pl - 7,83 7,83 8,60 8,60
VorOMt | cittahigket uSicm 181 181 216 216
Sulfamethoxazol <0,0001  <0,05 <0,002 <1,00 0,02 <0,05
Antibiotika Acetyl-Sulfamethoxazol 0,002 0,89 <0,002 <1,00 <0,05 <0,05
Ciprofloxacin <0,002 <0,80 <0,01 <5,00 <0,03
Erythromycin 0,004 1,60 <0,01 <5,00 <0,008 <0,10
A":ifﬁfp' Carbamazepin 0004 180 <0002 <100 002  <0,05
Schmerz- Diclofenac 0,02 11,0 <0,002 <1,00 <0,05 <0,05
mittel Phenazon <0,05 <25,0 <0,0002 <0.09 0,02 <0,002
Metoprolol 0,01 3,10 <0,002 <1,00 <0,05 <0,05
Betablocker Atenolol ng <0,02 <8,00 <0,002 <1,00 <0,003 <0,05
Propranolol 0,11 51,0 <0,002 <1,00 <1,00%* <0,05
Sotalol <0,02 <8,00 <0,002 <1,00 <0,02 <0,05
SuRstoff  Acesulfam <0,02 <10,0 <0.02 <10,0 0,08 <0,10
1H-Benzotriazol 0,04 19,0 0,08 33,0 <0,30 <0,05
Korrosions-
schutzmittel SUMMe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Methyl- 0,01 4,90 0,02 6,40 <0,03 0,16
1H-Benzotriazol
Ostrogen  Estradiolaquivalentkonzentration (EEQ) 0,001 0,28 0,0001 0,03 <0,50 <0,32
Duftstoff ~ Galaxolid <0,05 <20,0 <0,05 <20,0 2,59 <0,01
Stimulant ~ Coffein <0,02 <10,0 <0,02 <10,0 <0,24 <0,01
Nahrstoff Nitrat mg <0,00 <1,00 <0,002 <1,00
Ammonium 0,0001 0,06 0,0004 0,18
Bor - 0,001 0,24 12,0
Sonstige TOC 0,01 3,00
Kalium mg 0,01 337 8,43
Norg 0,001 0,50
Duftstoff  Tonalid <0,05 <20,0 <0,05 <20,0 0,47 <0,01
Phosphor (Feststoff) ng 271.000
Desinfektion Triclosan <0,09 <40,0 <0,09 <40,0 <0,94 <0,03
Tensid TMDD <0,05 <20,0 0,21 90,0 <0,47 <0,01
Nahrstoff  Nitrit <0,00 <0,02 <50E-05 <0,02
CcsB <0,03 <15,0
Sulfat mg 0,04 17,0
Chlorid 0,01 2,29
Natrium 0,03 116 0,73
Pges 274 120.000
Cadmium <0,46 <200 646
Chrom 114 5.000 41.600
Nickel ng <4,57 <2.000 22.400
Blei <4,57 <2.000 5.960
Zink <228 <10.000 24.400
Kupfer <4,57 <2.000 26.300
Sonstige Cadmium (Feststoff) - 0,65 1,585
Chrom (Feststoff) - 41,6 72,0
Kupfer (Feststoff) - 26,3 20,8
Kalium (Feststoff) - 8.430 8.640
Natrium (Feststoff) - 732 <570
Nickel (Feststoff) - 22,4 43,8
Blei (Feststoff) - 596 224
Phosphor (Feststoff) - 271 332
Zink (Feststoff) - 244 79,0
Bor (Feststoff) - 17,7 344
Borat (Feststoff) - 96,3 187
Phosphat (Feststoff) - 831 1.020
zusaz-  Metformin ng <0,06 <30,0 <3,00
parameter  Guanylharnstoff <1,00 <50,0 <5,00
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Anhang 64: Ergebnisse der Analytik am Standort Lemgo (3; HP), Probenahme vom 13.09.2016

HP 15 | Lemgo (3) | Feinsand (PN 13.09.2016)

Stand: 06.02.2018 Einheit Bodeneluate
Bodentiefe 0-10cm 10-40cm 40-100 cm 100 - 200 cm 200-280cm  0-10cm 10-docm 407200 100-200 200-280 40y 4o gy 40100 100-200 200-280
cm cm cm cm cm cm
Stoffgruppe Parameter
Bodeneluat @Ts)* r @9Ts)* r @Ts)y* " @9Ts)?* r @Ts)y* " @19 @©TS' @TS)' @TS)' (@TS)' (kaTS)' (kgTS)' (kgTS)' (kgTS)' (kg TS)?
Einwaage g9 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 3637 4262 4079 4023 40,62 0,67
Trockensubstanzgehalt % 865 86,5 86,3 86,3 864 86,4 84,4 84,4 842 84,2 - - - - - -
Masse TS pro Liter g9 432 432 431 431 432 432 422 422 421 421 - - - - - -
Auffi (Kor ) - - - - - - - - - - - - - - - - 25,00
voront PH - 7,74 7,74 7,60 7,60 7,50 7,50 7,50 7,50 7,70 7,70
Leitfahigkeit psicm 220 220 129 129 64,0 64,0 650 650 190 190
Sulfamethoxazol <0002 <100 <0002  <1,00 0,02 9,30 <001 <500 <001 <500 <005 <005 0,13 0,01 0,11
Antibiotika ACeSulfamethoxazol <0002 <100 <0002 <100 <0002 <100 <0002 <100 <0002 <100 <005 <005 <005 <005 0,05
Ciprofloxacin <001 <500 0,03 14,0 <005 <200 <005 <200 <005 <200 <090* <300 <010 0,16 0,20
Erythromycin <001 <500 <001 <500 <001 <500 <001 <500 <010 <010 <010  <0,10
A":":Sr""e"' Carbamazepin <0002 <100 <0002 <100 <0002 <100 <0002 <100 <0002 <100 <005 <005 <005 <005 <005
Schmerz-  Diclofenac 0,01 470 <0002 <100 <0002 <100 <0002 <100 <0002 <100 <005 0,08 0,74 0071 <005
mittel  Phenazon <0002 <100 0,001 038 0,00 0,49 0,00 0,82 0,00 0,66 <005 0003  <0,0009 <0,0009 <0,0009
Metoprolol <0002 <100 <0002 <100 <0002 <100 <0002 <100 <0002 <100 <005 <005 0,08 <005  <0,05
Betablocker A€ol ng <0,008*  <420* <0001 <070 <0,0003 <010 <0,0003 <010 <0,0003 <010 <005 <000l 0003  <0,0004 0,003
Propranolol 0,01 280 00001 006  <0,0003 <010 <00003 <010 <00003 <010 <005 <0001 0,02 <0001  <0,001
Sotalol <0002 <100 <0,0005 <030  <0,0007 <030  <00007 <030  <00007 <030 <005 <00007 <0001 <0001  <0,001
Siistoff  Acesulfam <002 <100 <002 <100 0,52 220 0,27 110 0,05 20,0 014 <01 0,14 <010 <010
Korrosions. LFrBenzotriazol 0,09 37,0 0,10 410 0,38 160 1,10 460 0,32 140 0,25 0,24 1,10 0,52 0,19
schutzmittel SUMMe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Methyl- 001 5,00 003 11,0 013 57,0 010 420 <001 <500 <005 <001 040 012 <005
1H-Benzotriazol
Ostrogen  Estradiolaquivalentkonzentration (EEQ) <7,0E-05 <0,03* <4,0E-05 <0,019 <0,0003 <0,01 <0,0003 <0,01 <20E-05 <0,01 <0,75* <0,32 <0,30 <0,30 <0,30
Duftstoff ~ Galaxolid <005 <200 <005 <200 <005 <200 <005 <200 <005 <200 <055 <00l <050 <050 <050
Stimulant  Coffein 0,023 10,0 0,02 100 <002 <100 <002 <100 017 70,0 0,27 0,02 <020 <020 <020
Nahrstoff Nt mg 0,004 163 <0002 <100 0,013 554 0,004 174 <0002 <1
Ammonium 00001 005 0,00 006 <50E-05 <002 55E-05 002 93E-05 004
Bor - 0,000 004 00001 0034 00001 0035 00001 0024 200 100 <500 <500 <500
sonstige 10C 0,006 2,50 0,003 1,10 0,003 110 0,003 1,20
Kalium mg 0,002 1,06 0,001 0,64 0,017 7,01 0,004 1,50 5,02
Norg 0,001 0,60 0,004 1,60 0,008 3,30 0,001 0,60
Duftstoff ~ Tonalid <005 <200 <005 <200 <005 <200 <005 <200 <005 <200 <055 <001 <050 <050 <050
Komplex- EDTA 578 2,500 2,37 1.000 1,19 500
bildner  NTA <005 <200 <005 <200 <005 <20,0
Phosphat gesamt ng 0,001 0,23
Phosphor (Feststoff) 312.000
Desinfektion Triclosan <009 <400 <009 <400 <009 <400 <009 <400 <009 <400  <L10 <002 <100 <100 <100
Tensid  TMDD 0,16 700 0,16 700 0,14 60,0 0,07 300 017 700 <055 0,054 2,20 5,50 6,20
Nahrstoff ~ Nitrit <000 <002 0,00 0,02 00001 0025 00001 0033 00001 0,063
csB 0,30 130,0 0,74 310,0 0,06 25,0
Sulfat mg 0,01 2,66 0,01 64 0,02 7,0 0,08 327
Chlorid 0,01 4,69 0,01 29 0,00 19 0,01 2,2
Natrium 0,02 654 0,01 39 0,03 106 0,01 36 <0,19
Pges 157,33 68000 4505 1900000 427  180.000
Cadmium <0,46 <200 <046 <200 20 8400 <047 <200 611
Chrom <232 <1000 4,63 2,000 230 97.000 5 2.000 30.300
Nickel ng <464 <2000 <463 <2000 664  280.000 17 7.200 19.600
Blei <464 <2000 <463 <2000 386  163.000 19 8.000 8.810
Zink <232 <10000 <2314 <10.000 1928  813.000 40 17.000 43.800
Kupfer <464 <2000 532 2.300 356 150.000 57 24.000 9.010
Sonstige Cadmium (Feststoff) - 0,611 0,923 0,826 0,615 0,642
Chrom (Feststoff) - 3030 3650 3490 2540 26,20
Kupfer (Feststoff) - 9,01 13,90 11,40 7,26 14,20
Kalium (Feststoff) - 5020  5.300 5800 4720 4870
Natrium (Feststoff) - <185 <580 372 <506 <392
Nickel (Feststoff) - 1960 24,80 24,80 1520 3530
Blei (Feststoff) - 8,81 14,90 9,29 6,82 7,19
Phosphor (Feststoff) - 312 389 333 308 290
Zink (Feststoff) - 44 59 43 29 29
Bor (Feststoff) - 2420 2350 3280 2400 2310
Borat (Feststoff) - 132 128 179 131 126
Phosphat (Feststoff) - 957 1.190 1.020 944 889
zusaz- Metformin o <006 <300 <006 <300 <300 <300
parameter Guanylharnstoff 9 <0,10 <50,0 <0,10 <50,0 <5,00 <5,00

* Matrixstorung
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Anhang 65: Ergebnisse der Analytik am Standort Lemgo (4; HP), Probenahme vom 06.10.2016

HP 16 | Lemgo (4) | Feinsand (PN 06.10.2016)

Stand: 06.02.2018 Einheiten Bodeneluate
Bodentiefe 0-10cm 10-40cm 40-100 cm 100 - 200 cm 200-250cm  0-10cm 10-docm 407200 100-200 200-250 44 oy 45 gy 40100 100-200 200-250
cm cm cm cm cm cm
Stoffgruppe Parameter
Bodeneluat @Ts)* r @9Ts)* r @Ts)y* " @9Ts)?* r @Ts)y* " @19 @©TS' @TS)' @TS)' (@TS)' (kaTS)' (kgTS)' (kgTS)' (kgTS)' (kg TS)?
Einwaage g9 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 4046 3970 4041 3462 3827 0,25
Trockensubstanzgehalt % 86,6 86,6 87,0 87,0 89,4 89,4 905 905 82,6 826 - - - - - -
Masse TS pro Liter g9 433 433 435 435 447 447 453 453 413 413 - - - - - -
Auffi (Kor ) - - - - - - - - - - - - - - - - 27,00
voront PH - 8,40 8,40 7,62 7,62 7,83 7,83 8,15 815 8,00 8,00
Leitfahigkeit psicm 305 305 177 177 160 160 160 160 170 170
Sulfamethoxazol <0002 <100 0,002 095 <0004 <200 <0002 <100 <0004 <200 <005 <005 <005 <005 0,17
Antibiotika ACeSulfamethoxazol <0002 <100 <0002 <100 <0004 <200 <0002 <100 <0004 <200 <005 <005 <005 <005 <005
Ciprofloxacin <001 <500 <00l <500 <002 <100 <00l <500 <002 <100  <0,90* 2,20 <010 <010 <010
Erythromycin <001 <500 <002 <100 <001 <500 <002 <100 <010 <010 <010  <0,10
A":":Sr""e"' Carbamazepin <0002 <100 <0002 <100 0,004 190 <0002 <100 <0004 <200 <005 <005 <005 <005 <005
Schmerz-  Diclofenac 0,01 4,00 0,01 470 <0004 <200 <0002 <100 <0004 <200 <050 0,07 <005 <005 0,16
mittel  Phenazon 0,00 1,30 0,01 2,40 0,004 1,60 0,001 051 0,001 0,58 <0,05 0,01 0,04 001  <0,0009
Metoprolol 0,01 2,40 <002 <100 <0004 <200 <0002 <100 <0004 <200  <0,05 0,48 <005 <005 <005
Betablocker A€ol ng <0,002* <900 <002 <110 <0,0004 <020 <0,0002 <010 <0,0004 <020 <005  <0,003 <0,0004 <0,0004 <0,0004
Propranolol 0,03 11,0 0,002 082  <00002 <010 <00001 <005 <00002 <010 <005 <0003 <0001 0004 <0001
Sotalol <0,02¢ <900 <0001 <058 <0002 <100 <0002 <100 <0002 <100 <005 <0001 <0001 <0001  <0,001
Siistoff  Acesulfam <002 <100 <002 <100 <004 <200 <002 <100 <004 <200 <010 <010 <010 <010 <010
Korrosions. LFrBenzotriazol 0,10 45,0 0,10 45,0 0,06 28,0 0,10 470 0,02 6,60 0,66 0,66 5,50 0,61 1,70
schutzmittel SUMMe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Methyl- <001 <500 007 30,0 <002 <100 002 6,90 003 140  <009* 050 2,10 014 059
1H-Benzotriazol
Ostrogen  Estradiolaquivalentkonzentration (EEQ) <7,0E-05 <0,03* <3,0E-05 <001 <4,0E-05 <002 <20E-05 <001 <40E-05 <0,02 <0,80* <0,35 <0,30 <0,30 <0,30
Duftstoff ~ Galaxolid <005 <200 <005 <200 <004 <200 <004 <200 <004 <200 <050 <126 <050 <060 <050  <20,0
Stimulant  Coffein 0,05 200 <002 <100 0,02 100 <002 <100 0,07 30,0 0,20 <760 0,20 <030 <030 200
Nahrstoff Nt mg 0,02 7,13 0,01 3,50 0,01 2,51 0,005 210 <0002 <100
Ammonium 00001 005 <000 <002 00002 008 0,003 0,02 00001 0,04
Bor - 0,0001 005 00001 006  0,0001 003  <40E-05 002 230 <500 <500 7,00
sonstige 10C 0,01 2,40 0,004 1,90 0,003 1,50 0,003 150 0,002 1,00
Kalium mg 0,01 2,91 0,004 1,90 0,01 323 0,005 213 0,001 0,61 773
Norg <000 <020 0,001 0,30 0,005 2,10 0,004 1,90 0,001 0,40
Duftstoff ~ Tonalid <005 <200 <005 <200 <004 <200 <004 <200 <005 <200 <050 <126 <050 <050 <050  <20,0
Komplex- EDTA 0,11 50,0 0,07 300 0,07 300
bildner  NTA <004 <200 <004 <200 <005 <200
Phosphat gesamt ng 0,001 0,50
Phosphor (Feststoff) 476.000
Desinfektion Triclosan <009 <400 <009 <400 <009 <400 <009 <400 <010 <400 <100 <252 <100 <120 <100  <40,0
Tensid  TMDD 0,28 120 0,34 150 0,16 700 0,11 50,0 012 50,0 <050 <126 1,20 0,90 1,00 120
Nahrstoff ~ Nitrit <000 <002 <000 <002 <40E-05 <002 0,00 002  <40E-05 <002
csB <004 <150 0,06 26,0 0,06 250 0,11 45,0
Sulfat mg 0,01 3,59 0,01 2,66 0,01 338 0,01 447 0,01 348
Chlorid 0,00 1,84 0,01 2,62 0,01 415 0,01 524
Natrium 0,03 14,7 0,03 12,9 0,03 11,9 0,02 103 0,01 383 <0553
Pges 139 60.000 2460 1100000 1723  780.000 315  130.000
Cadmium <046 <200 <0,46 <200 157 700 0,88 400 <048 <200 907
Chrom 462 2000 <230 <1000 179 8.000 11,0 5.000 484 2.000 41.600
Nickel ng <462 <2000 <460 <2000 559 25000 331 15.000 121 5.000 26.000
Blei <462 <2000 115 500 962 43000 840 38000 218 9.000 14.400
Zink <231 <10000 437 190000 228 102000 155 70.000 50,9 21.000 59.000
Kupfer <462 <2000 138 6.000 85,0 38000 840 38000 26,6 11.000 14.500
Sonstige Cadmium (Feststoff) - 091 0,86 0,84 0,65 1,05
Chrom (Feststoff) - 416 341 358 298 498
Kupfer (Feststoff) - 145 119 11,3 8,87 14,0
Kalium (Feststoff) - 7730 6.000 6720 5490  9.490
Natrium (Feststoff) - <534 399 <459 <739 <463
Nickel (Feststoff) - 26,0 233 324 171 279
Blei (Feststoff) - 144 109 100 7,48 134
Phosphor (Feststoff) - 476 361 340 284 398
Zink (Feststoff) - 59,0 449 400 297 50,2
Bor (Feststoff) - 40,1 32,2 34,0 320 50,0
Borat (Feststoff) - 218 175 185 174 272
Phosphat (Feststoff) - 1460 1110 1.040 871 1.220
zusaz- Metformin o <006 <300 <006  <30,0 5,27 <3,00
parameter Guanylharnstoff 9 <0,10 <50,0 <0,10 <50,0 <5,00 <5,00

* Probe 1:1 verdunnt
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Anhang 66: Ergebnisse der Analytik am Standort Niederrhein-2 (2, HP), Probenahme vom 18.05.2017

Niederr&iaZ2 {2)pen (2) | Mittel- / Feinsand (PN 18.05.2017)

2018 Einheiten Bodeneluate
Bodentiefe 0-10cm 10-40cm 40-100cm 0-10cm 10-40cm 40(:};00 0-10cm 10-40cm 40érr::00
Parameter
Bodeneluat (gTs)* r gTs)* I (gTs)* r @TS)*  @TS)* (@TS)* (kgTS)' (kgTS)' (kgTs)*
Einwaage g 500 500 500 500 500 500 40,01 39,99 40,13
Trockensubstanzgehalt % 96,1 96,1 95,7 95,7 95,6 95,6 - - -
Masse TS pro Liter g 481 481 478 478 478 478 - - -
Auffiillvolumen (Konigswasseraufschluss) - - - - - - - - - -
pH - 7,60 7,60 7,90 7,90 8,14 8,14
Leitfahigkeit uS/em 50,0 50,0 40,0 40,0 100 100
Sulfamethoxazol <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,05 <0,05 <0,05
Acetyl-Sulfamethoxazol <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,05 <0,05 <0,05
Ciprofloxacin <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <1,00 <1,00 <1,00
Erythromycin <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <2,00 <2,00 <2,00
Carbamazepin <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,05 <0,05 <0,05
Diclofenac 0,01 5,50 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 0,06 0,05 <0,05
Phenazon 0,002 1,10 0,002 0,71 0,002 0,90 <0,001 <0,001 <0,001
Metoprolol 0,002 1,20 <0,002 <1,00 0,002 1,00 <0,05 <0,05 <0,05
Atenolol ng 0,002 0,76 0,002 1,00 0,002 0,89 0,01 <0,002 <0,002
Propranolol 0,0003 0,15 0,0003 0,14 0,0002 0,10 0,01 <0,003 0,004
Sotalol <0,0002 <0,12 <0,0002 <0,12 <0,0002 <0,12 0,005 0,001 0,004
Acesulfam <0,02 <10,0 <0,02 <10,0 0,02 11,0 <0,1 <0,1 <0,1
1H-Benzotriazol 0,24 110 0,14 69,0 0,27 130 0,76 0,44 0,51
Summe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Methyl- 0,04 20,0 0,03 15,0 0,02 9,80 <005 <005 <005
1H-Benzotriazol
Estradiolaquivalentkonzentration (EEQ) 0,001 0,64 <4,0E-05 <0,017 <4,0E-05 <0,017 <0,42 <0,42 <0,42
Galaxolid <0,04 <20,0 <0,04 <20,0 <0,04 <20,0 <12,5 <12,5 <12,5
Coffein <0,02 <10,0 <0,02 <10,0 <0,02 <10,0 <5,00 <7,50 <4,98
Nitrat mg <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00
Ammonium <0,00 <0,020 0,00 0,04 0,00 0,03
Bor - 0,0002 0,10 0,0002 0,08 0,0002 0,08 <5,00 <5,00 5,80
TOC 0,005 2,30 0,003 1,50 0,003 1,30
Kalium mg 0,005 2,54 0,003 1,65 0,003 1,41
Norg 0,002 0,80 0,001 0,30 0,001 0,50
Tonalid <0,04 <20,0 <0,04 <20,0 <0,04 <20,0 <125 <125 <125
Phosphat gesamt ng 0,00 0,83 0,00 0,58 0,00 0,27
Triclosan <0,08 <40,0 <0,08 <40,0 <0,08 <40,0 <25,0 <25,0 <25,0
TMDD <0,04 <20,0 <0,04 <20,0 <0,04 <20,0 <125 <125 <125
Nitrit <0,00 <0,020 <0,00 <0,020 <0,00 <0,020
Sulfat mg <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 0,003 1,28
Chlorid <0,002 <1,00 <0,002 <1,00 <0,002 <1,00
Natrium 0,003 1,23 0,002 0,85 0,002 117
Cadmium <0,42 <200 0,42 200 <0,42 <200
Chrom 14,6 7.000 20,9 10.000 14,7 70.000
Nickel ng 135 6.500 20,3 9.700 <4,18 <2.000
Blei 375 18.000 23,0 11.000 <4,18 <2.000
Zink 74,9 36.000 54,4 26.000 <20,9 <10.000
Kupfer 19,8 9.500 13,6 6.500 <4,18 <2.000
Cadmium (Feststoff) - 0,343 0,379 0,475
Chrom (Feststoff) - 12,80 16,90 20,70
Kupfer (Feststoff) - 4,35 4,84 6,03
Kalium (Feststoff) - 1.380 1.670 1.850
Natrium (Feststoff) - <284 <373 <429
Nickel (Feststoff) - 15,30 17,60 23,30
Blei (Feststoff) - 5,99 5,32 6,15
Phosphor (Feststoff) - 124 133 130
Zink (Feststoff) - 19 20 22
Bor (Feststoff) - 6,41 7,49 <859
Borat (Feststoff) - <625 <820 <945
Phosphat (Feststoff) - 379 410 400
Metformin ng <0,06 <30,0 <0,06 <30,0 0,42 200 10,0 <3,00 <3,00
Guanylharnstoff <0,10 <50,0 <0,10 <50,0 <0,10 <50,0 620 <5,00 <5,00
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Anhang 67: Ergebnisse der Analytik am Standort Bergisches Land-1 (HP), Probenahme vom 21.08.2017

Ber@g@h@gqgﬁ dgrpmbach | Lehmiger Schiuff (PN 21.08.2017)

Stand: 06.02.2018 Einheiten Bodeneluate
Bodentiefe 0-10cm 10-40cm 40- 100 cm 100 - 160 cm 0-10cm 10-40cm 400—;00 1000;:60 0-10cm 10-40cm "Oc'nioo 10(1;nl(50
Stoffgruppe Parameter
Bodeneluat @T9)* r @Ts)* r @Ts)* r @T9)* " @T9* @' @19 @TS) (9T (kgTS)' (kgTS)* (kg TS)*
Einwaage [¢} 500 500 500 500 500 500 500 500 39,87 39,70 40,36 39,35
Trockensubstanzgehalt % 88,7 88,7 82,2 82,2 87,3 87,3 83,7 83,7 - - - -
Masse TS pro Liter g 444 444 411 411 437 437 418 418 - - - -
uffiillvolumen (Kéni ) - - - - - - - - - - - - -
Vor-Ort pH - 7,80 7.80 7,60 7,60 6,21 6,21 6,08 6,08
Leitfahigkeit uSlem 156 156 204 204,0 70,0 70,0 81,0 81,0
Sulfamethoxazol <0,002  <1,00 0,02 710 0,00 1,20 0,00 1,60 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Antibiotika AceU/H-Sulfamethoxazol <0002 <100 <0002 <100 <0002 <100 <0002 <100 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Ciprofloxacin <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,02 <0,50 <0,02 <0,50 na. n.a. nax* nax*
Erythromycin <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,01 <5,00 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
A":;:Er'fp' Carbamazepin <0002 <100 <0002 <100 <0002 <100 0003 120 <005 <005 <005 <005
Schmerz-  Diclofenac <0,002  <1,00 0,02 6,50 0,00 1,50 0,02 7,40 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
mittel Phenazon <8,0E-05 <0.04 <0,0008 <0,04 <0,0003 <0,10 <0,0003 <0,10 <0,001 <0,001 <0,004 <0,004
Metoprolol <0,002 <1,00 0,16 66,0 0,06 24,0 0,05 21,0 <0,05 0,66 0,12 0,04
Betablocker €101 ng <0,002  <1,00 <0,0008 <040 0,01 2,70 <0002  <1,00 <0,05 <0,05 0,02 <0,003
Propranolol <0002  <1,00 <0002 <100 <0,0003 <020 <0003  <0,20 <0,05 <005 <0003  <0,003
Sotalol 0,01 4,60 0,13 54,0 0,01 3,90 0,01 2,40 <0,05 <0,05 0,01 0,004
SuRstoff ~ Acesulfam 0,04 17,0 1,30 520 0,85 370 0,81 340 <0,10 1,80 3,40 9,40
Korrosions- 1H-Benzotriazol ) 0,16 70,0 140 580 0,46 200 0,56 230 0,33 0,08 0,49 2,10
schutzmittel Summe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Methyl- 002 910 010 410 0,04 150 012 510 014 <005 <020
1H-Benzotriazol 0,75
Ostrogen Estradiolaquivalentkonzentration (EEQ) <5,0E-05 <0,023 <6,0E-05 <0,023 <2,0E-05 <0,0084 <20E-05 <0,0084 <0,60 1,30 <0,20 <0,20
Duftstoff ~ Galaxolid 0,07 30,0 0,12 50,0 <0,05 <20,0 0,05 20,0 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Stimulant ~ Coffein <0,02 <10,0 0,07 30,0 0,07 30,0 0,10 40,0 0,50 <0,30 <0,20 0,30
hrstoff Nrat <0002 <100 <0002 <100 <0002 <100 <0002  <1,00
Nahrstoff - monium mg 00001 003 00001 005 00003 012 00008 035
Bor - 0,0002 0,08 0,0002 0,063 0,0013 0,09 0,0010 0,079 <5,00 <5,00
Sonstige TOC 124 2,10 0,01 2,40 0,0034 1,50 0,0043 1,80
Kalium mg 0,01 2,60 0,0041 1,79 0,0056 2,35
Norg 0,001 0,50 0,001 0,40 88,24 0,30 0,0060 2,50
Duftstoff  Tonalid <0,05 <20,0 0,07 30,0 <0,05 <20,0 <0,05 <20,0 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Phosphat gesamt ng 0,001 0,26 <24E-05 <0,10
Desinfektion Triclosan <0,09 <40,0 <0,10 <40,0 <0,09 <40,0 <0,10 <40,0 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00
Tensid  TMDD 0,43 190 117 480 0,05 20,0 0,33 140 <0,50 <0,50 <0,50 1,30
Nahrstoff  Nitrit 0,0001 0,04 0,0002 0,08 0,0001 0,04 0,0001 0,04
CsB <0,04 <15,0 <0,03 <15,0 <0,03 <15 0,1 45
Sulfat mg 0,01 539 0,03 10,6 0,01 55 0,02 6,6
Chlorid 0,003 1,16 0,01 2,26 0,01 2,6 0,01 34
Natrium 0,01 310 0,01 4,49 0,01 46 0,01 46
Pges <7559 <33.000 <7890 <33.000
Cadmium <0,50 <200 <0,50 <200 <046 <200 <0,48 <200
Chrom <240 <1000 <240 <1000 <229 <1000 <239 <1000
Nickel ng <490 <2000 <490 <2000 19,01 8.300 526 2.200
Blei 7,30 3.000 <490 <2000 <458 <2000 <478 <2000
Zink <243 <10.000 <243 <10.000 <2291 <10.000 <2391 <10.000
Kupfer 10,9 4.500 <490 <2000 19,24 8.400 4782 20.000
Sonstige Cadmium (Feststoff) - 0,952 0,829 1,018 0,832
Chrom (Feststoff) - 32,70 36,70 66,50 68,20
Kupfer (Feststoff) N 12,00 5,48 19,40 17,70
Kalium (Feststoff) - 4.690 6.240 12.500 13.400
Natrium (Feststoff) - <565 <1.080 <584 500
Nickel (Feststoff) - 39,00 26,00 57,90 37,80
Blei (Feststoff) - 34,70 <431 17,90 17,60
Phosphor (Feststoff) - 298 216 289 255
Zink (Feststoff) - 92 38 66 93
Bor (Feststoff) - 15,80 2310 32,40 35,60
Borat (Feststoff) - <124 <237 176 194
Phosphat (Feststoff) - 915 663 887 781
zusaz-  Metformin ng <0,06 <30,0 <3,00
parameter  Gyanylharnstoff <0,10 <50,0 <5,00

*Matrixeffekte
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Anhang 68: Ergebnisse der Analytik am Standort Sauerland-1 (HP), Probenahme vom 10.10.2017

Sauerlah8-0 | Bestwig | Feinsand (PN 10.10.2017)

Stand: 06.02.2018 Einheiten Bodeneluate
Bodentiefe 0-10cm 10-40cm 0-10cm 10-40cm 0-10cm 10-40cm
Stoffgruppe Parameter
Bodeneluat (gTs)* " (gTs)* r 9T (@TS)* (kgTS)* (kgTS)*
Einwaage g 500 500 500 500 37,38 35,33
Trockensubstanzgehalt % 81,0 81,0 82,0 82,0 - -
Masse TS pro Liter g 405 405 410 410 - -
Auffiillvolumen (Konigswasseraufschluss) - - - - - -
pH - 7,77 777 7,87 7,87
VorOnt | Gittahigkeit usicm 425 425 520 520
Sulfamethoxazol <0,002 <1,00 <0,004  <2,00 <0,05 <0,05
Antibiotika Acetyl-Sulfamethoxazol <0,002 <1,00 <0,004 <2,00 <0,05 <0,05
Ciprofloxacin <0,01 <5,00 <0,02 <5,00 na** na**
Erythromycin <0,01 <5,00 <0,02 <5,00 <0,05 <0,05
A”&':S:f"' Carbamazepin <0002 <100 <0004 <200 <0004  <0,004
Schmerz- Diclofenac <0,02 <1,00 <0,004 <2,00 <0,02 <0,02
mittel Phenazon <0,0002 <0,10 <0,0004 <0,20 <0,002 <0,002
Metoprolol <0,002 <1,00 <0,004 <2,00 0,005 <0,002
Betablocker Atenolol ng <0,002 <1,00 <0,004 <2,00 0,02 <0,003
Propranolol 0,00 0,12 0,001 0,36 0,01 <0,007
Sotalol 0,01 2,30 0,01 3,60 0,01 <0,002
SiRstoff  Acesulfam 0,04 15,0 0,03 14,0 0,03 0,45
1H-Benzotriazol 0,15 60,0 0,10 40,0 0,26 2,10
Korrosions- N
schutzmittel SUmme 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Methyl- 003 100 004 156 <013 150
1H-Benzotriazol
Ostrogen  Estradiolaquivalentkonzentration (EEQ) <2,0E-05 <0,0084 <2,0E-05 <0,0084 <0,20 <0,30
Duftstoff ~ Galaxolid 0,12 50,0 0,20 80,0 <134 <17,0
Stimulant  Coffein 4,59 1.860 0,39 160 21,4 96,2
Nahrstoff Nitrat mg 0,006 2,49 < 0,002 <1
Ammonium 0,0002 0,07 0,0001 0,05
Bor - 0,0002 0,10 0,0001 0,06 13,0 11,0
Sonstige TO; 0,006 2,40 0,0046 1,90
Kalium mg 0,010 3,97 0,010 4,04
Norg 0,001 0,40 0,002 1,00
Duftstoff  Tonalid 0,12 50,0 0,12 50,0 <134 <17,0
Desinfektion Triclosan ng <0,10 <40,0 <0,10 <40,0 <26,8 <311
Tensid TMDD 1,01 410 1,05 430 <134 <144
Nahrstoff  Nitrit <50E-05 <002 <50E-05 <0,02
csB <0,04 <15 0,07 28,0
Sulfat mg 0,02 73 0,01 3.4
Chlorid 0,02 8,6 0,01 6,0
Natrium 0,16 63,7 0,08 33,2
Pges 814,41  330.000 2927 1,E+06
Cadmium <0,49 <200 0,98 400
Chrom 9,87 4.000 7,32 3.000
Nickel ng 6,91 2.800 7,07 2.900
Blei 7,40 3.000 80,5 33.000
Zink <247 <10.000 183 75.000
Kupfer 18,0 7.300 39,0 16.000
Sonstige Cadmium (Feststoff) - 1,793 11,590
Chrom (Feststoff) - 25,0 39,6
Kupfer (Feststoff) - 448 56,4
Kalium (Feststoff) - 815 878
Natrium (Feststoff) - 655 565
Nickel (Feststoff) - 51,9 63,6
Blei (Feststoff) - 54,2 86,1
Phosphor (Feststoff) - 763 988
Zink (Feststoff) - 135 215
Bor (Feststoff) - <574 <6,16
Borat (Feststoff) - <631 < 67,8
Phosphat (Feststoff) - 2.340 3.030
* Eluat 1:1 verdunnt
**Matrixeffekte
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Anhang 69: Messergebnisse der organischen Parameter im Bodeneluat [ng/l], aufgeschlisselt nach der Beprobungstiefe je Standort

Tabelle 1 von 3: Ergebnisse der Standorte VP 1 (Detmold) bis VP 10 (Lage); Ergebnisse, welche die stoffspezifischen Beurteilungswerte im

Eluat Gberschreiten (Angabe der BW im Tabellenkopf, grau), sind in der Tabelle farbig hinterlegt.

Standorte

(VP 1) Detmold

(VP 2) Herford

(VP 3) Paderborn

(VP 4) Dérentrup 1

(VP 5) Espelkamp

(VP 6) Rahden

(VP 7) Lemgo 1

(VP 8) Dérentrup 2

(VP 9) Lemgo 2

(VP 10) Lage

Beprobungs-
tiefe [cm]

0-10cm
10-40cm
40-100cm

0-10cm
10-40cm
40-100cm

0-10cm

0-10cm

0-10cm
10-40cm
40-100 cm

0-10cm
10-40cm
40-100 cm
100 -200 cm

0-10cm

0-10cm
10-40cm
40-100cm
100 -200 cm

0-10cm
10-40cm
40 -100 cm

0-10cm
10-40cm
40 -100 cm

Schadensart

Rohrbruch

Rohrbruch in
Sohle

Scherbenbildg.,
Riss am Uber-

gang PVC-Stzg.

Querriss, 2mm

Rohrbruch,
ohne fehlende
Teile

vertikaler
Versatz, 2cm

Scherbenbildg.,
2 mm, Wurzel-
einw uchs

Riss/Scherbe,
Rohrbruch im
Verb.bereich

vertikaler
Versatz, 1 cm

Scherben-
bildung

Sulfa-
methoxazol

100

1,10
5,01
2,31

110
<0,22
<0,22

<1,00

<1,00

173
676
54,0

0,98
<0,05
<0,05

150

5,00

34,0
<1,00
<1,00
<1,00

62,0
660
300

1,40
0,90
<1,00

Cipro-
floxacin

100

110
<6,02
<6,23

<0,20
<0,20
<0,20

11,0

<900

<5,00
<5,00
<5,00

50,0
<50,0
<50,0
<50,0

<50,0

<5,00
<5,00
<5,00
<5,00

<5,00
<5,00
<5,00

<5,00
<5,00
<5,00

Carbama-
zepin

300

12,0
36,1
60,3

0,12
0,08
0,12

<2,00

<2,00

1,40
1,30
0,35

1,90
<0,20
<0,20
<0,20

<0,20

<1,00
<1,00
<1,00
<1,00

0,00
7,80
5,70

<1,00
<1,00
<1,00

Diclofenac

300

97,9
21,0
3,92

6,20
1,10
4,40

39,0

4,10

202
158
46,0

0,99
0,66
0,21
0,31

2,30

<1,30

17,0
<1,30
<1,30

4,10
<1,00
<1,00

2,00
6,80
<1,00

Metoprolol

100

74,9
571
0,00

0,23
0,14
0,11

<30,0

7,20

6,10
2,00
0,37

<0,04
<0,04
<0,04
<0,04

181

<1,00
<1,00
<1,00
<1,00

<1,00
<1,00
<1,00

<1,00
<1,00
<1,00

Atenolol

100

<2,60
<2,58
<2,67

<0,70
<0,70
<0,70

<9,00

<40,0

<4,00
<4,00
<4,00

<4,00
<4,00
<4,00
<4,00

<2,00

<4,00
<4,00
<4,00
<4,00

<4,00
<4,00
<4,00

<6,00
<6,00
<6,00

Sotalol

100

<1,74
<1,72
<1,78

<0,70
<0,70
<0,70

59,0

<60,0

<3,10
<3,10
<3,10

<10,0
<10,0
<10,0
<10,0

327

<1,00
<1,00
<1,00

38,0

<1,00
<1,00
<1,00

<20,0
<20,0
<20,0
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Galaxolid Tonalid Triclosan

Beurteilungswerte [ng/l]
100 100 20,0
Eluat-Konzentrationen [ng/l]
<20,0
<20,0
<20,0

50,0
50,0
40,0

30,0

30,0

240
40,0
50,0

<20,0
<20,0
<20,0
<20,0

<20,0

<20,0
<20,0
<20,0
<20,0

<20,0
<20,0
<20,0

40,0
40,0
<20,0

Metformin

1.000

Estradiol-
aquivalent-
konzentra-

tion (EEQ)

0,40

17B-Estradiol
(E2)

0,40

<2,00
<2,00
<2,00

<3,00
<17,0
<4,00

<10,0

<10,0

<0,09
<0,09
<0,09

<0,09
<0,09
<0,09
<0,09

<0,09

<0,09
<0,09
<0,09
<0,09

<0,09
<0,09
<0,09

<0,09
<0,09
<0,09

Acesulfam

10.000

75,0
12,0
<10,0

770
28,0
<10,0

3.500

<2.000

38,0
18,0
26,0

<25,0
<25,0
<25,0
<25,0

22,0

210
19,0
<10,0
<10,0

320
470
500

1.500
1.400
6.200

1H-Benzo-
triazol

3.000

290
620
500

170
120
54,0

12,0

28,0
32,0
36,0
18,0

260
280
160

490
780
750

Summe 4-/5-
Methyl-1H-
Benzo-triazol

3.000

<1,00
1.900
1.700

8,00
<3,00
<3,00

210

41,0

<1,00
135

35,0

8,70
88,0
22,0
<0,90

<0,93
6,10
<0,93

4.700
3.700
170

Coffein

10.000

50,0
<10,0
<10,0

70,0
30,0
40,0

<10,0

10,0

40,0
30,0
230

<10,0

30,0
<10,0
<10,0

70,0
40,0
<10,0

<10,0
10,0
<10,0



Tabelle 2 von 3: Ergebnisse der Standorte HP 1 bis HP 10; Ergebnisse, welche die stoffspezifischen Beurteilungswerte im Eluat tberschreiten
(Angabe der BW im Tabellenkopf, grau), sind in der Tabelle farbig hinterlegt.

Standorte

(HP1) wﬁg&?ﬁ
(HP2) Ge%:&jfz}er'
e el
(HP 4) Mtﬁ!l%ﬁg’?
(HP5) Dnﬁgzgnﬁ%’n

(HP 6) BoUHHEY

(HP 7) MYRSIEE™

(HP 8) Rd&igen

Nieder-
(HP &) T

(HP 10) SaRktyer-
Augustin  rhein-4

Beprobungs-
tiefe [cm]

0-10cm
10-40cm

0-10cm
10-40cm
40-100cm

0-10cm

0-10cm
10-40cm

0-10cm
10-40cm
40-100cm
100 -200 cm

0-10cm
10-40cm
40-100 cm

0-10cm
10-40cm
40-100 cm
100 - 200 cm
200-300cm

0-10cm
10-40cm
40-100cm

300 - 400 cm

0-10cm
10-40cm
40-100 cm
100 - 200 cm
200-250cm

Schadensart

Riss

Riss/Loch
Boden sichtbar

Wurzel-
einw uchs

undichter

Rev.schacht

Loch, Wurzel-
einw uchs

Rohrbruch,
Scherben-
bildung

Rohrbruch

Riss

Anschlussk.

abgesackt

Riss

Sulfa-
methoxazol

100

<1,00
<1,00

1,10
0,88
<0,20

<0,20

<1,00
<1,00

27,0
12,0
<1,00
<1,00

<0,12
<1,00
<1,00

0,93
1,80
<1,00
<1,00
<1,00

4,60
6,40
34,0

<0,10

9,00
<1,00
<1,00
<1,00
<1,00

Cipro-
floxacin

100

<5,00
9,60

<200
<200
<200

<900
14,0

<37,0
<10,0
<5,00
<5,00

nb.
<5,00
<5,00

<2,00
<5,00
<5,00
<5,00
<5,00

<3,00
<10,0
<5,00

<2,00

<5,00
<25,0
<25,0
<25,0
<25,0

Carbama-
zepin

300

<1,00
<1,00

1,40
9,40
6,50

6,10

6,00
11,0

<4,00*
<2,00
<1,00
<1,00

32.442
6.100
3.500

16,0
1,40
<1,00
<1,00
<1,00

17,0
9,40
9,20

4,00

2,10
<1,00
<1,00
<1,00
<1,00

Diclofenac

300

1,70
<1,00

460

68,0

57,0

44,0
<1,00

<0,10
<36,0
<18,0
<18,0

36,0
50,0
52,0

44,0
17,0
6,00
17,0
4,50

35,0

440
140

28,0

1,90

Metoprolol

100

<1,00
<1,00

1,30
2,20
0,71

3,00

<0,40
<1,00

<1,00
2,60

<1,00

<1,00

2.607
1.300
190

683
590
88,0
120
63,0

3,42
2,00
<1,00

4,60

<0,05

4,20
<1,00
<1,00
<1,00

Atenolol

100

<10,0
<1,00

<3,00
<3,00
<3,00

<3,00

<40,0
<1,00

134
<2.200
<1.100
<1.100

34,0
<3,00
<3,00

<1,00
<1,00
<1,00
<1,00
<1,00

<9,90
<2,00
<0,90

<9,00

<5,00
<3,00
<3,00
<3,00
<3,00

Sotalol

100

<10,0
<1,00

<1,00
<1,00
<1,00

<1,00

<60,0
<1,00

361
<2,00
<1,00
<1,00

2425
880
1.200

<9,00
<8,00
<8,00
<8,00
<8,00

(124)*
15,0
<1,00
<0,60
1,90
<1,00

<1,00
<1,00
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Galaxolid Tonalid

Triclosan

Beurteilungswerte [ng/l]

100 100

20,0

Eluat-Konzentrationen [ng/l]

<20,0 <20,0
190 50,0
60,0 20,0
40,0 <20,0
420 120
20,0 <20,0
<20,0 <20,0
<20,0 <20,0
<20,0 <20,0
<20,0 <20,0
120 30,0
160 40,0
<100 <100
250 40,0
20,0 <20,0
20,0 <200
20,0 <20,0
<20,0 <20,0
30,0 <200
<20,0 <20,0
<20,0 <20,0
<20,0 <20,0
<20,0 <20,0
30,0 <20,0
<20,0 <20,0
<20,0 <20,0
<20,0 <20,0

<40,0

<40,0
<40,0
<40,0

40,0

<40,0

<40,0
<40,0
<40,0
<40,0

<40,0
220
<200

<40,0
<200
<200
<200
90,0

<40,0
<40,0
<40,0

<40,0

<40,0
<40,0
<40,0
<40,0
<40,0

Metformin

1.000

<30,0

<30,0

Estradiol-
aquivalent-
konzentra-

tion (EEQ)

0,40

0,06
<0,023

0,02

0,02

<0,035

<0,01
<0,04
<0,04
<0,04

0,15
0,49
0,31

<0,027
0,06

<7,00
0,37
0,07

<0,027
<0,08
<0,025

0,18

<0,029
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02

17B-Estradiol
(E2)

0,40

Acesulfam

10.000

<100
<9,00

360
3.600
<10,0

3.900

<10,0
590

<9,00
240

1.200

2.000

321
790
760

83,0
700
1.300
190
180

25,0
65,0
240

<50,0

83,0
<10,0
12,0
<10,0
<10,0

1H-Benzo-
triazol

3.000

350
77,0

670
320
190

170

140

235
96,0
150
110

850
1.000
1.100

33,0
100
58,0
58,0

57,0
56,0
36,0

98,0

1.240
35,0
57,0
43,0
20,0

Summe 4-/5-
Methyl-1H-
Benzo-triazol

3.000

54
200

590
48,0
29,0

14,0

29,0
16,0

14,0
<10,0
47,0
38,0

35,0
29,0
69,0

303
50,0
30,0
73,0
380

61,0
56,0
<5,00

243

96,0
<5,00
7,90
28,0
29,0

Coffein

10.000

<10,0

220
30,0
30,0

1.690

<10,0

<10,0
<10,0
<10,0
<10,0

30,0
20,0
<50,0

60,0
60,0
360
190

200
<10,0
<10,0

30,0

90,0
20,0
50,0
50,0
20,0



Tabelle 3 von 3: Ergebnisse der Standorte HP 11 bis HP 19; Ergebnisse, welche die stoffspezifischen Beurteilungswerte im Eluat tGberschreiten
(Angabe der BW im Tabellenkopf, grau), sind in der Tabelle farbig hinterlegt.

Standorte Beprobungs-

tiefe [cm]

0-10cm
10-40cm
40 -100 cm

(HP 11) Ke?ﬁ%ﬂi’z‘

0-10cm
10-40cm
40 -100 cm
100 -200 cm
200-230cm

Ruhrge-
(HP 12) Herbr‘)gt_2

0-10cm
10-40cm
40 -100 cm
100 - 200 cm
200 -260 cm

Nieder-
(HP 13) Ne"#ﬁ%m

(HP14)  Nieder-
Meckenheiffiein-5

0-10cm
10-40cm

0-10cm
10-40cm
40 -100 cm
100 -200 cm
200 -280 cm

(HP 15) Lemgo 3

0-10cm
10-40cm
40 -100 cm
100 - 200 cm
200 -250 cm

(HP 16) Lemgo 4

0-10cm
10-40cm
40-100 cm

(HP17) Kefﬁ??fg(z)

0-10cm
10-40cm
40-100 cm
100-160 cm

(HP 18) Oveagisches
Brombach Land-1

0-10cm
10-40cm

(HP 19) Beifwig

Schadensart

Loch, undichter
Anschluss

Rohrbruch/
Scherbenbildun
9

undichte Muffen-
verbindung

defekte Muffe,
Riss

vertikaler
Versatz (2 cm)

vertikaler
Versatz in der
Sohle

einragendes
Dichtungs-
material

Altschaden (?),
ummantelt

undichte Muffe

Sulfa-
methoxazol

Cipro-
floxacin

100

<1,00
<5,00
<10,0

<0,30
<5,00
<5,00
<10,0
<100

<0,30
<5,00
<5,00
<5,00
<5,00

<0,80
<5,00

<5,00

14,0
<20,0
<20,0
<20,0

<5,00
<5,00
<10,0
<5,00
<10,0

<5,00
<5,00
<5,00

<5,00
<5,00
<0,50
<0,50

<5,00
<5,00

Carbama-
zepin

300

<0,20
<1,00
<1,00

4,00

2,50

2,40
<2,00
<20,0

<1,00
<1,00
<1,00
<1,00
<1,00

1,90
<1,00

<1,00
<1,00
<1,00
<1,00
<1,00

<1,00
<1,00

1,90
<1,00
<2,00

<1,00
<1,00
<1,00

<1,00

<1,00

<1,00
1,20

<1,00
<2,00

Diclofenac

300

1,70
12,0
20,0

49,0
2.400
510
220
21,0

3,60
<1,00
<1,00
<1,00
<1,00

11,0
<1,00

4,70
<1,00
<1,00
<1,00
<1,00

4,00
4,70
<2,00
<1,00
<2,00

5,50
<1,00
<1,00

<1,00
6,50
1,50
7,40

<1,00
<2,00

Metoprolol

100

<0,05
<1,00
<1,00

59,0
2.300
74,0
2,00
<20,0

1,40
<1,00
<1,00
<1,00
<1,00

3,10
<1,00

<1,00
<1,00
<1,00
<1,00
<1,00

2,40
<1,00
<2,00
<1,00
<2,00

1,20
<1,00
1,00

<1,00
66,0
24,0
21,0

<1,00
<2,00

Atenolol

100

<5,00
<1,00
<0,10

<2,00
<0,90
<0,90
<2,00
<20,0

<2,00
<1,00
<0,05
0,05
0,18

<8,00
<1,00

<4,20*
<0,70
<0,10
<0,10
<0,10

<9,00*
<11
<0,20
<0,10
<0,20

0,76
1,00
0,89

<1,00

<0,40
2,70

<1,00

<1,00
<2,00

Sotalol

100

<0,60
<1,00
<0,30

307

22,0

9,30
<0,40
<4,00

335
<1,00
<0,05
<0,05
<0,05

<8,00
<1,00

<1,00
<0,30
<0,30
<0,30
<0,30

<9,00*
<0,58
<1,00
<1,00
<1,00

<0,12
<0,12
<0,12

4,60
54,0
3,90
2,40

2,30
3,60
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Galaxolid Tonalid Triclosan

Beurteilungswerte [ng/l]

100 100 20,0
Eluat-Konzentrationen [ng/l]

<20,0 <20,0 <40,0
<20,0 <20,0 <40,0
<20,0 <20,0 <40,0
<20,0 20,0 <40,0
400 150 <40,0
120 190 <40,0
<20,0 <20,0 <40,0
<20,0 <20,0 <40,0
<20,0 <20,0 <40,0
<20,0 <20,0 <40,0
<20,0 <20,0 <40,0
<20,0 <20,0 <40,0
<20,0 <20,0 <40,0
<20,0 <20,0 <40,0
<20,0 <20,0 <40,0
<20,0 <20,0 <40,0
<20,0 <20,0 <40,0
<20,0 <20,0 <40,0
<20,0 <20,0 <40,0
<20,0 <20,0 <40,0
<20,0 <20,0 <40,0
<20,0 <20,0 <40,0
<20,0 <20,0 <40,0
<20,0 <20,0 <40,0
<20,0 <20,0 <40,0
<20,0 <20,0 <40,0
<20,0 <20,0 <40,0
<20,0 <20,0 <40,0
30,0 <20,0 <40,0
50,0 30,0 <40,0
<20,0 <20,0 <40,0
20,0 <20,0 <40,0
50,0 50,0 <40,0
80,0 50,0 <40,0

Metformin

1.000

<60,0

240
4.500
1.600

36,0

240

<30,0
<60,0

<30,0

<30,0
<30,0

<30,0
<30,0

<30,0
<30,0
200

<30,0

Estradiol-
aquivalent-
konzentra-

tion (EEQ)

0,40

<0,036
0,02
<0,008

<0,037
0,37
0,71

<0,06

<0,60

<0,036
0,03
<0,01
<0,01
<0,02

0,28
0,03

<0,03*
<0,019
<0,01
<0,01
<0,01

<0,03*
<0,014
<0,02
<0,01
<0,02

0,64
<0,017
<0,017

<0,023

<0,023
<0,0084
<0,0084

<0,0084
<0,0084

17B-Estradiol
(E2)

0,40

Acesulfam

10.000

<25,0
<10,0

20,0

<10,0
<10,0
<20,0
<10,0
<20,0

<10,0
<10,0
11,0

17,0
520
370
340

15,0
14,0

1H-Benzo-
triazol

3.000

78,0
73,0
14,0

298
1.200
1.200

790

14,0

31,0
17,0
14,0
35,0
400

19,0
33,0

37,0
41,0
160
460
140

45,0
45,0
28,0
47,0
6,60

110
69,0
130

70,0
580
200
230

60,0
40,0

Summe 4-/5-
Methyl-1H-
Benzo-triazol

3.000

<0,80
31,0
10,0

17,0
270
420
41,0
<100

12,0
<5,00
6,70
25,0
36,0

4,90
6,40

50
11,0
57,0
42,0

<5,00

<5,00
30,0
<10,0
6,90
14,0

20,0
15,0
9,80

9,10
41,0
15,0
51,0

10,0
15,6

Coffein

10.000

50,0
40,0
20,0

100

50,0

20,0
<10,0
<10,0

50,0
<10,0
10,0
<10,0
<10,0

<10,0
<10,0

30,0

<10,0
<10,0
<10,0

<10,0
30,0
30,0
40,0

1.860
160



Anhang 70: Probenahmeprotokoll der Grundwasserbeprobung im Projektteil A, Standort
Munsterland-3 (HP), Probenahme vom 16.06.2015

221



Anhang 71: Probenahmeprotokoll der Sickerwasserbeprobung im Projektteil A, Standort
Munsterland-3 (HP), Probenahme vom 16.06.2015
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Anhang 72: Probenahmeprotokoll der Sickerwasserbeprobung im Projektteil A, Standort
Munsterland-2 (HP), Probenahme vom 01.09.2015
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Anhang 73: Probenahmeprotokolle der Grundwasserbeprobungen im Projektteil A, Standort
Niederrhein-3 (HP), Probenahme vom 22.03.2016
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Anhang 74: Probenahmeprotokoll der Sickerwasserbeprobung im Projektteil A, Standort
Niederrhein-3 (HP), Probenahme vom 22.03.2016
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Anhang 75: Probenahmeprotokoll der Grundwasserbeprobung im Projektteil A, Standort
Munsterland-1 (HP), Probenahme vom 12.04.2016
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Anhang 76: Probenahmeprotokoll der Sickerwasserbeprobung im Projektteil A, Standort
Munsterland-1 (HP), Probenahme vom 12.04.2016
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Anhang 77: Probenahmeprotokoll der Sickerwasserbeprobung im Projektteil A, Standort
Ruhrgebiet-2 (HP), Probenahme vom 15.07.201
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Anhang 78: Ergebnisse des erweiterten Spurenstoffscreenings

10,11 Dihydrocarbama-

zepin
Allopurinol
Amidotrizoic Acid
Amiloride
Amiodarone
Amoxicillin
Ampicillin
Atorvastatin
Azithromycin
Benperidol
Bezafibrate
Bicalutamide
Bisoprolol
Capecitabine
Carbendazim
Carbetamide
Carvedilol
Cefadroxil
Cefalexin
Cefazolin
Cefixim
Cefotaxime
Cefotiam
Ceftriaxon
Cetirizine
Chloridazon
Chlorobromourone
Chlorotetracycline
Chlorprothixene
Cilastatin
Citalopram
Clarithromycin
Clenbuterol
Climbazole
Clindamycin

Clozapine

Cortisone
Cyclophosphamide

Dapsone

DEET

Diazinon

M 160322/24

Referenz

[ng/L]
<10

<300
<10
<10
< 5000
<1000
<10
<10
48
23
<10
<10
<10
<10
<10
<100
< 5000
<500
<10
<10
<100
<10
<1000
< 5000
<10
<300
<300
<300
16
<10
<10
<10
<100
16
<10
160

<10
32

<1000

<10
<300

M 160322/25
Schadstelle

[ng/L]
<10

<300
<10
<10
< 5000
<1000
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<100
<5000
<500
<10
<10
<100
<10
<1000
< 5000
<10
<300
<300
<300
<10
<10
<10
15
<100
<10
<10
<10

<10
12

<1000

<10
<300

230

Diuron

Enalapril
Fenofibric acid
Flucloxacillin
Gabapentin
Guanylharnstoff
Haloperidol
Hydrocortisone
Ibuprofen
Ifosfamide
Imipenem
lohexol
lomeprol
lopamidol
lopromide
lothalamic acid
loversol
Ipratropium
Isoproturone
Ketoconazole
Ketoprofen
Levofloxacine
Lidocaine
Linuron
Losartan
Mefenamic acid
Megestrol
Melperone
Meropenem
Metconazole
Metformin
Metobromuron
Metronidazole
Mianserin
Mirtazapine

Monuron
N4-Acethyl-Sulfadi-
azine
N4-Acethyl-Sulfa-
merazine
N4-Acetyl-sulfame-
thazin

Nafcillin

Naproxen

M 160322/24
Referenz
[ng/L]
<10

<10
<300
< 10000
<50
<100
<10
<10
<10
<10
<1000
<10
<10
<10
<20
<100
<10
<500
<10
< 5000
<500
<30
<50
<50
<10
<10
< 10000
<10
<1000
<10
<100
<100
<10
<30
130
<100

<10
<10
<10

< 1000
<50

M 160322/25
Schadstelle
[ng/L]
<10

<10
<300
< 10000
<50
<100
<10
<10
<10
<10
<1000
<10
<10
<10
<20
<100
<10
<500
<10
< 5000
<500
<30
<50
<50
<10
<10
< 10000
<10
<1000
<10
<100
<100
<10
<30
<10
<100

<10

<10

< 1000
<50



M 160322/24 M 160322/25 M 160322/24 M 160322/25

Referenz Schadstelle Referenz Schadstelle
Dimethylaminoantipyrine <30 <30 Nebivolol < 300 < 300
DimethylBenzotriazol <10 <10 Norfloxacin <10 <10
Oxazepam <100 <100 Ofloxacin 45 <10
Oxcarbazepine <10 <10 Olanzapine 100 <10
Paracetamol <50 <50 Olmesartan <30 <30
Penicillin G <300 <300 Omeprazole < 5000 < 5000
Penicillin V <100 <100 Oxacillin <100 <100
Perazine <500 <500 Sulfapyridine <10 <10
Picoxystrobin <300 <300 Tamoxifen 100 91
Pipamperone 17 <10 Telmisartan <500 <500
Piperacillin <500 <500 Temozolomide <100 <100
Prednisolone <10 <10 Terbutaline <10 <10
Propyphenazone <10 <10 Terbutryn <10 <10
Quinoxyfen 30 <10 Tetracycline <500 <500
Ranitidine <10 <10 Tramadol <10 <10
Risperidone 270 44 Trimethoprim <10 <10
Ritalinic acid <10 <10 Vancomycin < 3000 < 3000
Rosuvastatin <10 <10 Venlafaxine <10 <10
Roxithromycin <10 <10 Warfarin <10 <10
Sulfadiazine <10 <10 Xylometazoline <30 <30
Sulfadimethoxine <10 <10 Zopiclone <10 <10
Sulfamethazine <10 <10 Zuclopenthixol 580 <40
Sulfamethizole <100 <100 Prednisolon <10 <10
Mifepriston <11 <11 Corticosteron <10 <10
Trenbolon <10 <10 Cortison <10 <10
19-Norethindron 48 95 Nandrolon <10 <10
Boldion <10 <10 Tamoxifen 210 37
DHEA <11 <11 Testosteron <10 <10
DHT <10 <10 Hydroxyprogesteron <10 <10
Etiocholanon <10 <10 Progesteron <11 <11
Androsteron <10 <10 Prednison <10 <10
Cyproteronacetat <10 <10 Methylprednisolon <10 <10
Medroxyprogesteron <11 <11 Betamethason <10 <10
Boldenon <10 <10 Hydroxytamoxifen <10 <10
Levonorgestrel <10 <10 Androstenedion <11 <11
Cortexolon <10 <10 Estriol (E3) <10 <10
Hydrocortison <10 <10 17a-E2 <10 <10
E2-17G <10 <10 BPA <10 29
E1-3G <10 <10 Estron (E1) <10 <10
E3-3G 210 160 Estradiol (E2) <10 <10
Ethinylestradiol
E2-3G <10 <10 <10 <10
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Anhang 79: Probenahmeprotokolle Grundwasser, Teil B, Siedlungsgebiet 1
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Anhang 80: Probenahmeprotokolle Grundwasser, Teil B, Siedlungsgebiet 2

246



247



248



249



250



251



252



Anhang 81: Ergebnisse der Analytik am Standort Siedlungsgebiet 1 (HP, Teil B 1), inkl. Bestimmungsgrenzen, Probenahme vom 16.08.2016,

Tabelle 1 von 2: Ergebnisse der ersten sieben Grundwassermessstellen aus dem Siedlungsgebiet 1

Stoffgruppe

Vor-Ort

Antibiotika

Antiepileptikum
Schmerz-
mittel

Betablocker

SuRstoff
Korrosions-
schutzmittel

Duftstoff

Stimulant

Nahrstoff

Mikrobiologie
Duftstoff
Desinfektion
Tensid
Nahrstoff

Parameter

pH

Leitfahigkeit
Sulfamethoxazol
Acetyl-Sulfamethoxazol
Ciprofloxacin
Erythromycin
Carbamazepin
Diclofenac
Phenazon
Metoprolol
Atenolol
Propranolol
Sotalol
Acesulfam
1H-Benzotriazol
Summe 4 + 5-Methyl-1H-Benzotriazol
Galaxolid
Coffein

Nitrat
Ammonium
E.coli

Tonalid
Triclosan

TMDD

Nitrit

IUTA
IUTA
IUTA
IUTA
IUTA
IUTA
IUTA
IUTA
IUTA
IUTA
IUTA
IUTA
IUTA
IUTA
IUTA
IUTA
ww
wWw
ww
Ww
wWw
ww
WW
ww
ww

Bestimmungsgrenzen
Wasserproben

Einheit Wasser
uS/cm -
0,05 - 1,00
0,04 - 1,00
0,20 - 5,00
0,05 - 5,00
0,20 - 1,00
0,10 - 1,00
0,05 - 1,00
ng 0,05 - 1,00
0,50 - 1,00
0,10 - 1,00
0,50 - 1,00
10,0
1,00
1,00 - 5,00
20,0
10,0
1,00
0,02
KBE/100 ml 10,0
ng 20,0
ng 40,0
20,0
mg 0,02

mg

253

16-003782-01 16-003782-02 16-003782-03 16-003782-04 16-003782-05 16-003782-06 16-003782-07

1307
|—1
7,21
1.000
3,00
2,20
137
1,40
2,70
9,90
0,89
<5,00
<20,0
82,0
<1,00
125
128
<2,00
<20,0
40,0
15,9
<0,02
<10,0
<20,0
<40,0
<20,0
<0,02

HP (Teil B) 1 | Siedlungsgebiet 1 (PN 16.08.2016)

1315H
I—l
6,66
656
0,94
<1,00
69,0
<0,04
0,45
0,49
<0,20
<5,00
<20,1
1,70
<1,00
38,0
17,0
<2,00
<20,0
<10,0
22,4
<0,02
<10,0
<20,0
<40,0
<20,0
<0,02

1303
|—1
6,56
1.013
0,86
<1,00
61,0
<0,04
18,0
<0,04
2,20
<5,00
<20,2
0,66
<1,00
51,0
39,0
<2,00
<20,0
<10,0
12,9
<0,02
<10,0
<20,0
<40,0
<20,0
<0,02

Wassenproben

1308
Irl
6,76
930
<0,10
<1,00
49,0
<0,04
2,50
<0,04
3,00
<5,00
<20,3
0,17
<1,00
134
14,0
<2,00
<20,0
<10,0
6,48
<0,02
<10,0
<20,0
<40,0
<20,0
<0,02

1314H
|—1
6,23
941
0,75
<1,00
36,0
<0,04
1,60
<0,04
1,30
<5,00
<20,4
<0,20
<1,00
<25,0
21,0
<2,00
<20,0
60,0
12,8
<0,02
<10,0
<20,0
<40,0
<20,0
<0,02

2071
|—1
6,28
727
1,60
<1,00
33,0
<0,04
1,70
<0,04
1,50
<5,00
<20,5
<0,20
<1,00
97,0
31,0
<2,00
<20,0
50,0
20,7
<0,02
<10,0
<20,0
<40,0
<20,0
<0,02

144
I—l
6,44
858
0,99
<1,00
43,0
<0,04
2,20
<0,04
1,10
<5,00
<20,6
<0,20
<1,00
548
24,0
<2,00
<20,0
<10,0
11,7
<0,02
<10,0
<20,0
<40,0
<20,0
<0,02



Tabelle 2 von 2: Ergebnisse der zweiten sieben Grundwassermessstellen aus dem Siedlungsgebiet 1

Stoffgruppe

Vor-Ort

Antibiotika

Antiepileptikum
Schmerz-
mittel

Betablocker

SuRstoff
Korrosions-
schutzmittel

Duftstoff

Stimulant

Nahrstoff

Mikrobiologie
Duftstoff
Desinfektion
Tensid
Néhrstoff

Parameter

pH

Leitfahigkeit
Sulfamethoxazol
Acetyl-Sulfamethoxazol
Ciprofloxacin
Erythromycin
Carbamazepin
Diclofenac
Phenazon
Metoprolol
Atenolol
Propranolol
Sotalol
Acesulfam
1H-Benzotriazol
Summe 4 + 5-Methyl-1H-Benzotriazol
Galaxolid
Coffein

Nitrat
Ammonium
E.coli

Tonalid
Triclosan

TMDD

Nitrit

IUTA
IUTA
IUTA
IUTA
IUTA
IUTA
IUTA
IUTA
IUTA
IUTA
IUTA
IUTA
IUTA
IUTA
IUTA
IUTA
WW
ww
ww
Ww
ww
ww
ww
ww
wWw

Bestimmungsgrenzen
Wasserproben

Einheit Wasser
uS/cm -
0,05 - 1,00
0,04 - 1,00
0,20 - 5,00
0,05 - 5,00
0,20 - 1,00
0,10 - 1,00
0,05 - 1,00
ng 0,05- 1,00
0,50 - 1,00
0,10 - 1,00
0,50 - 1,00
10,0
1,00
1,00 - 5,00
20,0
10,0
1,00
0,02
KBE/100 ml 10,0
ng 20,0
ng 40,0
20,0
mg 0,02

mg

254

HP (Teil B) 1 | Siedlungsgebiet 1 (PN 16.08.2016)

Wassenproben

16-003782-08 16-003782-09 16-003882-10 16-003782-11 16-003782-12 16-003782-13 16-003782-14

1309
|-l
6,41
968
0,77
<1,00
22,0
<0,04
1,50
<0,04
1,60
<5,00
<20,7
<0,20
<1,00
172
403
<2,00
<20,0
40,0
19,7
<0,02
<10,0
<20,0
<40,0
<20,0
<0,02

2070
I»l
6,38
924
1,30
<1,00
29,0
<0,04
1,50
<0,04
<0,20
<5,00
<20,8
<0,20
<1,00
162
41,0
<2,00
<20,0
90,0
8,39
<0,02
<10,0
<20,0
<40,0
<20,0
<0,02

1311H
|-1
6,54
907
1,50
<1,00
21,0
<0,04
1,70
<0,04
0,86
<5,00
<20,9
<0,20
<1,00
195
8,60
<2,00
<20,0
30,0
254
<0,02
<10,0
<20,0
<40,0
<20,0
<0,02

PAG_3
I-l
6,54
848
2,10
<1,00
18,0
<0,04
2,20
<0,04
1,10
<5,00
<20,10
<0,20
<1,00
115
18,0
<2,00
<20,0
20,0
14,3
<0,02
<10,0
<20,0
<40,0
<20,0
<0,02

PAG_4
I»l
6,56
972
0,54
<1,00
26,0
<0,04
1,50
<0,04
1,80
<5,00
<20,11
<0,20
<1,00
90,0
13,0
<2,00
<20,0
10,0
19,0
<0,02
<10,0
<20,0
<40,0
<20,0
<0,02

150 _Ref

|-1

6,30
982
1,70
<1,00
19,0
<0,04
1,10
<0,04
1,60
<5,00
<20,12
<0,20
<1,00
137
35,0
11,0
<20,0
20,0
8,02
<0,02
<10,0
<20,0
<40,0
<20,0
<0,02

1158 Ref
I-l
6,53
867
0,67
<1,00
14,0
<0,04
1,30
<0,04
1,40
<5,00
<20,13
<0,20
<1,00
80,0
18,0
<2,00
<20,0
70,0
11,1
0,03
<10,0
<20,0
<40,0
<20,0
<0,02



Anhang 82: Ergebnisse der Analytik Siedlungsgebiet 2 (HP, Teil B), inkl. Bestimmungsgrenzen, Probenahme vom 31.08.2016,

HP (Teil B) 2 | Siedlungsgebiet 2 (PN 31.08.2016)

Bestimmungsgrenzen Wasserproben
Wasserproben M 160902/28 M 160902/29 M 160902/30 M 160902/31 M 160902/32 M 160902/33 M 160902/34
Stoffgruppe Parameter
Einheit Wasser " " r " " r "

Vor-Ort pH - - 6,48 519 6,51 6,61 6,87 6,18 6,33
Leitfahigkeit uS/cm - 843 497 1.527 692 714 1.019 978
Sulfamethoxazol 0,05- 1,00 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Antibiotika Acetyl-Sulfamethoxazol 0,04 -1,00 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Ciprofloxacin 0,20 - 5,00 135 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00
Erythromycin 0,05 - 5,00 0,20 <0,20 <0,20 0,15 0,15 0,15 0,15
Antiepileptikun Carbamazepin 0,20-1,00 <0,10 0,30 5,30 1,20 0,17 1,90 0,96
Schmerz- Diclofenac 0,10- 1,00 0,68 3,30 1,40 0,40 1,20 6,20 2,60
mittel Phenazon 0,05- 1,00 7,00 12,0 4,00 9,90 11,0 8,50 7,70
Metoprolol 0,05 - 1,00 3,70 0,52 <0,50 <0,50 3,70 0,73 <0,50
Betablocker ~ten°l! ng 0,50 - 1,00 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0
Propranolol 0,10- 1,00 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0
Sotalol 0,50 - 1,00 29,0 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0
SiRstoff  Acesulfam 10,0 <10,0 <10,0 72,0 <10,0 -* 77,0 <10,0
Korrosions- 1H-Benzotriazol 1,00 157 10,0 121 9,70 18,0 30,0 21,0
schutzmittel Summe 4-Methyl-1H-Benzotriazol + 5-Methyl-1H- 1,00 - 5,00 <1,00 <1,00 6,40 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00
Ostrogen Estradiolaquivalentkonzentration (EEQ) 0,01 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,02 <0,02 <0,02
Duftstoff ~ Galaxolid 20,0 <20,0 <20,0 <20,0 <20,0 <20,0 <20,0 <20,0
Stimulant  Coffein 10,0 <10,0 <10,0 <10,0 10,0 <10,0 40,0 <10,0
Nahrstoff Nitrat . mg 1,00 37,9 37,5 16,3 83,2 <1,00 28,8 <1,00
Ammonium 0,02 <0,02 <0,02 0,07 0,06 0,09 <0,02 0,18
Mikrobiologie E.coli KBE/100 10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0
Duftstoff ~ Tonalid 20,0 <20,0 <20,0 <20,0 <20,0 <20,0 <20,0 <20,0
Komplex- EDTA ng 700 3.900 11.600 2.400 1.000 300 700
bildner  NTA <200 <500 <200 <200 <200 <200 <200
Desinfektion Triclosan ng 40,0 <40,0 <40,0 <40,0 <40,0 <40,0 <40,0 <40,0
Tensid TMDD 20,0 <20,0 <20,0 <20,0 <20,0 <20,0 <20,0 <20,0
Nahrstoff  Nitrit mg 0,02 <0,02 <0,02 0,08 0,03 <0,02 0,14 <0,02

* Probe Aufgrund von Glasbruch nicht vorhanden
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