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Kurzbeschreibung

Der Einsatz von Medikamenten ist in der heutigen, intensiv betriebenen landwirtschaftlichen
Tierhaltung weit verbreitet. Uber den Eintrag der Stoffe sowie ihrer Transformationsprodukte
uber die Gulle in das oberflachennahe Grundwasser gibt es hingegen bisher wenig Informationen.

In vier Bundeslandern wurden deshalb zur Untersuchung von Tierarzneimittel-Wirkstoffen im
Grundwasser 48 Grundwassermessstellen ausgewahlt. Die Auswahl erfolgte als ,,worst-case*-
Ansatz: hohe Viehbesatzdichte, intensive Ausbringung von Wirtschaftsdiinger, sorptionsschwache
und gut beluftete Boden, hohe Stickstoffgehalte, geringer Flurabstand sowie hohe Neubildungs-
raten des Grundwassers, kurze Verweilzeiten des Sickerwassers im Untergrund. Die Auswahl der
zu untersuchenden Tierarzneimittel erfolgte auf Basis einer Literaturstudie. Im Ergebnis wurden
23 TAM-Wirkstoffe und Carbamazepin als Tracer fur Humanarzneimittel ausgewahlt. Den 48
Messstellen wurden 2012 und 2013 mindestens zweimal Proben entnommen. Bei 39 Messstellen
wurden keine Wirkstoffe nachgewiesen, bei sieben Messstellen in Niedersachsen und Nordrhein-
Westfalen wurden Einzelwirkstoffe aus der Gruppe der Sulfonamide in sehr niedrigen und bei
zwei Messstellen in den gleichen Landern in sehr hohen Konzentrationen nachgewiesen.

Eindeutig ist die Befundlage vor dem Hintergrund einer vorab durchgefiihrten Literaturrecherche
zu bisher nachgewiesenen Wirkstoffen. Sulfonamide sind die am haufigsten im Grundwasser ana-
lysierten Einzelwirkstoffe weltweit und werden auch in den Zielregionen eingesetzt. Ein Defizit
besteht bei prazisen Informationen zu den eingesetzten Wirkstoffen selber, bei Daten zu den
Verbrauchsmengen und vor allem in der raumlichen Auflosung. Hier wurde bislang kein relevan-
ter Fortschritt durch die in Entstehung befindlichen Datenbanken in Deutschland erreicht.

Insgesamt und vor dem Hintergrund des worst-case-Ansatzes kann geschlussfolgert werden, dass
der Eintrag von Tierarzneimitteln in das oberflachennahe Grundwasser unter den naturraumli-
chen und hydrogeologischen Bedingungen in Deutschland nicht ubiquitar stattfindet. Bei
besonders unglinstigen Standortbedingungen hingegen wurden in Einzelfallen Nachweise der
Stoffe in teilweise sehr deutlicher Auspragung festgestellt.

Abstract

Today the use of medications for intense cattle breading is widely spread. However, there is on-
ly little information concerning the input of the drugs in shallow groundwater aquifers. There-
fore investigations on active substances of veterinary drugs in groundwater 48 measurement
points were chosen in four federal states. The selection was carried out by a “worst case”-ap-
proach: high cattle density, intense slurry input, light soils, high groundwater recharge and low
groundwater floor distance. The selection of the 23 substances based on a literature research.

Two samples were taken from each of these 48 sampling wells in 2012 and 2013. At 39 points
there was no occurrence of an active substance. In seven groundwater measurement points in
Lower Saxony and North Rine-Westphalia single substances of the group of sulfonamides were
detected in very low, and at two points in these federal states in very high concentrations. The
findings are in line with a literature research on active substances, since sulfonamides are the
most analyzed group of agents all over the world and are also applied in the area of interest. A
shortage of information exists on precise information about the adopted substances themselves
and on data of consumption amounts. In this case there was no achievement from the currently
developed database in Germany. Deficits mainly consist in the spatial resolution.

All in all and with the background of the worst-case scenario, we can reason, that the input of
veterinary drugs into the near-surface groundwater is by no means ubiquitous for the criteria of
natural landscapes and hydrogeological terms. However, for a very unfavorable site condition,
this scenario can take place and could happen in a quite distinct manner.
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Abkiirzungen

BDF Bodendauerbeobachtungsflache

BGR Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe

BLAC Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Chemikaliensicherheit

BPT Bundesverband Praktischer Tierarzte e.V.

BTK Bundestierarztekammer

BUK Bodeniibersichtskarte

DOC geloster organischer Kohlenstoff

EMA European Medicines Agency

ESBL Extended-Spectrum Beta-Laktamase Keime

GOK Gelandeoberkante

GV GroBvieheinheit

HUK 200 Hydrogeologische Ubersichtskarte von Deutschland im MaBstab 1 : 200 000

IT.NW Landesbetrieb Information und Technik Nordrhein-Westfalen

KBs, Basenkapazitat bei pH 8,2

KS.43 Saurekapazitat bei pH 4,3

LANUV NW Landesamt fiur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen

LAVES NI Niedersachsisches Landesamt fur Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit

LBEG Landesamt fur Bergbau, Energie und Geologie Niedersachsen

LF Landwirtschaftlich genutzte Flache

LK Landkreis

LSKN NI Landesbetrieb fur Statistik und Kommunikationstechnologie Niedersachsen

LWK Landwirtschaftskammer

m Meter

MRSA Methicillinresistenter Staphylococcus aureus auch Multiresistenter
Staphylococcus aureus

N Stickstoff

NI Niedersachsen

NW Nordrhein-Westfalen

Nawaro Nachwachsende Rohstoffe

NH, Ammonium

NLWKN Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz

NO; Nitrat

SMX Sulfamethoxazol

TAM Tierarzneimittel

TOC gesamter organischer Kohlenstoff

UBA Umweltbundesamt
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Glossar(die nachfolgend erlauterten Fachbegriffe sind im Text unterstrichen):

Absorption

Abstandsgeschwindigkeit

Adsorption

Akkumulierung

Bestimmungsgrenze

bindige Deckschichten
bioakkumulativ
Denitrifikation

Deuterium

Direct-Push-Sondierungen

DIMDI-AMV

DTso
Dranage

ESBL

ist ein Prozess bei dem Stoffe in das Innere eines Festkorpers
oder einer Flussigkeit eindringen.

beschreibt die Transportgeschwindigkeit von Wasserteilchen
(oder vollstandig gelosten Wasserinhaltsstoffen). Sie ist eine fik-
tive mittlere Geschwindigkeit und wird aus dem Quotienten der
Lange des Stromabschnittes und der Zeit, die das Grundwasser
zum DurchflieRen braucht, berechnet.

bezeichnet die Anreicherung von Stoffen aus Gasen oder Flussig-
keiten an der Oberflache eines Festkorpers, allgemeiner an der
Grenzflache zwischen zwei Phasen.

Ansammlung

ist die kleinste Konzentration eines Analyten, die quantitativ mit
einer festgelegten Prazision bestimmt werden kann. Sie ist im-
mer genauer als die Nachweisgrenze.

meist lehmig oder tonige nicht- oder schwer wasserdurchlassige
Deckbodenschichten.

bezeichnet die Anreicherung einer Substanz in einem Organismus
durch Aufnahme aus dem umgebenden Medium oder die Nahrung.

ist die Umwandlung von im Nitrat gebundenem Stickstoff zu mo-
lekularen Stickstoff unter Sauerstoffabschluss.

ist ein natirliches, stabiles Isotop des Wasserstoffs. Sein Atom-
kern wird auch Deuteron genannt, er besteht aus einem Proton
und einem Neutron (2H). Deuterium wird aufgrund seiner Masse
auch als ,,Schwerer Wasserstoff“ bezeichnet

ist ein Verfahren zur tiefendifferenzierten Gundwasser-
probenahme mittels einer Oszillationspumpe und kann
fortlaufend fur Probenahme in verschieden Tiefen verwendet
werden. Es kann zur Analyse von Bodenwassern und geringmach-
tigen und schwach wasserfiihrenden Schichten und zur
Bestimmung des Grundwasserstandes verwendet werden.

das Deutsche Institut fur medizinische Dokumentation und Infor-
mation- Abteilung Arzneimittelverordnung verpflichtet
pharmazeutische Unternehmer und GroBhandler die Abgabemen-
gen von Tierarzneimitteln mit antimikrobiellen oder hormonellen
Wirkstoffen zu erfassen und zu melden.

(disappearance time) ist die Abbauzeit in der sich 50% der Kon-
zentration des Ausgangswertes reduziert hat.

klinstliche Bodenentwasserung, zum schnelleren AbflieBen von
Wasser und der Regelung des Bodenwasserhaushaltes.

Extended Spectrum Beta Laktamase: Keime aus der Familie der
Enterobakterien (Enteron = Darm) erzeugen ein verandertes En-
zym der Beta-Laktamase, welches Antibiotika inaktiviert. ESBL ist
demnach kein bestimmzer Keim, sondern bezeichnet diese ge-
meinsam erworbene Eigenschaft.

15



Antibiotika und Antiparasitika im Grundwasser unter Standorten mit hoher Viehbesatzdichte

nutzbare Feldkapazitat

Fermentation

Fresser

Geest

Grasnarbe

GroBvieheinheit

Grundwasser

Grundwasser-Flurabstand

Grundwassergleichen

Grundwasserleiter

Grundwassermessstelle

Grundwasserneubildung

Grundwasseroberflache

kennzeichnet die pflanzenverfiigbare Bodenwassermenge in bis
zu 1 m Bodentiefe und gilt als indirektes MaB fur das quantitative
Ruckhaltevermogen des Bodens gegenuber Sickerwasser. Sie
hangt u. a. stark von der Bodenart ab.

lat. Garung- bezeichnet in der Biologie die enzymatische Um-
wandlung organischer Stoffe. Die Fermentation wird in der
Biotechnologie bewusst angewendet. Dies geschieht entweder
durch Zugabe der benotigten Enzyme oder durch Zugabe von Bak-
terien-, Pilz-, sonstige biologische Zellkulturen, die die
Fermentation im Rahmen ihres enzymkatalysierten Stoffwechsels
ausfuhren.

bezeichnet beim Rind Jungtiere im Alter von etwa vier bis zwolf
Monaten.

bezeichnet einen Landschaftstyp in Norddeutschland, den nordli-
chen Niederlanden und Danemark, der durch Sandablagerungen
wahrend der Eiszeiten entstanden ist. Da sie eine hoher gelegene
Ebene ist, nennt man sie auch Geest- oder Sandriicken.

wird als der zusammenhangende Bewuchs des Bodens durch Gra-
ser und Krauter bezeichnet, der durch geschlossenen Pflanzen-
bestand und die Wurzeln einen festen Zusammenhalt bekommt.

Aquivalent fiir das Lebendgewicht eines Rindes (etwa 500 kg).

nach DIN 4049: unterirdisches Wasser, das die Hohlraume der
Erdrinde zusammenhangend ausfiillt und dessen Bewegung aus-
schlieBlich oder nahezu ausschlieBlich von der Schwerkraft und
den durch die Bewegung selbst ausgelosten Reibungskraften be-
stimmt wird.

ist der Hohenunterschied zwischen der Gelandeoberkante und
der Grundwasseroberflache

auch Isohypse, ist eine Verbindungslinie gleich hoher und gleich-
zeitig gemessener Grundwasserstande eines definierten
Grundwasserkorpers zu einem Bezugsniveau (NN). Mit ihnen kon-
nen z. B. GrundwasserflieBrichtungen ermittelt werden.

ist ein Gesteinskorper, in dem sich das Grundwasser aufhalt und
flieBt. Nach oben wird er von der Grundwasseroberflache und
nach unten durch einen wasserundurchlassigen Grundwasser-
nichtleiter begrenzt. Bei vertikaler Abfolge von mehreren
Grundwasserleitern und Grundwassernichtleitern konnen mehrere
ubereinander liegende Grundwasserstockwerke vorliegen.

ist eine Einrichtung (z. B. Bohrung) zur Erfassung hydrologischer
und hydrochemischer Daten des Grundwassers

ein MaB fir die Wassermenge, die in den Untergrund bzw. aus
dem Boden heraus in die ungesattigte Zone unterhalb der Boden-
oberflache versickert und anschlieBend uber die vertikale
FlieBkomponente dem Grundwasser zutritt. Je hoher diese Rate
ist, desto schneller kann das Sickerwasser und die in ihm gelosten
Stoffe das Grundwasser erreichen.

oft auch Grundwasserspiegel, ist die Ausgleichsflache in dem der
absolute Druck des Grundwassers gleich dem Druck der Atmo-
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Holozan

hydrodynamische Dispersion

it

lonenbilanzen

Interflow

Irrigation

Isotop "*C

Isotop "“C

Kq

Kombinationspraparat

sphare ist und bildet die obere messbare Grenze des Grundwas-
sers in den Grundwassermessstellen.

Erdzeitalter der Gegenwart seit 11.000 Jahren.

bezeichnet den Prozess der Konzentrationsverminderung durch
die laterale und vertikale Ausbreitung einer Stoffwolke im
Grundwasserstrom. Die Dispersion beschreibt hierbei die nicht
einfach zu trennenden Effekte der mechanischen Dispersion (la-
terale Ausbreitung) und Diffusion im Grundwasser.

Tonmineral

ist die Gegenuberstellung der molaren Aquivalentkonzentrationen
der Kationen und Anionen als einfache Form der Plausibilitatspru-
fung der Ergebnisse der chemischen Laboranalytik.

auch Zwischenabfluss, ist der Anteil des Niederschlags der nicht
bis zur Grundwasseroberflache gelangt, sondern als unteririscher
Abfluss zu Oberflachengewassern abflieBRt.

kiinstliche Boden - und Pflanzenbewasserung.

ist ein natirliches stabiles Isotop des Kohlenstoffes und macht
etwa 1,1 % allen Kohlenstoffes der Erde aus. In den Naturwissen-
schaften wird es genutzt. um die Herkunft des Kohlenstoffes, im
Verhaltnis "*C / '*C, genauer zu bestimmen. So kann unterschie-
den werden ob z. B. Karbonate an Land oder im Wasser
entstanden sind, in welchem Okosystem (z. B. tropisch, arktisch)
organisches Sediment gebildet wurde und ob es dort Klimaveran-
derungen gab.

wird zur radiometrischen Datierung von kohlenstoffhaltigen, ins-
besondere organischen Materialien verwendet. Der zeitliche
Anwendungsbereich liegt zwischen 300 und etwa 60.000 Jahren.
Das Verfahren beruht darauf, dass in abgestorbenen Organismen
die Menge an gebundenen radioaktiven "*C-Atomen gemiR dem
Zerfallsgesetz abnimmt. In noch lebenden Organismen ist das na-
tiirliche Verhiltnis von "C/"™C konstant.

Dissoziationskonstante, beschreibt das Verhaltnis der Konzentra-
tion eines Stoffes im Boden zu seiner Konzentration im Wasser.
Der Sorptionskoeffizient gibt somit einen Anhaltspunkt dafiir, wie
stark ein Stoff durch Anlagerung an die Feststoffmatrix im Unter-
grund zurlickgehalten bzw. wie stark er in seiner Ausbreitung
verzogert werden kann.

Die Sorptionsaffinitat von Stoffen kann vereinfacht mit dimensi-
onslosen und konzentrationsunabhangigen Verteilungskoeffizien-
ten beschrieben werden, z. B. dem Verteilungskoeffizienten zwi-
schen dem organischen Kohlenstoff im Boden und Wasser (Koc).

Der n-Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizient ist ein dimensionslo-
ser Verteilungskoeffizient, der das Verhaltnis der Konzentratio-
nen einer Chemikalie in einem Zweiphasensystem aus 1-Octanol
und Wasser angibt. Er gibt das Verhaltnis zwischen Lipophilie
(Fettloslichkeit) und Hydrophilie (Wasserloslichkeit) an.

(Composita) werden alle Medikamente bezeichnet, die mehrere
Wirkstoffe enthalten. Diese Wirkstoffe konnen in ihrer Zusam-
mensetzung ahnliche oder vollkommen andere Wirkungen haben.
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Kluft

Kluftgrundwasserleiter

KorngroBe

Kreide

Laborsaulenversuch

Lipophil

Makroporenfluss

Matrixfluss
Metabolit

Metaphylaxe

Montmorillonit

Nachweisgrenze

Nitrifikation

Die Kombination von Wirkstoffen hat eine verbesserte Hauptwir-
kung oder eine Erweiterung des Wirkungsspektrums
(beispielsweise die Kombination von Sulfonamiden mit
Trimethoprim) und dient zur Verminderung der Nebenwirkungen,
da die Wirkstoffe jeweils in niedrigeren Dosen enthalten sind.

sind Trennflachen im Gestein bzw. im Gebirge, die durch tektoni-
sche Beanspruchung entstehen, aber auch durch diagenetische
Prozesse oder Abkiihlung von Gesteinen. Die Grolenordnung ei-
ner Kluft liegt im Bereich von wenigen Millimetern Weite bis zu
einer Erstreckung von mehreren Metern.

sind Festgesteinsgrundwasserleiter, in dem die Wasserbewegung
primar in nicht signifikant durch Losungsvorgange erweiterten
Trennflachen wie Kluften, Storungen, Verwerfungen oder
Schichtgrenzen stattfinden. Sie treten in sedimentaren, meta-
morphen oder magmatischen, nicht verkarstungsfahigen
Festgesteinen auf.

beschreibt die GroBe einzelner Partikel in einem Gemenge, hier
im Boden und im Lockergestein. Mechanische und chemische Ei-
genschaften konnen in verschiedenen KorngroBengemengen
unterschiedlich sein.

Erdzeitalter (von 142 bis 65 Millionen Jahre vor unserer Zeit)

eine Saule, die mit homogenisiertem Sediment/Boden des zu un-
tersuchenden Standortes gefiillt ist, wird mit Wasser vertikal
durchstromt. Die Probenahme erfolgt nach einer definierten Zeit.
Es konnen somit z. B. Abbauprozesse von Schadstoffen simuliert
werden.

wird eine Substanz die ,Fett liebend* ist bezeichnet, sie ist in
Fetten und Olen besonders gut loslich, nicht aber in Wasser.

Makroporen entstehen durch biogene Aktivitat (Maulwirfe, Mau-
se, Regenwirmer, Pflanzenwurzeln), durch die Quell-Schrumpf-
Dynamik austrocknender tonhaltiger Boden oder durch Verwitte-
rungsprozesse.

Stofftransport im Boden durch Fein- und Mittelporen.

entsteht im Korper des Zielorganismus und wird in die Umwelt
exponiert (s. auch Transformationsprodukt).

In der Tiermedizin, vor allem in der Herdenbetreuung, wird der
Begriff fur spezielle Behandlungen gebraucht, die bei noch nicht
klinisch erkrankten Tieren durchgefuhrt werden. Tritt eine Infek-
tionskrankheit oder Parasitose bei einem Einzeltier auf, werden
metaphylaktisch alle anderen Tiere des Bestandes behandelt.

Tonmineral

(Limit of Detection), bezeichnet den extremen Wert eines Mess-
verfahrens bis zu dem die MessgroBe gerade noch zuverlassig
nachgewiesen werden kann.

in sauerstoffreichen Bedingungen wird Ammoniak bakteriell zu
Nitrat oxidiert.
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PEC/ PNEC

Pedologie

Perkolation

Persistent
photostabil
PIPER Diagramm

Pka

Ka

Porengrundwasserleiter

Pyrit
Quartar
Quell-Schrumpf-Dynamik

Raufutter

Redoxpotential

Reserveantibiotikum

Resistenzbildung

Rohwasser

Schafsbad

predicted environmental concentration bei der Umweltprufung
wird aus der Verbrauchsmenge und den Abbauraten eines Wirk-
stoffs seine vermutliche Umweltkonzentration (PEC) ermittelt.

predicted no-effect concentration ist die Konzentration bei der
keine schadigenden Effekte auf das Okosystem zu erwarten sind
(PNEC).

Bodenkunde

(bodenkundlich) das Durchsickern von Wasser durch die Poren des
Bodens.

dauerhaft festsitzende, immobile Substanzen im Boden.
eine unter Lichteinfluss stabile Substanz.

Genetische Darstellung der Grundwasserchemie nach dem mola-
ren Aquivalentgehalt der vorherrschenden Kat- und Anionen.

Die Saurekonstante Ka ist eine Stoffkonstante und gibt Aufschluss
daruber, in welchem MaRe ein Stoff in einer Gleichgewichtsreak-
tion mit Wasser unter Protolyse reagiert.

ist die Gleichgewichtskonstante dieser Reaktion und damit ein
MaB fur die Starke einer Saure. Sie wird meist als ihr negativer
dekadischer Logarithmus, dem pKa-Wert angegeben.

ist ein Grundwasserleiter im Locker- oder Festgestein in dem das
Grundwasser durch die Gesteinsporen stromt. Charakteristisch ist
ein hohes effektives Porenvolumen. Weit verbreitet in Nord-
deutschland.

Schwefelhaltiges Mineral
Erdzeitalter, vor 2,58 Millionen Jahren bis heute

Abhangig vom Wassergehalt des Bodens quellen oder schrumpfen
tonhaltige Bodenpartikel und fiihren damit zu einer Volumenzu-
oder -abnahme des Bodens.

Grundfutter oder Wirtschaftsfutter zum Beispiel Heu, Stroh, Ri-
ben, Silage, oder Griinfutter.

Hydrochemischer Parameter, der Auskunft Uber das Oxidations-
bzw. Reduktionsverhalten von Wassern gibt. Bei allen Oxidations-
bzw. Reduktionsvorgangen werden Elektronen aufgenommen
bzw. abgegeben. Sauerstoff gehort zu den oxidierenden Stoffen
und puffert die negative Wirkung der reduzierenden Stoffe ab.

ist ein Antibiotikum das nur unter strengen Auflagen gegen resis-
tente Bakterien eingesetzt werden darf.

bezeichnet die Eigenschaft von Bakterien o. a. Organismen die
Wirkung von antibiotisch wirkenden Substanzen durch Anpassung
an extreme Umweltbedingungen abzuschwachen oder zu neutra-
lisieren.

ist ein unbehandeltes Wasser, bevor es (z. B. zur Trinkwasserge-
winnung) gereinigt oder aufbereitet wird.

engl. sheep dip, wird im angelsachsischen Raum bei Schadlings-
befall von Schafen verwendet, indem Schafe durch eine Wanne
mit einem Gemisch von Insektiziden und Fungiziden getrieben
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Schichtenverzeichnis

Saugsonden

Sickerwasser

Sorption

Stauchendmorane

Tertiar

Transformationsprodukt

Uferfiltrat

Viehbesatzdichte

Vorflut

Wiederfindungsrate

Wirtschaftsdiinger

werden. Die Substanzen des Schafsbads sind u. a. toxisch fur
Menschen und wurden in Boden- und Wasserproben an den jewei-
ligen Standorten nachgewiesen.

ist die geologische Aufnahme der Bodenschichten, die bei einer
Bohrung im Untergrund (z. B. fur Grundwassermessstelle) ange-
troffen werden. Die erbohrten Schichten werden mit ihrer Teufe
(Tiefenlage) erfasst, benannt und ausfuhrlich beschrieben.

auch Saugkerzen, dienen der Entnahme von Bodenwasser oder
Bodenlosungen aus mineralischen Boden oder Substanzen, meist
in verschiedenen Tiefen. Die Wasserprobe wird mit Unterdruck,
der mit einer Vakuum-Handpumpe erzeugt wird, in das Innere
der Sonde gezogen und steht dann zur Analyse bereit.

ist unterirdisches Wasser, das sich unter Einwirkung der Schwer-
kraft abwarts bewegt. Dabei durchquert es alle wasserleitenden
Boden- und Gesteinsschichten, bis es auf den wasserfiihrenden
Grundwasserleiter trifft.

ist eine Sammelbezeichnung fur Vorgange, die zu einer Anreiche-
rung eines Stoffes innerhalb einer Phase oder auf einer
Grenzflache zwischen zwei Phasen fiihren.

ist eiszeitlich entstanden und eine wallartige Aufschiittung von
Gesteinsmaterial am Ende eines Gletschers, sie kennzeichnet die
Linie des maximalen GletschervorstoBes oder eines Gletscher-
stillstandes. Sie zeichnen sich oft durch sehr hohe Reliefenergie
aus und entstehen, wenn durch den Druck eines vorstoBenden
Gletschers alteres Material, das vor der Gletscherfront abgela-
gert wurde, unter horizontalen und vertikalen Druck gerat und
dabei gestaucht und aufgeworfen wird.

Erdzeitalter (von 65 bis 2,6 Millionen Jahre vor unserer Zeit).
entstehen in der Umwelt bzw. in der Giille (s. auch Metabolit).

Wasser, das in Ufernahe eines Flusses durch Brunnen gewonnen
wird. Ein geringer Teil des Flusswassers sickert standig durch die
Flusssohle und weiter durch den Boden auf den Brunnen zu. Das
Uferfiltrat enthalt dann mit Grundwasser vermischtes Flusswas-
ser, das durch die Bodenpassage teilweise gereinigt wurde.

MaB fur die raumliche Dichte des Flachenbesatzes mit Nutztier-
haltungen, ausgedruckt in GrofRvieheinheiten je Hektar
landwirtschaftlicher Nutzflache.

ist das Entwasserungsnetz ,vor der Flut‘, genauer Flisse.

ist ein Kriterium zur Bewertung von analytischen Verfahren oder
Messverfahren. Sie ist das Verhaltnis eines Analyten, der vor der
Probevorbereitung zu einer Probe zugefligt wird und der Menge
dieses Analyten, die als Messergebnis gefunden wird.

Wirtschaftseigener Dlinger, organische Substanzen wie Giille,
Jauche, Mist, Stroh, Futterreste, Rindenmulch, Pflanzenriick-
stande, Garreste aus Biogasanlagen.
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1 Zusammenfassung

1.1 Hintergrund, Ausgangssituation und Zielstellung

In der Intensiv-Tierhaltung ist der Einsatz von Medikamenten weit verbreitet. Die heutige stark
arbeitsteilige Tierhaltung - z. B. die Trennung von Aufzucht und Mast - fuhrt zu haufigen Orts-
wechseln der Tiere und zur Zusammenstellung neuer Tiergruppen durch den Kauf von Tieren von
unterschiedlichen Ziichtern aus dem In- und Ausland. Stress im Zusammenhang mit der Haltung
und dem Transport der Tiere bzw. der Neugruppierung von Tieren erhoht ihre Infektionsanfallig-
keit und fuhrt zu steigenden Erkrankungsraten. Diese werden dann haufig mit antibakteriell
wirksamen Arzneimitteln (Antibiotika) oder mit Antiparasitika behandelt.

Tierarzneimittel (TAM) werden aktuell deutlich haufiger eingesetzt als Antibiotika in der Hu-
manmedizin. Im Jahr 2012 wurden rund 1619 Tonnen Antibiotika von pharmazeutischen
Unternehmern und ArzneimittelgroBhandlern an Betreiber tierarztlicher Hausapotheken abgege-
ben. Gegenuiber den Abgabemengen in der Humanmedizin - jahrlich rund 630 Tonnen -
entspricht dies etwa der zwei- bis dreifachen Menge. Mit jeder Antibiotika-Anwendung steigt die
Gefahr der Resistenzbildung. Eine Infektion mit multiresistenten Keimen (z. B. ESBL und MRSA)
kann haufig nur noch sehr schwer behandelt werden. Laut WHO sterben in Europa jahrlich
25.000 Menschen an einer Infektion mit multiresistenten Keimen.

Die an die Tiere verabreichten Antibiotika verbleiben nur zu einem geringen Teil im Organismus.
Ein GroBteil (etwa 60 bis 80 %) der Wirkstoffe und deren Umwandlungsprodukte werden wieder
ausgeschieden. Mit der Ausbringung der Ausscheidungsprodukte als Wirtschaftsdiinger (Glille,
Jauche oder Stallmist) gelangt ein Teil der Antibiotika oder deren Riickstande und Umwand-
lungsprodukte (Metabolite und/oder Transformationsprodukte) auf die landwirtschaftlichen
Nutzflachen. Nach der Passage durch den Boden und die ungesattigte Zone besteht die Gefahr,
dass sie in das oberflachennahe und/oder wasserwirtschaftlich als Trinkwasser genutzte Grund-
wasser sowie anschlieBend auch in oberirdische Gewasser ausgeschwemmt werden konnen. Ein
Grenzwert fur TAM existiert in der deutschen Trinkwasserverordnung nicht.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, anhand eines ,,worst case“-Ansatzes zu untersuchen, ob
bei unglinstigen Standortbedingungen und unter reprasentativen Probenahmebedingungen der
Eintrag ausgewahlter Tierarzneimittel in das oberflachennahe Grundwasser nachgewiesen bzw.
ausgeschlossen werden kann. Daraus soll der weitere umwelt- oder gesundheitspolitische Hand-
lungsbedarf bzw. weiterer Forschungsbedarf abgeleitet werden.

Der tatsachliche Verbleib der TAM in den unterschiedlichen Untergrundkompartimenten ist bis-
her - in Deutschland und international - wenig untersucht. Der aktuelle Belastungszustand des
oberflachennahen Grundwassers in Deutschland durch TAM ist ganzlich unbekannt und stand da-
her im Fokus der in diesem Projekt durchgefiihrten Untersuchungen.

1.2 Projektdurchfiihrung

Zu Beginn erfolgte eine national und international ausgerichtete Literaturrecherche zum aktuel-
len Forschungsstand (s. dazu Kapitel 4). Ziel war es hierbei, Subtanzen fiir die Analytik
auszuwahlen, die fir einen Eintrag in das Grundwasser relevant sind. Die Recherche war auf die
folgenden Schwerpunkte gerichtet:

e Angaben zu Art und Menge der in Deutschland - und hier vor allem in den Regionen mit
hoher Viehbesatzdichte in Nordrhein-Westfalen und Niedersachsen - eingesetzten Tier-
arzneimittel;
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o Darstellung der Eintragswege und -Ursachen, sowie substanzspezifische Besonderheiten,
die fur die Ausbreitung in der Umwelt relevant sind;

¢ Dokumentation bereits vorhandener Forschungstatigkeiten zur Antibiotika- und
Antiparasitikabelastung des Grundwassers (speziell auf bisher untersuchten Standorten
mit Intensivtierhaltung);

e Methoden der laborchemischen Analytik und die Festlegung von Reprasentanzkriterien.

Obwohl Tierarzte die Medikamentenabgabe in Form von Arzneimittelanwendungs- und -
abgabebelegen bereits seit einigen Jahren dokumentieren und Landwirte die Behandlungen in ih-
re Stallbucher eintragen miussen, sind verlassliche und genaue Zahlen zu Verschreibungs- und
Anwendungsmengen von TAM in Deutschland selten und schwer erhaltlich. Eine erste Erfassung
der in Deutschland abgegebenen Antibiotikamengen wurde 2012 vom Deutschen Institut flir me-
dizinische Dokumentation und Information (DIMDI) durchgefiihrt. Altere Studien - auf Bundes-
oder regionaler Ebene durchgefuhrt - beruhen auf Schatzungen.

Die Auswertung der Ergebnisse der in Europa und in den Untersuchungsregionen in Deutschland
mit sehr hoher Viehbesatzdichte in Niedersachsen (NI) und Nordrhein-Westfalen (NW) eingesetz-
ten Wirkstoffe zeigt, dass in der Intensivtierhaltung ein breites Wirkstoffspektrum eingesetzt
wird. Die wichtigsten Wirkstoffgruppen Makrolide, Tetrazykline, B-Lactame und Sulfonamide
kommen in allen Tiergruppen und Landern zur Anwendung. Es ist nicht moglich, einen Wirkstoff
klar und ausschlieBlich einer Tierart zuzurechnen.

Eine Studie aus Nordrhein-Westfalen (LANUV 2011) dokumentiert, dass in der Hahnchenmast bei
den Wirkstoffkombinationen die Kombinationen Sulfamethoxazol/ Trimethoprim und
Lincomycin/ Spectinomycin am haufigsten eingesetzt wurden. Sulfamethoxazol wird bisher in
der Literatur (Loos et al. 2010, Hanke et al. 2007) als Humanarzneimittel gefiihrt und konnte be-
reits mehrfach im Grundwasser nachgewiesen werden. An einer Bodendauerbeobachtungsflache
in NI wurde in Proben des Sickerwassers das TAM Sulfadimidin nachgewiesen. Im Grundwasser
konnte es jedoch nicht detektiert werden. Um die Sicherheit der Angaben zum Einsatz von Wirk-
stoffen zu erhohen, wurden die Verbraucherschutzbehorden der Landkreise kontaktiert und um
Informationen zum gebietsspezifischen Einsatz der Wirkstoffe gebeten. Hierdurch konnte der In-
formationsstand optimiert werden.

Fir die Beurteilung des Gefahrdungspotenzials von TAM sind vor allem die toxikologischen Eigen-
schaften der Substanzen und Transformationsprodukte von Bedeutung. Literaturangaben uber
Loslichkeit, Abbaubarkeit, Abbaugeschwindigkeit unter aeroben und anaeroben Bedingungen so-
wie Sorptionseigenschaften von diesen und weiteren TAM wurden zur Abschatzung herangezo-
gen, ob eine Substanz das Risikopotenzial hat, in das oberflachennahe Grundwasser zu gelangen.

Neben dem Einsatz in der Veterinarmedizin sind dokumentierte Funde von TAM im Grundwasser
ein Indiz fur deren Verlagerungsrelevanz. Es wurde daher die nationale und internationale Lite-
ratur hinsichtlich positiver Befunde von TAM im Grundwasser untersucht. Ziel war es, diejenigen
Stoffe zu identifizieren, die bereits im Grundwasser nachgewiesen wurden und daher flir die vor-
liegende Untersuchung prinzipiell relevant sein konnten. Im Ergebnis der Literaturstudie wurden
insgesamt 23 Veterinar-Einzelwirkstoffe sowie zusatzlich das Antiepileptikum Carbamazepin, das
als Tracer fur Humanpharmaka gilt, fur die Analytik ausgewahlt (s. dazu Kap. 5).

Die Konzentrationen in den entnommenen Grundwasserproben wurden laboranalytisch mit Mul-
timethoden, basierend auf Festphasenextraktion sowie der Kopplung von Flissigchromatographie
und Massenspektrometrie bestimmt. Die Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenzen lagen bei allen
Stoffen im Konzentrationsniveau von wenigen ng/l, und somit deutlich niedriger im Vergleich zur
ausgewerteten Literatur der vergangenen Jahre.
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Die Auswahl der Standorte der Messstellen, die alle anhand des zur Verfiigung stehenden Pools
von Messstellen der behordlichen Grundwasseriiberwachung ausgewahlt wurden, erfolgte nach
den folgenden Kriterien im Sinne eines ,,worst-case“-Ansatzes im Hinblick auf den Eintrag von
TAM in das oberflachennahe Grundwasser in Deutschland (s. dazu Kap. 6):

¢ sehr hohe gemeindebezogene mittlere Viehbesatzdichte (> 1,75 GVE/ha LF) und daraus
resultierende intensive Gulleaufbringung auf die landwirtschaftlichen Nutzflachen,

e primar sandiger und in geologischen Schichtenverzeichnissen dokumentierter Aufbau der
Versickerungszone mit geringen summarischen Feldkapazitaten der gesamten ungesattig-
ten Zone des Untergrundes oberhalb des Grundwassers,

e dadurch bedingte geringe natiirliche Schutzfunktion der Uberdeckung des oberflachenna-
hen Grundwassers im ersten Grundwasserstockwerk,

e geringe Flurabstande des Grundwassers (< 5 Meter) sowie daraus resultierend geringe
Verweilzeiten des Sickerwassers in der ungesattigten Zone (durchschnittlich liegen die
Verweilzeiten bei 32 Monaten Sickerpassage von der Erd- bis zur Grundwasseroberflache),

e oberflachennaher Filterausbau der Messstellen moglichst nahe unterhalb der Grundwas-
seroberflache (wenige Meter),

¢ sehr hohe Stickstoffgehalte im Grundwasser (Nitrat- und/oder Ammonium) oberhalb der
EU-Schwellenwerte (Wasserrahmen- und Grundwasser-Richtlinie).

In den Zielgebieten mit besonders hoher Viehbesatzdichte in Nordrhein-Westfalen und NI wurden
im hydraulischen Anstromgebiet der Messstellen unter Nutzung von Daten der Behorden zur
Grundwasserdynamik und zur landwirtschaftlichen Nutzung Flachen mittels eines Geografischen
Informationssystemes (GIS) ausgewiesen, die als ,,Zustromgebiete* fiir die Messstellen interpre-
tiert werden konnen. Von hier stromen die mit dem Sickerwasser verfrachteten Stoffe relativ
schnell zu den Messstellen und damit zu den Probenahmehorizonten. Zu diesen Zustromgebieten
wurden von den zustandigen Institutionen (Landwirtschaftskammer und Wasserwirtschaftsamt) in
den beiden Landern Informationen zur tatsachlichen Gulleausbringung in den letzten drei Jahren
ubermittelt, die flr die Interpretation der laboranalytischen Befunde genutzt werden konnten.

In Nordrhein-Westfalen wurden bereits in den Jahren 2008 und 2009 Untersuchungen auf Ruck-
stande von Tierarzneimitteln im oberflachennahen Grundwasser durchgefiihrt. An einer Mess-
stelle bei Nordick im Landkreis Borken lagen die Konzentrationen eines TAM-Wirkstoffes aus der
Gruppe der Sulfonamide (Sulfamethoxazol, SMX) bereits damals wiederholt mit hohen Werten
vor. Diese Messstelle wurde daher im vorliegenden Projekt erneut mehrfach beprobt.

Innerhalb der Zielgebiete in den vier Bundeslandern wurden zur Untersuchung der TAM im
Grundwasser jeweils 20 Grundwassermessstellen in Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen so-
wie sechs Quellfassungen in Bayern und zwei Messstellen in Sachsen an insgesamt 48 Standorten
ausgewahlt. 39 der Standorte reprasentieren unverfestigte Lockergesteins- und neun Standorte
Festgesteinsgrundwasserleiter (s. dazu Kap. 7).

Den 48 Messstellen wurden 2012 und 2013 je zweimal Proben entnommen. Die Probenentnahme
wurde im Rahmen des routinemafigen behordlichen Grundwasser-Monitorings realisiert, sie war
also in die Messkampagnen der Landesbehorden integriert. Diese fuhrten neben der Probenahme
auch die Laboranalytik auf die Hauptinhaltsstoffe (salzbildenden lonen) des Grundwassers durch,
mit denen u. a. Plausibilitatskontrollen der analysierten Konzentrationen durchgefiihrt werden
konnten. Diese zeigten durchweg eine hohe Qualitat der Laboranalytik mit geringen Abweichun-
gen der berechneten lonenbilanzen. Insgesamt liegen pro Probe jeweils 64 Einzelwerte der
chemischen Laboranalytik zzgl. der Daten der Probenahme vor Ort vor (s. dazu Kap. 8).
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Am Standort Nordick im Kreis Borken in Nordrhein-Westfalen mit einer bereits vorab bekannten
hohen Belastung des Grundwassers durch den Wirkstoff SMX wurden daruber hinaus in einem en-
geren zeitlichen Raster Proben entnommen. In einem Zeitraum von 15 Monaten (August 2012 bis
Oktober 2013) wurde diese Messstelle fiinfmal beprobt. Damit sollten hier mogliche saisonale Va-
rianzen des hohen TAM-Eintrags in das Grundwasser untersucht werden, die sich ggf. lokal durch
eine zusatzliche Bewasserung der Nutzflachen am Standort ergeben konnten.

Uberdies wurden alle Grundwasserproben auf das Antiepileptikum Carbamazepin untersucht.
Dieser Stoff wird aufgrund der seit vielen Jahren hohen Einsatzmengen und des mobilen Verhal-
tens im Untergrund aktuell weitverbreitet im oberflachennahen Grundwasser in Deutschland
nachgewiesen, er gilt quasi als Tracer fir den Eintrag von kommunalem Abwasser. Sollte er in
den Proben nicht detektierbar sein, kann das als Beleg flir den tatsachlichen Eintrag von TAM
uber die Gulle von Tieren gewertet werden. Diese Strategie war vor dem Hintergrund des Pro-
jektziels notwendig, da einige Einzelwirkstoffe (z. B. SMX) sowohl in der Human- als auch in der
Tiermedizin eingesetzt werden.

1.3 Ergebnisse

Die insgesamt im Projekt gewonnenen 100 Grundwasserproben reprasentieren uberwiegend rela-
tiv junges, neu gebildetes Grundwasser mit einer fur die Standortverhaltnisse typischen
Gesamtmineralisierung. Die anhand einer genetischen Grundwassertypisierung ermittelten hyd-
rochemischen Befunde stehen damit in Ubereinstimmung mit den bekannten Stammdaten der
Messstellen. Die fur den Abbau und / oder die Metabolisierung zur Verfugung stehende Zeit, die
mindestens die durchschnittlich berechneten 32 Monate umfasst - zuziiglich der nicht bekannten
Aufenthaltszeit im Grundwasser -, kann im Vergleich zu oft mehreren Jahren bis Jahrzehnten
umfassenden Aufenthaltszeiten des Wassers im Untergrund als kurz bewertet werden. Die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens der TAM im Grundwasser ist damit vergleichsweise hoch. Dies
entspricht dem o. g. ,,worst case“-Ansatz der Standort- und Messstellenauswahl.

Bei der ersten Beprobung im Jahr 2012 konnte die aus den Daten der Behorden vorab abgeleitete
hohe Stickstoffbelastung des Grundwassers bestatigt werden. Jede Probe flihrte Stickstoff in
Konzentrationen, die entweder Uber dem EU-Schwellenwert fur Nitrat (50 mg/l) oder fir Ammo-
nium (0,5 mg/l) lag. Die Sauerstoffgehalte und die Redoxzustande der Grundwasser schwankten
erheblich, in der Mehrzahl der Proben handelte es sich jedoch um sauerstoffarmes und reduzier-
tes Grundwasser, vor allem in den Messstellen mit sandigem und/oder lehmigem Aufbau der
ungesattigten Zone. In den neun Proben aus den Festgesteinsgrundwasserleitern dominieren da-
gegen oxidierte Milieus mit entsprechend hohen Nitratgehalten. Auch andere Inhaltsstoffe
(Kalium, ortho-Phosphat) deuten auf die deutliche Beeinflussung der Grundwasserbeschaffenheit
durch die landwirtschaftliche Nutzung der Flachen im Zustrom der Messstellen hin.

Bei den 48 Grundwasserproben des Jahres 2012 wurden 20 der 23 TAM-Einzelwirkstoffe in keiner
Probe oberhalb der jeweiligen Nachweisgrenze analysiert. Die drei nachgewiesenen Wirkstoffe
verteilen sich auf vier Messstellen (also etwa 8 % der untersuchten Messstellen) in Nordrhein-
Westfalen und Niedersachsen. In Bayern und Sachsen gab es gar keine Funde, auch nicht 2013.
Alle drei nachgewiesenen Einzelwirkstoffe gehoren den Sulfonamiden an. Tetrazykline sowie alle
anderen Wirkstoffe konnten im Grundwasser nicht nachgewiesen werden (s. dazu Kap. 9).

Zwei der drei nachgewiesenen Sulfonamide (Sulfadiazin und Sulfadimidin) wurden in drei Proben
(zwei davon in Niedersachsen, eine in Nordrhein-Westfalen) mit einer maximalen Konzentration
von 11 ng/l knapp oberhalb der jeweiligen Nachweisgrenze (2 bzw. 1 ng/l) gefunden. Diese Wer-
te liegen fast immer deutlich unterhalb der in den vergangenen Jahren in der Literatur doku-
mentierten Konzentrationen im Grundwasser weltweit. Ermoglicht wurden diese Ergebnisse
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durch die sehr niedrigen Nachweisgrenzen des Labors. Bei einer der drei Messstellen handelt es
sich um einen karbonatisch gepragten Festgesteinsgrundwasserleiter. Das ist der erste dokumen-
tierte Fund eines TAM-Wirkstoffes in diesen Bildungen.

Die im August 2012 entnommene Probe der Messstelle Nordick in Nordrhein-Westfalen enthielt
den TAM-Wirkstoff SMX mit einer Konzentration von 230 ng/l, zugleich enthielt die Probe
Carbamazepin, jedoch nur in einer extrem geringen Konzentration (0,35 ng/l) knapp oberhalb
der Bestimmungsgrenze. Damit wurden die bereits 2008 und 2009 vom LANUV Nordrhein-
Westfalen nachgewiesenen Konzentrationen von SMX an diesem Standort in der GroBenordnung
bestatigt. Andere Stoffe wurden in der Probe nicht nachgewiesen.

Die Wiederholungsbeprobung im Jahr 2013 bestatigte in hydrochemischer Hinsicht die 2012 ge-
wonnenen Informationen zur allgemeinen Charakterisierung der Grundwasserbeschaffenheit.
Insgesamt wurden 2013 von den 48 Messstellen 52 Proben analysiert. Zusatzlich zu den von den
Partnerinstitutionen entnommenen Proben wurden in Nordick im Marz, August und Oktober drei
weitere und in Bosel im September eine weitere Probe entnommen. Bei sechs der 48 Messstellen
(= 13 %) gab es 2013 Funde > Bestimmungsgrenze. Bei drei der sechs gab es bereits 2012 Funde.

Bei den Wirkstoffen handelte es sich auch 2013 ausschlieBlich um Sulfonamide, und zwar die
gleichen wie bereits 2012 (SMX, Sulfadiazin und Sulfadimidin). In zwei der acht Messstellen in
Niedersachsen wurde Sulfadimidin zwischen der Nachweis- und der Bestimmungsgrenze (< 3
ng/l) detektiert. Bei vier weiteren Messstellen (in Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen) lagen
die Konzentrationen wie bereits 2012 sehr niedrig, maximal 6 ng/l Sulfadimidin. Bei den Ubrigen
beiden Messstellen jedoch wurde SMX in hohen Konzentrationen nachgewiesen: in Nordick in
Nordrhein-Westfalen wiederholt (vier Proben 2013 von Marz bis September) im Bereich bzw.
oberhalb von 200 ng/l (maximal 228 ng/l) und bei der Messstelle Bosel | in Niedersachsen (,,l*
steht flir den oberen Ausbau einer Messstelle) mit 138 bzw. 950 ng/l im Mai und September
2013. In Nordick wurde erneut Carbamazepin, diesmal jedoch unterhalb der Bestimmungsgrenze
von 0,3 ng/l detektiert. In Bosel wurde zudem Sulfadimidin (4 ng/l), Carbamazepin jedoch nicht
nachgewiesen.

Funde gab es nur in Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen, in Bayern und Sachsen waren alle
16 entnommenen Proben frei von allen 23 untersuchten Wirkstoffen. Uber beide Jahre hinweg
betrachtet wurden in sieben der 48 wiederholt untersuchten Messstellen TAM-Wirkstoffe ober-
halb der Bestimmungsgrenze nachgewiesen, das sind 15 %. Fundbezogen sind es 12 %, da bei 12
der insgesamt 100 entnommenen Grundwasserproben der Jahre 2012 und 2013 Wirkstoffe ober-
halb der Bestimmungsgrenze nachgewiesen wurden.

1.4 Interpretation der Ergebnisse
Insgesamt betrachtet kann man die Messstellen in drei Gruppen einteilen:
e bei 39 Messstellen wurden gar keine TAM nachgewiesen,
e Dbei sieben Messstellen wurden Sulfonamide in sehr niedrigen und
e bei zwei Messstellen wurden Sulfonamide in sehr hohen Konzentrationen nachgewiesen.

Die o0.g. niedrigen Nachweise konnen nach dem derzeitigen Informationsstand nicht eindeutig
bewertet werden, da hier Wiederholungsuntersuchungen tiber mehrere Jahre hinweg notwendig
waren, um einen eindeutigen und hydrochemisch signifikanten Befund konstatieren zu konnen.
Vermutet werden hier jedoch stoffspezifische Besonderheiten der beiden betroffenen Wirkstoffe
der Sulfonamide, von denen bekannt ist, dass sie gut an Bodenpartikel sorbieren, von diesen
aber auch periodisch wieder abgegeben werden konnen.
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Auch die in nur 3 Meter Tiefe in Feinsanden verfilterte Messstelle in Niedersachsen mit einem
einmalig sehr hohen, aber anhand der vorhergehenden beiden Beprobungen nicht eindeutig be-
statigten Nachweis, musste haufiger beprobt werden, um die bisher drei vorliegenden,
heterogenen Befunde sicher interpretieren zu konnen.

In Nordick jedoch ist die Befundlage nach inzwischen sieben gleichbleibend hohen Nachweisen
von SMX uber einen Zeitraum von sechs Jahren eindeutig. Der Standort zeichnet sich durch eini-
ge Besonderheiten aus, die eine Ubertragung auf naturraumlich vergleichbare Standorte in Deut-
schland erschweren. Die durch Rinderhaltung gepragte Viehbesatzdichte liegt mit 2,3 GVE/ha*LF
mehr als doppelt so hoch wie im Bundesdurchschnitt. Zudem besteht im unmittelbaren Zustrom
zur Messstelle eine Bewasserungsanlage, welche die hier bereits sehr hohe naturliche Grundwas-
serneubildungsrate - 436 mm/a, das sind mehr als doppelt soviel wie der Bundesdurchschnitt -
vermutlich noch deutlich erhoht. Das mit Ruckstanden aus der Gulle belastete Sickerwasser von
den landwirtschaftlichen Nutzflachen, die in den vergangenen drei Jahren vor allem mit Rinder-
gllle und Biogasgarresten beaufschlagt wurde, konnte dann noch rascher ins Grundwasser
gelangen, als es sich aus den bekannten Untergrundparameter mit sieben Monaten derzeit be-
rechnen lasst. Das kann hier vor allem deshalb von Bedeutung sein, weil das Bohrprofil bis zur
Filtertiefe von 6 Meter unter Gelande ausschlieBlich Sande und Kiese unterschiedlicher Kornung
der kretazischen ,Halterner Sande“ zeigt. Diese besitzen sehr niedrige Gehalte an organischem
Kohlenstoff und damit sehr geringe natiirliche Sorptions- und Abbaupotenziale fiir SMX.

Eindeutig ist die Befundlage vor dem Hintergrund der Recherche im Hinblick auf die nachgewie-
senen Wirkstoffsubstanzen, da Sulfonamide bisher die am haufigsten im Grundwasser analysier-
ten Antibiotikawirkstoffe weltweit sind und auch in den Zielregionen eingesetzt werden.

Bei den sieben Messstellen mit Funden von Sulfonamiden (Sulfadimidin und Sulfadiazin) im nied-
rigen Konzentrationsbereich nahe der Bestimmungsgrenzen konnten keine standortbezogenen
Auffalligkeiten festgestellt werden, die sie von den librigen 39 Standorten ohne Funde signifikant
unterscheidet. Bei den beiden Messstellen mit hohen Funden hingegen deuten sich standortspe-
zifische Eigenschaften des Untergrundes an - vor allem geringe pedologisch und lithologisch
bedingte Sorptionskapazitaten sowie eine gute Beluftung mit resultierenden hohen
Redoxpotentialen -, die den Eintrag der Wirkstoffe in das Grundwasser ermoglichen.

1.5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Insgesamt und vor dem Hintergrund des gewahlten worst-case-Ansatzes kann auf Basis der Er-
gebnisse des Projektes geschlussfolgert werden, dass der Eintrag von Tierarzneimitteln in das
oberflachennahe Grundwasser unter den naturraumlichen und hydrogeologischen Bedingungen in
Deutschland zwar nicht ubiquitar stattfindet, dennoch bei besonders ungiinstigen Standortbedin-
gungen nachgewiesen wurde. Dort kann er dann auch sehr deutlich ausgepragt sein, jedoch mit
einer hohen zeitlichen Variabilitat.

Die betroffenen Standorte mit Funden in den beiden Landern sollten in zeitlich hoherer Auflo-
sung (monatliche oder quartalsweise Beprobungen) weiter beprobt werden. Empfohlen wird
zudem eine integrale Untersuchung aller Umweltkompartimente von der eingetragenen Giille
uber den Boden, das Sickerwasser bis zum Grundwasser, um ein Systemverstandnis zum Eintrag
von Wirkstoffen, zu deren Umwandlung oder Abbau sowie zum Eintrag - ggf. auch von Transfor-
mationsprodukten - in das Grundwasser zu erlangen.

Inwiefern auch bereits wasserwirtschaftlich genutzte Trinkwasservorkommen in den betroffenen
Regionen betroffen sind, kann mit den Ergebnissen des Projektes nicht bewertet werden. Dazu
mussten fur den TAM-Eintrag geeignete Vorfeldmessstellen oder Trinkwasserbrunnen in beson-
ders gefahrdeten Regionen untersucht werden.
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Ein Defizit besteht bei prazisen Informationen zu den eingesetzten Wirkstoffen und bei Daten zu
den Verbrauchsmengen. Hier wird auch aktuell kein Fortschritt durch die in Entstehung befindli-
chen Datenbanken erreicht. Unzureichend ist hier die raumliche Auflosung, da nur die
Postleitzahlen bis zur 2. Stelle erfasst wird und damit kein Gemeindebezug herstellbar ist.

Defizite und Wissensliicken bestehen auch im Hinblick auf die Probengewinnung. Im Projekt
wurden ausschlieBlich vorhandene Grundwassermessstellen verwendet, die den Nachteil haben,
dass ihre raumliche Lage und ihre vertikale Verfilterung oft nicht hinreichend an die Fragestel-
lung angepasst sind. Variable Grundwassersondierungen mit der Moglichkeit der tiefendifferen-
zierten Beprobung des Sicker- und Grundwassers wirden hier eindeutiger interpretierbare Daten
liefern. Dazu bieten sich die Zustromgebiete der Standorte mit bisherigen Funden an. Ebenso ist
es sinnvoll, zukiinftige Untersuchungen zum TAM-Eintrag in das Grundwasser auf weitere Regio-
nen in Deutschland (z. B. mit hoheren Grundwasserneubildungsraten) auszudehnen und die
Kriterien der Standortauswahl breiter zu fassen, z. B. die Nahe von Biogasanlagen. Auch die Ko-
operation mit der Landwirtschaft sollte weiterhin gesucht werden, um maoglichst prazise
Informationen zur eingetragenen Giille und den enthaltenen Wirkstoffen zu erlangen.

2 Extended summary

2.1 Background and aims

For intense cattle breading the use of medications is widely spread. Today’s animal husbandry
which is strongly based on division of labor - e.g. the segregation of upbringing and mast - leads
to frequent change of location for the animals and configuration of new animal groups by pur-
chasing beasts of different domestic and foreign breeders. Stress caused by the transport or
regrouping of the animals increases their liability to infections and leads to ascending ratios of
diseases. These are mostly treated with drugs (antibiotics) or antiparasitics.

Animal drugs are currently considerably more applied than antibiotics in human medicine. In
2012 about 1619 tons of antibiotics were yielded from pharmaceutical companies to carriers of
veterinary dispensaries. Compared to the disposal portions in human medicine (around 630 tons
per year) this corresponds to the triple amount. For each antibiotic application the risk of devel-
oping resistance is increasing. The treatment of an infection with multi-resistant bacteria (e.g.
ESBL and MRSA) is now hardly feasible. According to WHO 25,000 people in Europe die of an in-
fection with multi-resistant germs every year. Just a small amount of the administered
antibiotics remain in the animals’ organisms. The majority of the substances (around 60 to 80%)
and their transformation products are discarded. Parts of the antibiotics or their residues and
transformation products (metabolites) reach the agricultural area as turnout of excrement in
farm fertilizer (slurry or manure). After percolating through the soil and unsaturated zone, there
is a risk that they might be flushed out into the near-surface water and/or groundwater with hy-
drological domestic use. There is no threshold value in the German drinking water directive for
antibiotics.

The aim of this study is to research, if the entry of specific veterinary drugs into near-surface
groundwater could be significantly verified respectively excluded for unfavorable local condi-
tions and representative sampling terms on the basis of a worst-case scenario. Thus we can
convey a further need of action for ecology and health care respectively need for additional re-
search. The actual disposition of the veterinary drugs in the different subsurface strata is barely
explored neither in Germany nor internationally. The current contamination of near-surface
groundwater with veterinary medical substances in Germany is entirely unknown and therefore it
is the center of this project’s investigations.
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2.2 Methods

In the beginning, a literature research on the current state of research on a national and inter-
national basis was carried out (see also Chap. 4). The aim in this working group was to choose
substances for analytics, which are relevant on groundwater input. The research was focused on
the following key aspects:

¢ Information on type and amount of the applied veterinary drugs in Germany, especially for
the areas with high cattle density in North Rhine-Westphalia (NW) and Lower Saxony;

¢ Description of routes and reasons of input as well as specific characteristics of the substance
that are relevant for the environmental dispersion;

¢ Documentation of already existing research work on groundwater contamination with antibi-
otics and antiparasitics (especially already analyzed sites of factory farming);

e Methods of clinical and laboratory analysis as well as the definition of representation criteria.

Although veterinaries have to document the medical dispensing in terms of medical application
and hand over receipts, farmers have to record the treatment in their stable books for some
years now, reliable and exact numbers on prescription and application amounts of veterinary
medicals in Germany are hardly available. In 2012, the German Institute of Medical Documenta-
tion and Information (Deutsches Institut fuir medizinische Dokumentation und Information, DIMDI)
held a first compilation of the used amounts of antibiotics in Germany. Prior studies - which
were carried out on federal or local level - are based on estimations.

The analysis of the results of the applied substances within Europe and the German research ar-
eas with a high cattle density shows, that a wide range of active substances is applied within
factory farming. The major groups of active agents are Macrolides, Tetracyclines, B-Lactames
and sulfonamides. They are applied over all animal groups and countries. The precise and exclu-
sive allocation of an active substance on a specific species is not possible.

According to a current study from North Rhine-Westphalia (LANUV 2011) the most commonly
adopted combinations of active agents in chicken mast appear to be the combinations of
Sulfamethoxazol/ Trimethoprim and Lincomycin/ Spectinomycin. Up to now, literature is speci-
fying Sulfamethoxazol as part of the human medicine and was identified several times in
groundwater samples. In an area of permanent soil observation in Lower Saxony the veterinary
drug Sulfadimidin was proven in samples of infiltration water. However, it couldn’t be detected
in groundwater. To enhance the certainty on record of the application of active substances, the
food standards agencies of the rural districts were contacted and asked for further information
on use of active substances specified in the areas. Thus the level of information was optimized.

For estimations on the risk potential of veterinary drugs, the toxicological characteristics of the
substances and transformation products are most important. To consider the potential danger of
attaining near-surface groundwater references on solubility, degradability, degradability rate
under aerobic and anaerobic conditions, as well as sorption qualities were used as a basis for
comparison for these and other veterinary drugs.

Apart from the general use of veterinary drugs in veterinary medicine the documented occur-
rence in groundwater provide another evidence for the relevance of relocation of these
substances. Thus, national and international literature was analyzed for further information on
positive results of veterinary medicine in groundwater. The aim was to identify the substances,
which were already verified in groundwater and could be relevant for the present study. As a re-
sult of the literature research a total of 23 single active substances were chosen for the
analytics (see also Chap. 5).
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The concentrations of these substances within the gathered groundwater samples were analyti-
cally analyzed with multi-methods, based on solid phase extraction as well as linking fluid
chromatography and mass spectrometry. The detection respectively quantification limits were
on a concentration level of a few ng/l for all substances, which is considerably lower compared
to data from literature of previous years.

The choice of groundwater measurement points, which were chosen from the available control
points of the governmental groundwater monitoring. It is based on a realistic worst-case scenario
with regards to deposition of veterinary medicals in near-surface groundwater in Germany by
addressing the following criteria (see also Chap. 6):

e Very high, community related average cattle density (>1.75 livestock units/hectare utilized
agricultural area (GV/ha*LF)) and resulting intense slurry application to the agricultural land;

¢ Primary sandy and in geological soil profile documented structure of the infiltration zone with
low summarized field moisture capacity of the total unsaturated subsurface zone above
groundwater;

e Thus resulting low natural protective function of the near-surface groundwater covering on
first groundwater story;

¢ Little distance from ground to groundwater (< 5 meters) as well as low dwells of the soakage
in the unsaturated zone (the average dwells are around 32 months of seeping passage from
ground- to groundwater surface) as a result of that;

e Construction of well screens for the monitoring points near to ground level and possibly close
to groundwater surface (few meters);

¢ Very high nitrogen contents in groundwater (Nitrate and/or Ammonium) above EU thresholds
(after Water Framework Directive and Groundwater Directive).

In the destination areas with an especially high cattle density in NW and Lower Saxony, areas,
which are in the hydraulic upstream flow of the measurement points, were disclosed with a geo-
graphic information system (GIS) using regulatory data with regards to the groundwater
dynamics and agricultural use. They can be regarded as “influx areas” of the measurement
points. Coming from these areas the slurry-transporting soakage flows considerable quickly to
the measurement points and accordingly to the sampling levels. For these two influx areas in-
formation on the actual slurry turnout over the last three years was given by the responsible
institutions (Chamber of Agriculture and Water Board) from the two federal states, which could
be used for the interpretation of the analytical results.

In 2008 and 2009, studies on residues of veterinary medicals in near-surface groundwater were
carried out in NW. At the measurement point close to Nordick, in the rural district of Borken,
NW, an active substance out of the group of sulfonamides (SMX) occurred several times in high
concentrations. Thus samples were taken several times during this project.

Concerning all in all 48 sites, 20 groundwater measurement points were chosen within the desti-
nation areas of the two federal states Lower Saxony and NW to study on veterinary drugs in
groundwater as well as two additional points in Saxony and six blow wells in Bavaria. 39 loca-
tions represent aquifers with unconsolidated sediments whilst nine sites are composed of
consolidated rock (see also Chap. 7).

In 2012 and 2013 two samples were taken from each of the 48 measurement points. The sam-
pling was carried out during the routine regulatory groundwater monitoring, as part of the
authority’s field campaign. Apart from drawing samples they also realized the laboratory analyt-
ics on the main substances (saliferous ions) of the groundwater, which were used to carry out
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plausibility checks of the analyzed concentrations. They throughout revealed a high quality of
the laboratory analytics with slight variations of the computed ion balance. In total 64 single
values are available per groundwater sample from laboratory analytics plus data of the field
sampling process (see also Chap. 8).

With a previously known high groundwater contamination with the active substance
Sulfamethoxazol, samples were taken in short time intervals at the Nordick site. Within a period
of 15 months (August 2012 to October 2013) the measurement point was sampled five times.
Thus any possible seasonal variations of the high substance values were analyzed, which could
locally be caused by additive irrigation activities of the site’s utilized agricultural area.

Additionally all groundwater samples were tested for the anticonvulsant Carbamazepine. It could
be classified more or less as a tracer for the input of human medication as it can currently be
detected in near-surface groundwater widely spread all over Germany for its’ high input and
mobile behavior in subsoil. In case that it can’t be verified in the samples this can be assessed as
a proof for the actual input of sewage water. This strategy was necessary against the background
of the project’s aim since several individual active substances (e.g. SMX) are applied to both
human and veterinary medicine.

2.3 Results

The total of 100 groundwater samples which were gained during the project represent quite
young, recently developed groundwater with a site-typical total mineralization. The
hydrochemical results, which were established by a genetic standardization, are in accordance
with the known master file data of the measurement points. The available time for degradation
and metabolism, which comprises at least the mean computed time of 32 months additional the
unknown residence time in groundwater, can be put down as short compared to average resi-
dence time of water in deeper basement of several years up to decades. The possibility of active
agents occurring in groundwater can hence be evaluated as quite high. This correlates with the
above-mentioned worst-case scenario for site and measurement point selection.

For the first sampling operation in 2012 the formerly from authority data derived high load of ni-
trogen deposition in groundwater was confirmed. Every sample contained nitrate concentrations
which exceeded either nitrate (50 mg/l) or ammonium (0,5 mg/l) thresholds of the EU. The oxy-
gen contents and the redox conditions of groundwater deviated considerably; the majority of
samples however concerned deoxidized oxygen-poor groundwater, especially the wells with
sandy and/or loamy composition of the unsaturated zone. In contrast, oxidized environments
with correspondingly high nitrate levels dominated the nine samples from aquifers in consolidat-
ed rock. Other substances (potassium, ortho-phosphate) indicate the obvious influence of
groundwater characteristics by the agricultural land use within the measurement point influx.

In the 48 groundwater samples from 2012, 20 of the 23 veterinary active substances could not be
verified within detection and quantification limit as well as above the detection limit. The three
detected active substances are distributed over four measurement points in NW and Lower Saxo-
ny (approx. 8% of all wells). In Bavaria and Saxony, no agents could be identified in
groundwater. The three detected active substances form part of the sulfonamide-group. Tetra-
cycline and all other substances couldn’t be verified in groundwater samples (see also Chap. 9).

Two out of the three detected sulfonamides (Sulfadiazine and Sulfadimidin) could be found
slightly above the detection limit (2 respectively 1 ng/l) with a maximum concentration of 11
ng/l in three samples (two from Lower Saxony, one from NW). For most cases, these values con-
siderably underlie the documented concentrations in groundwater worldwide of the past years.
These results were enabled by the extremely low detection limits of the laboratory. One out of
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the three measurement points affected a consolidated aquifer of carbonate rocks. This is the
first documented case within such formations with proof of an active agent.

Sulfamethoxazol was detected in a sample from the measurement point Nordick, NW with the
concentration of 230 ng/l. Simultaneously the sample contained also Carbamazepin, but in a
very low concentration just above the quantification limit (0,35 ng/l). This was a confirmation of
Sulfamethoxazol findings in similar concentrations by the LANUV NW in 2008 and 2009 at the
same measurement point. Other veterinary compounds were not detected in this sample.

The repeated sampling in 2013 confirmed the 2012 obtained data regarding the general charac-
terization of the groundwater quality. In 2013, overall 51 samples from 48 measurement points
were analyzed. In addition to the samples, taken by authorities, three further samples were tak-
en in Nordick in March, August and October. There were positive findings > LOQ in six of the 48
measurement points (13 %) in 2013. Three of the eight had already findings in 2012.

In 2013 only sulfonamides were detected which have been already identified in 2012 (SMX,
Sulfadiazin, Sulfadimidin). Two of the eight measurement points in Lower Saxony showed
Sulfadimidin concentrations between the detection and the quantification limit. Four further
measurement points (in Lower Saxony and NW) showed very low concentrations of Sulfadimidin
with maximum concentrations of 6 ng/l. However, the remaining two measurement points
showed very high concentrations: in Nordick repeated measurements showed concentrations
within the range or above 200 ng/l (maximum 228 ng/l) and concentrations of 138 ng/l and 950
ng/|l were measured at the measurement points Bosel | (in Lower Saxony) in May and September,
respectively. In Nordick Carbamazepin was detected again, this time however below the quanti-
fication limit. At the measurement point Bosel | Sulfadimdin was detected (4 ng/l) but no
Carbamazepin.

There were only positive findings in Lower Saxony and NW, in contrast none of the analyzed sub-
stances could be detected in the 16 samples obtained from the measurement points in Saxony
and Bavaria. In 2012 and 2013 veterinary drugs were repeatedly detected in seven of the 48
measurement points, which represent about 15 % of all observed measurement points. Concern-
ing all individual samples active substances could be identified in 12 % of all obtained samples in
2012 and 2013.

2.4 Interpretation

We can divide into three kinds of different results:
e At 39 measurement points there are no detections of veterinary drugs,
e At seven measurement points sulfonamides are detected in low concentrations and
o At two measurement points Sulfonamides are detected in very high concentrations.

The positive findings of low concentrations cannot be clearly evaluated, repeated measurements
over several years would be necessary to confirm the result. The same holds true for the meas-
urement points in Lower Saxony, which has its well screen depth in only 3 m below the ground
level and is located in fine sands. At this well a very high concentration has been measured,
which could not yet be confirmed. However, in Nordick the results of constant high levels of SMX
during a period of six years have been confirmed. This site has some particular characteristics,
which do not allow a direct transfer to sites with similar lithological and hydrogeological condi-
tions in Germany.

This area has a high cattle density of about 2.3 GV/ha*LF, which is two-fold higher than the
German average. Furthermore, there is an irrigation in close vicinity leading to an influx, which
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significantly increases the natural groundwater recharge rate of 436 mm/a, this is twice of the
average in Germany.

Due to irrigation the soakage, which has been contaminated by beef manure and by residuals of
fermentation plants over the last three years, could penetrate into groundwater much more rap-
idly as calculated for seven months based on the known underground parameters. This might be
of an importance as the well logs of the measurement points contain mostly sands and gravel in
different grain sizes of the cretaceous formation “Halterner Sande” down to the well screen at 6
m below ground surface. These sands have very low levels of organic carbon, and therefore a
low potential for the sorption and degradation for SMX.

With the background that sulfonamides are the most detected single active substances in
groundwater worldwide and are used in the area of interest, findings of the research is clear.

At seven measuring points on which sulfonamides (Sulfadimidin and Sulfadiazine) have been
identified with concentrations close to the limit of detection and quantification no extinct natu-
ral characteristics could be found. However, the locations with high concentrations of
sulfonamides show characteristic conditions of the underground, as low buffering- and degrada-
tion capacities, resulting from the lithology and hydrochemistry.

2.5 Recommendations

All in all, with the background of the chosen worst-case-approach, the project outcome can be
reasoned, that the entry of veterinary drugs in near-surface groundwater is not ubiquitous in
Germany by the criteria of natural landscapes and hydrogeological terms. However, unfavorable
conditions of single locations show an, partly high, input of active substances with a high sea-
sonal variability. Measurement points with positive findings both, in NW and Lower Saxony,
should be further investigated over a longer period with short sampling intervals (e. g. monthly).
It is recommended to accomplish an integral investigation of all environmental systems, begin-
ning with the irrigation slurry to the soil, the soakage to groundwater, to gain a better
understanding of the processes involved in the entry of active substances into the groundwater-
system, its transformation, degradation and if applicable of its transformation products.

The scope of the project, however, does not involve an evaluation of veterinary drugs in drinking
water resources, which are currently used for human consumption in the study area. To empha-
sis on this, an additional examination in vulnerable areas on measurement points in the influx of
the water works or on the drinking water wells itself should take place. At the moment, there
are no specific data available for the used active substances and their consumption rate. The na-
tionwide data base, which is currently in development, is gathering information on a regional
scale based on zip-codes up to the second number. Therefore no detailed data on a community
level can be gained.

Knowledge gaps and shortages also exist with regards to the groundwater sampling. Within this
project prior existing measurement points were used. The downside is, the location and vertical
well screens are fix and often not optimal of this issue. Variable groundwater probing could be
used to distinguish water characteristics of soakage and groundwater in different depths. These
would be especially useful at the influx of the locations with positive results on veterinary drugs.

It might be sensible as well to extent future investigations with regards to the input of veteri-
nary active substances into groundwater to further areas in Germany (e.g. with high
groundwater recharge) and widen the criteria to determine the research locations, e.g. vicinity
of fermentation plants. To gain more detailed information for the slurry and its active substanc-
es, the co-operation with local farmers should be further established.
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3 Veranlassung und Zielstellung

In der intensiven landwirtschaftlichen Tierhaltung ist der Einsatz von Medikamenten wie Antibio-
tika weit verbreitet. Die heutige stark arbeitsteilige Tierhaltung (Trennung von Aufzucht und
Mast) fuhrt zu haufigen Ortswechseln der Tiere bzw. auch zur Zusammenstellung neuer Tier-
gruppen durch den Kauf von Tieren von unterschiedlichen Zuichtern aus dem In- und Ausland.
Stress im Zusammenhang mit dem Transport der Tiere bzw. der ,,Neugruppierung“ von Tieren
kann ihre Infektionsanfalligkeit erhohen und flihrt dann zu steigenden Erkrankungsraten. Diese
mussen dann haufig mit antibakteriell wirksamen Arzneimitteln (Antibiotika) behandelt werden.

Bei bekanntem Infektionsdruck werden Antibiotika auch metaphylaktisch eingesetzt. In diesen
Fallen sind die pathogenen Erreger in einem Tierbestand nachgewiesen und die Antibiotika wer-
den zur Vermeidung einer klinischen Erkrankung eingesetzt. Dies gilt auch fur die Verabreichung
von Antiparasitika.

Tierarzneimittel (TAM) werden aktuell deutlich haufiger eingesetzt als Antibiotika in der Hu-
manmedizin. Im Jahr 2012 wurden nach Angaben des BVL rund 1619 Tonnen Antibiotika von
pharmazeutischen Unternehmern und ArzneimittelgroBhandlern an Betreiber tierarztlicher Haus-
apotheken abgegeben. Gegeniiber den Abgabemengen in der Humanmedizin (jahrlich rund 630
Tonnen) entspricht dies etwa der zwei- bis dreifachen Menge. Antibiotika sind Stoffe, die von
Pilzen oder Bakterien produziert werden und das Wachstum von Bakterien hemmen (bakteriosta-
tische Wirkung) oder diese abtoten (bakterizide Wirkung). Chemotherapeutika, zu denen die
Sulfonamide gehoren, sind synthetisch hergestellte Stoffe mit vergleichbarer Wirkung. Zur
sprachlichen Vereinfachung wird in der Regel nur der Begriff Antibiotika verwendet. Sie werden
sowohl in der Human- als auch Veterinarmedizin angewendet (Loscher et al. 2006).

Mit jeder Antibiotika-Anwendung steigt die Gefahr der Resistenzbildung. Eine Infektion mit mul-
tiresistenten Keimen (z.B. ESBL und MRSA) kann haufig nur noch sehr schwer behandelt werden.
Laut WHO sterben in Europa jahrlich 25.000 Menschen an einer Infektion mit multiresistenten
Keimen. Der massive Einsatz von Tierarzneimitteln kann zur Bildung von Multiresistenzen beitra-
gen. Diese konnen nicht nur Uber belastetes Fleisch, Stallstaube oder durch direkten Kontakt
ubertragen werden. Auch ihr Eintrag in die Umwelt, z.B. in den Boden oder das Grundwasser,
kann die Entstehung multiresistenter Keime beglinstigen.

Antibiotika konnen die Struktur der mikrobiellen Gemeinschaft und damit Bodenfunktionen ver-
andern. Sie konnen die Haufigkeit des Auftretens von Resistenzgenen beeinflussen. Nach Eintrag
in den Wasserkreislauf konnen Antibiotika bzw. Antiparasitika und deren Riickstande in weitere
Umweltkreislaufe gelangen. Mit der Aufnahme durch Pflanzen und Tiere besteht die Gefahr, dass
diese in die Nahrungskette gelangen. Abbildung 1 zeigt die Eintragspfade von Arzneimitteln und
deren Ruckstande in uber- und unterirdische Umweltkompartimente. Wahrend der Eintrag von
Humanarzneimitteln in die Umwelt bereits seit den 1990er Jahren Gegenstand vieler Untersu-
chungen und Studien (Kern 2012, Zippel et al. 2010, Massmann et al. 2009, Kimmerer 2004,
Heberer et al. 2008, Heberer et al. 2004, Hirsch et al. 1999) war, besteht zum Verbleib und zum
Gefahrdungspotenzial von Arzneimitteln, die umfangreich in der Tiermedizin eingesetzt werden
(Boxall et al. 2004), noch erheblicher Forschungsbedarf. Die an die Tiere verabreichten Antibio-
tika verbleiben nur zu einem geringen Teil im Organismus. Ein GroBteil (60 bis 80 %) der Wirk-
stoffe und deren Umwandlungsprodukte werden wieder ausgeschieden.

Untersuchungen zur Belastung der Giille mit TAM wurden 2009 in einer Uberblicksuntersuchung
in Nordrhein-Westfalen (NW) an insgesamt 34 Gulle- und 35 Garrestproben mit den mengenmafig
wichtigsten Veterinarantibiotika durchgefiihrt (Ratsak et al. 2013). Die Proben stammten aus
Gullelagern in landwirtschaftlichen Betrieben und Garrestlagern bei Biogasanlagen und wurden
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auf verschiedene Einzelsubstanzen der Stoffgruppen der Tetracycline, Sulfonamide und
Fluorchinolone untersucht. In 71% aller untersuchten Proben waren Antibiotikaruckstande nach-
weisbar (Garrestproben 80%, Gllleproben 62%). Das nachgewiesene Stoffspektrum und die Hohe
der Stoffkonzentrationen unterschieden sich teilweise. Tendenziell waren die Schweine- und Ge-
flugelgulle starker belastet als die Rindergulle. Bei den Garresten gab es diese Tendenz nicht, u.
a. weil viele Garreste aus der Vergarung von Giillen verschiedener Tierarten stammten.

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Eintrage von Arzneimitteln und

deren Riickstande in ober- und unterirdische Umweltkomparti-
mente (UBA 2014)

Mit der Ausbringung der Aus-
scheidungsprodukte als Wirt-
schaftsdiinger (Giille, Jau-
Humanarzneimittel Tierarzneimittel che, Stallmist) gelangt ein
Teil der Antibiotika bzw. der
Antibiotikartickstande auf
die Felder und kann von hier
- in den Bogen eingetragen
werden. Uber die Bodenpas-
sage und durch Niederschla-
ge konnen sie in oberfla-
chennahes Grundwasser und
oberirdische Gewasser aus-
geschwemmt werden.
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Grundwasservorkommen durch Fremdstoffeintrage belastet. Der Boden wiederum hat aufgrund
seiner exponierten Lage und seiner Filter- und Pufferfunktion eine besondere Bedeutung flir den
Schutz des Grundwassers. Er ist dariiber hinaus der wichtigste Produktionsfaktor fur die Her-
stellung von Nahrungs- und Futtermitteln.

Der Verbleib von Tierarzneimitteln im Untergrund ist bisher erst wenig untersucht und der tat-
sachliche Belastungszustand des Grundwassers durch TAM ist unbekannt. Dieser steht daher im
Mittelpunkt des Projektes, das im Dezember 2011 begann und von einer Arbeitsgemeinschaft,
bestehend aus dem hydrogeologischen Bliro HYDOR Consult GmbH, dem Forschungszentrum Ju-
lich (IBG 3) und dem INFU-Labor der Technischen Universitat Dortmund durchgefiihrt wurde.

Im Vorfeld der Analyse erfolgte eine ausfuhrliche Recherche zum aktuellen Forschungsstand (na-
tional und international). Diese richtete sich auf die Schwerpunkte bereits vorhandener
Forschungstatigkeiten zur Antibiotika- und Antiparasitikabelastung des Grundwassers allgemein
und speziell auf Standorten mit Intensivtierhaltung. Eintragswege und -Ursachen, substanzspezi-
fische Besonderheiten, die bei der Probenahme, Messung und Interpretation und die fir die
Ausbreitung in der Umwelt relevant sind, wurden berlicksichtigt. Die Art und Menge der in
Deutschland und speziell im Untersuchungs- und Einzugsgebiet eingesetzten Tierarzneimittel so-
wie die verwendete Analytik und die Festlegung von Reprasentanzkriterien wurden ebenfalls aus
der Literaturstudie abgeleitet. Weiterhin erfolgte eine Analyse der bestehenden nationalen und
internationalen Gesetzeslage. Die rechtliche Handhabung der zu untersuchenden Wirkstoffe
wurde abschlieBend in die Interpretation der eigenen Forschungsergebnisse einbezogen und gibt
Anstob fir die Beurteilung des weiteren umweltpolitischen Handlungsbedarfs. Die Ergebnisse der
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Literaturauswertung wurden als Grundlage fur die Festlegung der zu untersuchenden Wirkstoff-
gruppen, fur die Auswahl der Kriterien fur die Standortwahl und fur die Festlegung des
Analysekonzepts verwendet.

Die Analytik erfolgte anhand etablierter, ausreichend sensitiver und selektiver Methoden der
Flussigchromatographie mit gekoppelter Massenspektrometrie (LC-MS/MS) entsprechend aner-
kannter Normen und Vorschriften und nach einschlagigen Qualitatssicherungsverfahren. Das
angewendete Untersuchungsverfahren wurde fur das Untersuchungsziel validiert und die Be-
stimmungsgrenze lag flir die ausgewahlten TAM und Transformationsprodukte im unteren ng/L-
Bereich. Messunsicherheiten, Wiederfindungsraten, Nachweis- und Bestimmungsgrenzen werden
angegeben.

2012 und 2013 wurden zu zwei sich saisonal unterscheidenden Zeitraumen an insgesamt 48
Grundwassermessstellen in den Bundeslandern Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen in Regio-
nen mit ausgesprochen hoher Viehbesatzdichte sowie in Bayern und Sachsen in Regionen mit
erhohter Viehbesatzdichte, jedoch anderem Untergrundaufbau (Festgesteine) Grund-
wasserproben entnommen und laboranalytisch auf relevante Tierarzneimittelstoffe untersucht.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, anhand eines ,,worst case“-Ansatzes zu untersuchen, ob
bei unglinstigen Standortbedingungen, also:

¢ hoher lokaler (gemeindlicher) Viehbesatzdichte und daraus resultierender intensiver
Gulleaufbringung,

e gut durchlassigem Untergrund,

o hoher Grundwasser-Neubildungsrate,

e geringem Grundwasser-Flurabstand und
e hohem Stickstoff-Gehalt im Grundwasser

unter reprasentativen Probenahmebedingungen der Eintrag ausgewahlter TAM in das oberfla-
chennahe Grundwasser signifikant nachgewiesen bzw. ausgeschlossen werden kann, um daraus
den weiteren umwelt- oder gesundheitspolitischen Handlungsbedarf bzw. weiteren Forschungs-
bedarf ableiten zu konnen. Das Grundwasser ist das ausschlieBlich in dem Projekt zu
untersuchende Umweltkompartiment.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollen folgende zentrale Fragestellungen geklart werden
und im Rahmen der Ergebnisprasentation Beantwortung finden:

1. Welche Standorteigenschaften beglinstigen den Eintrag von TAM in das Grundwasser?

2. Welche TAM sind aufgrund ihrer regions- und artspezifischen Anwendung sowie ihrer inharen-
ten Stoffeigenschaften fir den Eintrag und Nachweis im Grundwasser relevant?

3. Welche Begleitparameter sind fir die Bewertung der Ergebnisse relevant und miissen bei der
Beprobung, Untersuchung und Interpretation dokumentiert und beriicksichtigt werden (z.B.
Viehbesatzdichte, Gehalt von N, P, K, Mg und Ca, pH-Wert, Bodenart, DOC-Gehalt, Grundwas-
serflurabstand, artspezifische Anwendungshaufigkeit und -menge bestimmter Wirkstoffe)?

4. Konnen ausgewahlte TAM und ihre Transformationsprodukte an den ausgewahlten Standorten
in Konzentrationen nachgewiesen werden, die 0,1 pg/l Uberschreiten?

5. Lassen sich Zusammenhange zwischen den Standorteigenschaften, Begleitparametern und
dem Vorkommen und der Konzentration der untersuchten Wirkstoffe herstellen?

6. Geben die Ergebnisse Anlass zu weitergehenden Untersuchungen, Monitoring-Aktivitaten
und/oder zu ergreifender MinderungsmafBnahmen?
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4 Literaturrecherche zum Stand der Forschung

Im Anschluss an die Analyse gesetzlicher Regelungen (Kap. 4.1) wurden aus der Vielzahl einge-
setzter Wirksstoffe diejenigen identifiziert, die fur den Eintrag in das Grundwasser relevant sind
(Kap. 4.2) und nach denen daher gezielt gesucht werden sollte. Voraussetzung ist ihr tierarten-
spezifischer Einsatz in der Untersuchungsregion (Kap. 4.3). Die Auswertung durchgefiihrter
Forschungstatigkeiten zur Antibiotika- und Antiparasitikabelastung des Grundwassers (Kap. 4.4)
und die Betrachtung stoffspezifischer Eigenschaften (Kap. 4.5) sind fur die Auswahl der Wirkstof-
fe, fur die eine prinzipielle Verlagerung in das Grundwasser moglich ist und die daher
Gegenstand der Untersuchung sind, entscheidend.

4.1 Analyse gesetzlicher Regelungen zum Umgang mit Tierarzneimitteln

Es gibt in Deutschland klare Vorschriften, die den Einsatz von Antibiotika regeln: nach dem Arz-
neimittelgesetz in der Fassung der Bekanntmachung vom 12. Dezember 2005, das durch Artikel 4
Absatz 11 des Gesetzes vom 7. August 2013 (BGBL IS 3154) geandert worden ist, dirfen Antibio-
tika nur zur Behandlung von kranken Tieren eingesetzt werden, keinesfalls zur Wachstumsfor-
derung. Antibiotika durfen nur im Rahmen einer ordnungsgemaBen Behandlung durch den Tier-
arzt verschrieben oder von ihm abgegeben werden. Der Tierhalter darf sie nur vom Tierarzt oder
einer Apotheke auf tierarztliche Verschreibung erwerben und muss die Behandlungsanweisungen
des Tierarztes strikt befolgen.

Seit Inkrafttreten der 11. AMG-Novelle 2002 ist die abzugebende Menge von Antibiotika fiir Tie-
re, die der Lebensmittelgewinnung dienen, auf den Bedarf fiir langstens sieben Tagen im Falle
der systemisch wirksamen Antibiotika beschrankt worden. Antibiotika, die ausschlieBlich zur lo-
kalen Anwendung bei diesen Tieren vorgesehen sind, dirfen in einer Menge abgegeben werden,
die langstens den Bedarf von 31 Tagen abdeckt.

Bereits seit dem 1. Januar 2006 gilt EU-weit das Verbot, Antibiotika als leistungsfordernde Fut-
termittelzusatzstoffe einzusetzen (EU-Verordnung Nr 183/2003 Artikel 11 Absatz 2). Seit Jahren
sind in Deutschland alle antibiotisch wirksamen Tierarzneimittel zur Anwendung bei Lebensmit-
tel liefernden Tieren verschreibungspflichtig. Bei der Abgabe von Tierarzneimitteln durch den
Tierarzt an den Tierhalter sorgen strenge Fristenregelungen dafir, dass ein enger Zusammen-
hang zwischen Diagnose und Behandlung der Tiere bestehen bleibt.

Das AMG wurde auch bezuglich der Tierarzneimittel standig novelliert (1. Novelle 1983, 11. No-
velle 2002 und 13. Novelle 2005). In der Neufassung des AMG von 1998 z. B. wird im § 22 "Zulas-
sungsunterlagen” sowohl fir Human- als auch fir Veterinararzneimittel die Bewertung der Um-
weltrisiken eines neu zuzulassenden Wirkstoffs verlangt. Wird ein Umweltrisiko identifiziert, so
kann die Zulassung des Arzneimittels nach § 28 "Auflagenbefugnis” mit Auflagen zum Schutz der
Umwelt versehen werden. Die zustandige Bundesoberbehorde, das Bundesamt fiir Verbraucher-
schutz und Lebensmittelsicherheit (BVL) entscheidet dies gemeinsam mit dem
Umweltbundesamt. Die erforderlichen Auflagen hatten bisher vorwiegend die Reduzierung der
Umweltexposition zum Ziel, z. B. durch Beschrankung des direkten Zugangs von Weidetieren zu
oberirdischen Gewassern und des Umgangs mit Giille und Festmist wahrend der Lagerung und
Ausbringung (Koschorreck et al. 2002, EMA 2011).

In der Phase | der Umweltprufung wird aus der Verbrauchsmenge und den Abbauraten eines
Wirkstoffs im Gulletank seine zu erwartende Umweltkonzentration im Boden (predicted envi-
ronmental concentration = PEC) ermittelt. Ubersteigt der ermittelte Pec 1000 pg/kg, dann ist
eine vertiefte Umweltprufung (Phase Il) durchzufuhren, bei der auf der Basis unterschiedlicher
okotoxikologischer Testverfahren die Konzentration ermittelt wird, bei der keine schadigenden
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Effekte auf das Okosystem zu erwarten ist (predicted no-effect concentration = PNEC). Der Quo-
tient aus PEC und PNEC charakterisiert das Risiko der Substanz fur die Umwelt. Ergibt der Ver-
gleich PEC/PNEC Werte < 1, so ist davon auszugehen, dass von der betreffenden Substanz nach
dem gegenwartigen Stand kein Risiko fur die Umwelt ausgeht. Ist der Wert > 1, ist entweder eine
Verfeinerung der beiden EingangsgroBen PEC und PNEC notig oder es werden MaBnahmen zur Ri-
sikovermeidung und Risikominderung erforderlich (Koschorrek et al. 2002, EMA 2008").

Besondere Regelungen fur Tierarzneimittel enthalt das Arzneimittelgesetz beispielsweise fur die
Verschreibung, Abgabe und Anwendung durch Tierarzte, ferner fur Futterungsarzneimittel und
insbesondere auch fur die Anwendung von Arzneimitteln bei Tieren, die der Gewinnung von Le-
bensmitteln dienen. Mit dem am 2. Dezember 2011 veroffentlichten Referentenentwurf zur 16.
AMG-Novelle soll der rechtliche Rahmen flir Vorgaben beim Einsatz von Antibiotika in der Tier-
medizin weiter verscharft werden. Dazu soll unter anderem die Moglichkeit fur den Aufbau einer
bundeseinheitlichen amtlichen Datenbank (DIMDI-Arzneimittelverordnung von 2010) geschaffen
werden, die den zustandigen Uberwachungsbehorden der Lander erstmals eine umfassende Ein-
sichtnahme in die Daten Uber den Antibiotika-Einsatz bei landwirtschaftlichen Nutztieren
ermoglicht. Ziel des Gesetzesvorhabens ist es, den rechtlichen Rahmen fiir Vorgaben beim Ein-
satz von Antibiotika in der Tiermedizin zu verscharfen?.

Der Entwurf wurde breit in der Fachoffentlichkeit diskutiert, so auch auf der ,,Grinen Woche
2012* in Berlin (BPT 2012). Der Bundesverband praktizierender Tierarzte z. B. unterstitzt die
grundsatzliche Intention des Gesetzentwurfes, namlich den sorgfaltigen Einsatz von Antibiotika
in der Tierhaltung zu fordern, um die Entstehung und Ausbreitung von Antibiotikaresistenzen zu
begrenzen (BTK 2010). Kritik wird jedoch darin gelibt, dass die ausschlieBliche Konzentration auf
MaBnahmen des Arzneimittelverkehrs mit den zum Teil erheblichen Einschrankungen der tier-
arztlichen Therapiefreiheit nicht geeignet sei, dieses Ziel zu erreichen. Auch die Erschwerung
der sog. ,,Umwidmung“ wird kritisiert, da hierdurch die Behandlung erkrankter Tiere mit verlan-
gertem Antibiotikaeinsatz deutlich schwieriger werden konne.

Der Entwurf zur 16. AMG-Novelle wurde am 27.06.2013 vom Bundestag als 16. Gesetz zur Ande-
rung des Arzneimittelgesetzes angenommen (Drucksache 543/13).

Im Wesentlichen beinhaltet das neue Gesetz eine Mitteilungspflicht fur Tierhalter an die zustan-
dige Behorde uber die Haltung von Mastschweinen, Mastrindern, Masthiihnern und Mastputen.
Die Behorde muss zudem halbjahrig Uber den Einsatz (Bezeichnung, Dauer des Einsatzes, Tierart)
von antibakteriell wirksamen Stoffen seitens der Tierhalter unterrichtet werden. Auf Grund der
Therapiehaufigkeit ermittelt die Behorde daraus bundesweit flr jeden Betrieb eine Kennzahl.
Liegt diese Kennzahl uber 1, hat der Tierhalter unter Hinzuziehung eines Tierarztes zu prifen,
welche Griinde zu dieser Uberschreitung gefiihrt haben und wie der Einsatz von Antibiotika ver-
ringert werden kann. Oberhalb der Kennzahl 2 hat der Tierhalter unter tierarztlicher Beratung
innerhalb von zwei Monaten einen schriftlichen Plan mit MaBnahmen vorzulegen, die zu einer
Verringerung des Einsatzes von Antibiotika flihren. Bei Nicht-Einhaltung kann die Behorde die
Stilllegung des Betriebes anordnen. Darliber hinaus teilt die zustandige Behorde dem Bundesin-
stitut fir Risikobewertung jeweils auf dessen Verlangen hin in anonymisierter Form die
ermittelte halbjahrige Therapiehaufigkeit mit.

' Revised guidline on environmental impact assessment for veterinary medical products in support of the VICH guidelines GL 16 and
GL 38, www.ema.europa.eu/docs/en_GB/document_library/Scientific_guideline/2009/10/WC500004386.pdf

http: //www.bmelv.de/SharedDocs/Standardartikel /Landwirtschaft/Tier/Tierarzneimittel/Dossier_Antibiotika/Gesetz_Antibiotikarsi

stenzen.html
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Europaweit wurde ein Verfahren zur Umweltprufung erstmals mit der Richtlinie 81/852/EWG
(Novelle 18, 1992) fur Veterinararzneimittel eingefuhrt. Bei Veterinararzneimitteln wird das
Umweltrisiko in die Risiko-Nutzen-Abwagung seit der Novellierung des EU-Arzneimittelrechts von
2004 mit einbezogen. Eine Zulassungsverweigerung aus Umweltgrinden ist grundsatzlich moglich
(Kolossa-Gehring et al. 2004), wenn durch die Anwendung des Arzneimittels ein unvertretbares
Risiko fur die Umwelt zu erwarten ist. Von dieser Regelung wurde in der bisher mehr als zehn-
jahrigen Praxis jedoch noch nie Gebrauch gemacht.

In der EU wird derzeit ebenfalls an einer Uberarbeitung der Richtlinien gearbeitet, Beechinor
(2011)°. Die Vorlage des Kommissionsvorschlags fiir die Neufassung des EU-Arzneimittelrechts
wurde fur 2013 erwartet. Die Zielvorstellungen sind nach Beechinor (2011):

¢ Anreize zu schaffen, damit die Industrie neue, innovative Arzneimittel fur den jetzigen
und zukunftigen Bedarf entwickelt;

o die Verfligbarkeit der existierenden Tierarzneimittel zu verbessern;
e das Funktionieren der jetzigen Systeme zu verbessern;
e behordliche Auflagen zu reduzieren und

e wichtige Punkte wie Arzneimitteluberwachung und antimikrobielle Resistenzen anzuspre-
chen.

Die wichtigste zu treffende Entscheidung der Europaischen Kommission betrifft die Frage, ob ei-
ne radikale Anderung des bestehenden Systems vorgenommen, oder das bestehende System
verbessert werden soll. In Anbetracht der unterschiedlichen Zulassungsverfahren und Zulassun-
gen (zum Teil fur ein und dasselbe Produkt) in den Mitgliedsstaaten und den vielen Regierungen,
Behorden, Firmen und Verbraucherorganisationen wird nicht damit gerechnet, dass es noch in
dieser Legislaturperiode (bis Juni 2014) zu einem Kompromissvorschlag kommen wird.

Beechinor (2011) kommt zu der Schlussfolgerung, dass es sinnvoll ware, eine zentrale Zulas-
sungsbehorde oder ein virtuelles System basierend auf existierenden Netzwerken zu haben, das
eine verbindliche und Uberall in der EU anwendbare Auskunft liefert. Egal flr welches Modell
entschieden wird, bleibt es bei der Notwendigkeit, dass die Behorden der Mitgliedsstaaten
Beitrage fur den regulativen Prozess und zweckentsprechende Beflirwortungen der Anwendung
und Uberwachung von Tierarzneimitteln liefern.

4.2 Tierarzneimittel und deren mégliche Eintragswege in das Grundwasser

Weltweit wird eine Vielzahl von Medikamenten in der Tiermedizin verschrieben, Tabelle 1
kumentiert die haufigsten Wirkstoffe der eingesetzten Medikamente und die zugehdrigen Wirk-
stoffgruppen. Ebenfalls in der Tabelle enthalten sind Substanzen, die in der EU verboten sind
bzw. seit 2006 nicht mehr als sogenannte Leistungsférderer eingesetzt werden dirfen.

® http: //connection.ebscohost.com/c/articles/86200559/ pending-eu-review-regulatory-framework-veterinary-medicines
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Tabelle 1:  Gruppen veterindrmedizinisch bedeutender Antiinfektiva und Antiparasitika (kursiv:
Transformationsprodukte)

Wirkstoffgruppe Wirkstoffgruppe Wirkstoff
Antiinfektiva
B-Lactame Tetrazyklin
Amoxicillin Tetrazykline Oxytetrazyklin
Ampicillin Chlortetrazyklin
Penicilline P rietrasy
Ceftiofur Bacitracin*
Cefquinone Tyrothricin
Polypeptide isti
Ardacin* ypept Colistin '
(= Polymyxin E)
Glycopeptide Avoparcin* Polymyxin B
Teicoplanin Enrofloxacin
Vancomycin Danofloxacin
Flavomycin* , Difloxacin
- - Chinolone -
Glycolipide Bambermycin* Marbofloxacin
Moenomycin* Orbifloxacin
Streptomycin Ciprofloxacin
Aminoglykoside Spectinomycin . . Olaquindox*
- Quinoxaline
Neomycin Carbadox*
Chloramphenicol Sulfadiazin
Amphenicole Thiamphenicol Sulfadoxin
Florfenicol - Sulfadimethoxin
(Florfenicolamin) Sulfonamide
; ; Sulfadimidin/Sulfamethazin
Eifa mycin Eftro mycin * (synonym: im Fa&gf(e/fldeﬂ Sulfadimidin)
Erythromycin Sulfothiazol
Tylosin* Trimethoprim Trimethoprim
. Spiramycin* Nitrofural* *
Makrolide . PP
Tilmicosin Nifurpirinol* *
Roxythromycin Nitrofurane Nitrofurantoin**
Tulathromycin Furaltadon**
. . Lincomycin Furazolidon**
Lincosamide - - -
Clindamycin Dimetradazol* *
. Avilamycin* Nitroimidazole Ronidazol* *
Orthosomycine - - -
Everninomycin Metronidazol* *
Streptogramine Virginiamycin* Pleuromutiline Tiamulin
lonophore Monensin* Valnemulinhydroch
Salinomvein* (als coccidiostatika einge-
y setzt bei der Hiihnermast)
Antiparasitika
Benzimidazole Flubendazol Triazine Toltrazuril (7Toltrazurilsulfon)
Fenbendazol Avermectine Ivermectin
Pyrethroide Deltamethrin Phenylpyrazol Fipronyl

* in der EU als Leistungsforderer verboten ,**In der EU verboten

Tabelle 2 zeigt die in der Veterinarmedizin am Haufigsten angewendeten Antibiotika-

Wirkstoffgruppen mit ihren Einsatzgebieten.
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Tabelle 2: In der Veterindrmedizin eingesetzte Wirkstoffgruppen, sortiert nach Anwendungshaufigkeit ( Kiister et al. 2013)

Wirkstoffgruppe Wirkungsmechanismus Indikation

1. Tetrazykline bakteriostatisch Breitspektrumantibiotika, Infektionen des

(Tetrazyklin, Chlortetracyclin, Atmungs-,Verdauungs- und Urogenitalsystems, starker Ein-

Oxytetracyclin, Doxycyclin) satz bei Masttieren

2, B-Lactame bakterizid Benzylpenicilline:

-Benzylpenicillin, Atemwegsinfektionen, eitrige Infektionen

-Amoxicillin, Ampicillin, Aminopenicilline (Amoxicillin, Ampicillin):

-Cephalosporine der 1., 2. und Breitspektrumpenicilline, an erster Stelle bei Mastgeflii-

3. Generation gel,Mastschwein und Mastkalb bei Infektionen des

(3. Generation: Atmungs- und Verdauungstraktes, eitrige Infektionen,

Cefovectin, Ceftiofur) Euterentziindung, spezielle Infektionen (Rotlauf, Listeriose)
Cephalosporine: Reserveantibiotika in der Humanmedizin

3a. Sulfonamide bakteriostatisch Breitspektrumantibiotika, starker Einsatz bei Masttieren ge-

(Sulfadimidin, Sulfadiazin, gen Infektionen des Atmungs- und Verdauungstraktes,

Sulfamethoxazol, u.a.) Listeriose,

das einzige Antibiotikum mit einer Wirkung gegen Protozoen
(Kokzidien bei Gefliigel, Kalb)

3b. Trimethoprim bakterizid Eingesetzt in Kombination mit Sulfonamiden

4. Makrolidantibiotika bakteriostatisch Atemwegsinfektionen, Euterentziindung
(Erythromycin,Tulatromy-cin, Nachteil: gewebsreizend nach Injektion

Tylosin, Tilmicosin, u.a.)

5. Aminoglycoside bakterizid Infektionen des Atmungs-, Verdauungs- und Urogenitalsys-
(Streptomycin, Gentamicin C, tems,

Spectinomycin)

6. Polypeptidantibiotika bakterizid Vor allem bei Infektionen des Verdauungstraktes mit
(Colistin) Enterobakterien wie z.B. £ coli, Salmonellen,

7. Lincosamide bakteriostatisch Vor allem bei Infektionen des Atmungssystems, stark einge-
(Lincomycin, Clindamycin) setzt in der Gefliigelmast

8. Pleuromutiline bakteriostatisch Breitspektrumantibiotika, Wirkung bei Infektionen des At-
(Tiamulin) mungs- und Verdauungssystems

9. Phenicole vorwiegend bakteriosta- Breitspektrumantibiotika,

(Florfenicol) tisch Infektionen des Atmungstraktes

10. Fluorchinolone bakterizid Breitspektrumantibiotika,

(Enrofloxacin, Marbofloxacin) Infektionen des Atmungs- und Verdauungstraktes

Antibiotika und sonstige pharmazeutische Produkte gelangen nach der jeweiligen Anwendung bei
Menschen und Tieren auf unterschiedlichen Wegen in die Umwelt.

Humanpharmaka werden nach der Ausscheidung iiberwiegend mit dem Abwasser in Klaranlagen
behandelt. Das geklarte Wasser wird hauptsachlich in oberirdische Gewasser eingeleitet und zum
geringen Anteil fur Irrigationszwecke genutzt. Defekte Abwasserrohre konnen dazu flihren, dass
Grundwasser durch Abwasser belastet wird. Da nicht alle Pharmaka effektiv in den Klaranlagen
entfernt werden, wurden bereits verschiedene Substanzen in oberirdischen Gewassern (Flissen
und Seen) nachgewiesen (Loos et al. 2010). Wenn dieses Wasser direkt oder als Uferfiltrat zur
Trinkwassergewinnung genutzt wird, besteht die Gefahr der Kontamination des Trinkwassers mit
den entsprechenden pharmazeutischen Produkten. Arzneimittelrickstande finden sich auch in
Klarschlammen. Werden diese landwirtschaftlich verwertet, konnen sie zu einer Belastung des
Grundwassers fuhren. Zahlreiche in den letzten Jahren durchgefiihrte Studien und
Monitoringprogramme belegen den Nachweis von Humanarzneimitteln in oberirdischen Gewas-
sern, im Grund- und im Trinkwasser (Bergmann 2011, Loos et al. 2010, Massmann et al. 2009).
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TAM konnen Uber die Ausbringung der Wirtschaftsdiinger oder uber die Weidehaltung in die Um-
welt gelangen. Wirtschaftsdiinger werden nach unterschiedlicher Lagerungsdauer (zunehmend
nach alkalischer Garung in Biogasanlagen) auf Ackern und Wiesen ausgefahren. Wihrend der La-
gerung kann bereits ein Um- oder Abbau der Arzneimittel erfolgen. Durch Ausschwemmung
konnen Arzneimittelrlickstande wahrend und nach der Ausbringung der Gulle unmittelbar in
oberirdische Gewasser eingetragen werden. Moglich ist auch ein indirekter Eintrag durch Infiltra-
tion mit dem Sickerwasser bzw. durch Drainage in die Gewasser.

Die TAM konnen uber zwei Wege in das Grundwasser gelangen, falls sie nicht vorher biologisch
abgebaut wurden: einerseits Uber den Matrixfluss und andererseits uber den Makroporenfluss.
Fur den Matrixfluss sind die Sorptionseigenschaften der TAM von groBer Bedeutung. Zur naheren
Charakterisierung von Substanzen in Hinblick auf ihre Mobilitat im Untergrund kann der Sorpti-
onskoeffizient (K4) herangezogen werden. Er beschreibt das Verhaltnis der Konzentration eines
Stoffes im Boden zu seiner Konzentration im Wasser. Der Sorptionskoeffizient gibt somit einen
Anhaltspunkt dafiir, wie stark ein Stoff durch Anlagerung an die Feststoffmatrix im Untergrund
zurlickgehalten bzw. wie stark er in seiner Ausbreitung verzogert werden kann.

Entsprechend werden Arzneimittelwirkstoffe mit niedrigen K4-Werten (z. B. Sulfonamide) haufi-
ger im Grundwasser gefunden als Substanzen mit hoheren Ky4-Werten wie z. B. Tetrazykline.

Ein groBer Teil des Niederschlagswassers wird durch Grobporen an der Bodenmatrix vorbei rasch
in den Unterboden abgeleitet. Makroporen entstehen durch biogene Aktivitat (Maulwurfe, Mau-
se, Regenwiirmer, Pflanzenwurzeln), durch die Quell-Schrumpf-Dynamik austrocknender
tonhaltiger Boden oder durch Verwitterungsprozesse. An den meisten Standorten werden uber 60
% der Stofffrachten auf diesen sog. ,,praferenziellen Flissen“ bewegt. Sie ist eine wichtige Ein-
flussgroBe flir die Auswaschung von Nahrstoffen, Pestiziden und Mikroorganismen in das
oberflichennahe Grundwasser, insbesondere bei stark sorbierenden Substanzen (LfU 2008).

4.3 Artund Menge der in Deutschland und Europa eingesetzten Tierarzneimittel

Obwohl Tierarzte die Medikamentenabgabe in Form von Arzneimittelanwendungs- und -abgabe-
belegen bereits seit einigen Jahren dokumentieren und Landwirte die Behandlungen in ihre
Stallbucher eintragen miissen (,, Tierhalter-Arzneimittel-Nachweisverordnung vom 20. Dezember
2006 (BGBL. I S. 3450, 3453“°)), sind verlassliche und genaue Zahlen zu Verschreibungs- und An-
wendungsmengen von Tierarzneimitteln in Deutschland selten und schwer erhaltlich Eine erste
Erfassung der in Deutschland abgegebenen Antibiotikamengen wurde erstmalig 2012 vom Deut-
schen Institut fiir medizinische Dokumentation und Information (DIMDI) durchgefiihrt®. Altere
Studien, auf Bundes- oder regionaler Ebene durchgefiihrt, beruhen auf Schatzungen. Die Ergeb-
nisse zeigen dementsprechend grofRe Unterschiede (s. Kap. 4.2.1). In Kap. 4.2.2 werden fir
einige europaische Lander die verfiigbaren Daten vorgestellt. In Spelsberg (2013) sind dariberhi-
naus auch fir weitere Lander in der Welt Daten zu Verbrauchsmengen von TAM vorgestellt, u. a.
zu den USA, in denen 2009 13.067 t Antibiotika in der Tiermast eingesetzt wurden. Stoob et al.
2005 fuhrt Informationen fur die Schweiz auf.

“ http: //www.lfu.bayern.de/analytik_stoffe/tierarzneimittel_im_sickerwasser/doc/abschlussbericht.pdf
> http: //www.gesetze-im-internet.de/bundesrecht/anthv/gesamt. pdf

éhttp://www.bvl.bund.de/SharedDocs/Downloads/07_Bundesamt/Veranstaltungen/Infotag_vortrag_schneidereit.pdf?__blob=publica
tionFile&v=2

41



Antibiotika und Antiparasitika im Grundwasser unter Standorten mit hoher Viehbesatzdichte

4.3.1 Abgabemengen von Tierarzneimitteln in Deutschland

In einer Hochrechnung fur den Gesamtverbrauch von TAM bei den Tiergruppen Rind, Schwein,
Schaf und Gefliigel - basierend auf der Auswertung von Fragebodgen an Tierarzte uber eingesetzte
Praparate und Verbrauchsmengen - kommt Klein-Goedicke (2005)” zu einer anndhernd gleichen
Reihenfolge fur die am haufigsten eingesetzten Antibiotika wie in der weiter unten aufgefiihrten
LANUV-Studie (2007). Spitzenreiter ist Chlortetrazyklin mit tber 1000 t/Jahr, gefolgt von Tetra-
zyklin > Sulfadiazin > Amoxicillin > Sulfadimidin. Alle Verbrauchsmengen liegen in der GroRen-
ordnung von 100 t/a. Daneben wurden 21,76 t/a an Antiparasitika ermittelt (14 Wirkstoffe in
Mengen kleiner als 9 t/a, nur Proxim lag dariiber mit 9,2 t/a). Bei den sonstigen Wirkstoffen war
Acetylsalicylsaure mit 147,43 t/a Spitzenreiter. Fur weitere 19 Wirkstoffe ergab die Hochrech-
nung 69,93 t/a mit u. a. Dihydrostreptomycin, Erythromycin und Ceftiofur (UBA 2005).

Basis der Ermittlung von Klein-Goedicke (2005) war jedoch eine Schatzung. Die Daten dazu
stammen aus den Antworten von nur 60 der 670 befragten Tierarzte, also einer Rucklaufquote
von weniger als 10 %. Sie wurden auf den Gesamtbestand der einzelnen Tiergruppen hochge-
rechnet. Das Ergebnis der Hochrechnung fallt mit 2.096 t etwa dreifach hoher aus als
Berechnungen des Veterinarpanels der Gesellschaft fir Konsumforschung (GfK, Schneidereit
2005). Die Zahlen der GfK basieren ebenfalls auf einer Stichprobenuntersuchung des Einkaufs-
verhaltens der niedergelassenen Tierarzte, die dann auf die Gesamtheit der niedergelassenen
Tierarzte hochgerechnet wurde. Die Daten wurden spater von Kools et al. (2007, 2008) uber-
nommen, um die Menge der TAM in der EU abzuschatzen.In Berichten Uber den Antibiotika-
verbrauch und die Verbreitung von Antibiotikaresistenzen in der Human- und Veterinarmedizin in
Deutschland, erstellt auf Initiative des BVL, wurden die 2005 erhobenen Zahlen 2008 veroffent-
licht (Germap 20082 und 2010°).

Seit 2011 sind pharmazeutische Unternehmen und GroBhandler verpflichtet die Abgabemengen
von TAM zu erfassen und zu melden. Grundlage dafiir sind das Arzneimittelgesetz und die DIMDI-
Arzneimittelverordnung. Im Juli 2013 wurden vom Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Le-
bensmittelsicherheit (BVL) die Zahlen verdffentlicht’. Die Auswertung der Daten des Jahres
2011 zeigten, dass insgesamt 1.706 Tonnen Antibiotika an Tierarzte und Landwirte abgegeben
worden sind (siehe Abbildung 2). Die Abgabemengen lagen damit wesentlich hoher als vermutet.

Tetrazykline waren mit rund einem Drittel (564 Tonnen) die am Haufigsten verkauften Antibioti-
ka, gefolgt von Aminopenicillinen (501 Tonnen), Makroliden (173 Tonnen), Sulfonamiden (185
Tonnen) und Polypeptidantibiotika (127 Tonnen). Die Abgabemengen von Cephalosporinen der
lll. und IV. Generation betrug 3,5 Tonnen. Dies ist insbesondere deshalb bedenklich, da diese
Wirkstoffe in der Humanmedizin als sogenannte Reserveantibiotika eingesetzt werden. Darunter
werden solche Substanzen verstanden, die der Behandlung von schwerwiegenden Infektionen
vorbehalten sein sollten, bei denen die Standardantibiotika, wie zum Beispiel Tetrazykline oder
Aminopenicilline, wegen Resistenz nicht mehr eingesetzt werden konnen. Mit dem Einsatz in der
Tiermedizin steigt die Gefahr der Bildung weiterer Resistenzen.

"http: //www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/publikation/long/2976.pdf
& http://www.bvl.bund.de/SharedDocs/ Downloads/08_Presselnfothek/Germap_2008.pdf?_blob=publicationFile&v=2
% http://www.bvl.bund.de/SharedDocs/ Downloads/08_Presselnfothek/Germap_2010.pdf?_blob=publicationFile&v=2

Ohttp://www.bvl.bund.de/DE/08_Presselnfothek/01_FuerJournalisten/01_Presse_und_Hintergrundinformationen/05_Tierarzneimitt
el/2013/2013_07_30_hi_Antibiotikaabgabe.html?nn=1401276; Zugriff am 24.10.2013
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Abbildung 2: Erfassung der 2011 verkauften Antibiotika in Deutschland nach DIMDI, Angaben in Tonnen (BVL19)
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Im Jahr 2012 ist die Menge der abgegebenen Tierarzneimittel um 87 Tonnen auf 1.619 Tonnen
gegeniiber 2011 gesunken (s. Tabelle 3). Die zweite Erhebung zur Abgabemenge® ergab eine
leichte Zunahme der Tetrazykline (2 Tonnen) und Flourchinoline (2 Tonnen), jedoch eine Ab-
nahme von Penicillinen (um 29,5 Tonnen), von Makroliden (28 Tonnen) und von Sulfonamiden (23
Tonnen) gegeniiber dem Vorjahr.

Wie aus der deutschlandweiten Karte der abgegebenen Tierarzneimittelmengen in 2012 (s. Ab-
bildung 3) hervorgeht sind im Westen Niedersachsens und im Nordwesten von Nordrhein-
Westfalen, dem Postleitzahlbereich 48 und 49 eine starke Konzentration hoher Abgabemengen
von Tierarzneimitteln zugeordnet worden. Der Postleitzahlbereich Osnabriick (49) verzeichnete
Abgabemengen von 500 bis 800 Tonnen in 2012, der suidlich davon liegende Bereich um Minster
(48) von 100 bis 500 Tonnen. Die regionale Abgabemengenverteilung von Tierarzneimitteln in
Deutschland entspricht in etwa der in 2011 ermittelten Verteilung.

In den Jahren 2007 und 2008 startete das Projekt VetCab (Veterinary Consumption of Antibiotics)
als Machbarkeitsstudie zur Erfassung von Antibiotikaeinsatz in der deutschen Tierzucht.

Im Rahmen des Pilotprojektes (VetCAb Pilot) wurden 2011 deutschlandweit 810 Rinderzucht- 500
Schweinemast- sowie 33 Huhnermastbetriebe nach ihrem Verbrauch und der Art der eingesetz-
ten Antibiotika befragt und die Ergebnisse auf die gesamte deutsche lebensmittelerzeugende
Tierhaltung hochgerechnet Die nun vorliegenden Zahlen'' geben einen Eindruck zum Status quo,
der als Basis fur ein aufzubauendes Sentinel zur weiteren Erfassung von Angaben, z. B. zur Be-
trachtung von HygienemaBnahmen, dienen soll.

" http: //www.vetcab.de/fachinformation_vetcab_20130709.pdf
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Tabelle 3:  Erfassung derin 2011 und 2012 abgegebenen Mengen von Antibiotika in Deutschland nach DIMDI,
Angaben in Tonnen (BVL12)

Wirkstoffklasse Abgegebene Menge Abgegebene Menge 2012 (t) Differenz (f)
2011 (1)

Tetrazykline 564 566 +2
Penicilline 527,5 498 -29,5
Sulfonamide 185 162 -23
Makrolide 173 145 -28
Polypeptid- Antibiotika 127 124 3
Aminoglykoside 47 40 -7
Trimethoprim 30 26 4
Lincosamide 17 15 -2
Pleuromutiline 14 18 +4
Fluorchinolone 8 10 +2
Fenicole 6 6 0
Cephalosporine, I.+II. Gen. 2 5 +3
Cephalosporine, lll. Gen. 2 25 +0,5
Cephalosporine, IV. Gen. 1,5 1,5 0
Fusidinsdure <1 <1 0
Nitrofurane <1 <1 0
Nitroimidazole <1 <1 0
Gesamt 1.706 1.619 87

Aus einer (unveroffentlichten) Fachinformation mit Stand vom 09.07.2013 (,,Reprasentative Ver-
brauchsmengenerfassung von Antibiotika in der Nutztierhaltung - Kurzbericht Uber die Ergebnisse
der Studie "VetCAb-Pilot"“) geht hervor, dass bei der Tiergruppe Schwein die groten Mengen
von den Wirkstoffgruppen Tetrazykline und Beta-Laktame verabreicht wurden. Gefolgt werden
diese von der Kombination Trimethoprim/Sulfonamid. Makrolide und Polypeptide folgen in ahnli-
chen Mengenverhaltnissen wie in Abbildung 2 dargestellt. Quantitativ wurden auffallig wenig
Cephalosporine und Fluorchinoline angewandt. Bei der Behandlung von Rindern stehen die Beta-
Laktame an erster Stelle, gefolgt von Tetrazyklinen und der Kombination Trimethoprim / Sulfo-
namid. Aufallend ist eine haufigere Anwendung von Cephalosporinen und Fluorchinolinen als bei
den Schweinen. Bei Masthahnchen (Broiler) werden die Polypeptide mengenmaBig am haufigsten
eingesetzt, gefolgt von Beta-Laktamen und Makroliden. Tetrazykline kommen kaum zum Einsatz.

4.3.2 Abgabemengen von Tierarzneimitteln in anderen europaischen Léandern

Vorhandene Informationen zu Art und Menge der eingesetzten Tierarzneimittel in anderen euro-
paischen Landern zeigen, dass z. B. 2005 die Verkaufszahlen fir Tierarzneimittel in Danemark
110 t, in Frankreich 1322 t, in GroRbritannien 403 t und in den Niederlanden 508 t betrugen.
2009 waren es in Danemark 128 t, in Frankreich 1064 t, in GroRbritannien 403 t und in den Nie-
derlanden 514 t (EMA 2011"%). Interessant ist ein Vergleich der Angaben fiir Deutschland mit den
Zahlen Danemarks.

2http: //www.bvl.bund.de/DE/08_Presselnfothek/01_FuerJournalisten/01_Presse_und_Hintergrundinformationen/05_Tierarzneimitt
el/2013/2013_11_11_pi_Abgabemengen.html?nn=1401276, Zugriff 11.12.2013

13 Reflextion paper on risk mitigations measures related to the environmental risk assessment of veterinary medical products.
http://www.ema.europa.eu/docs/en_GB/document_library/Other/2012/03/WC500124186.pdf
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Abbildung 3: Regionale Abgabemengen von Tierarzneimitteln in 2012 nach Postleitzahlregionen?2

Zonen
—— Postleitregionen

Abgegebene Menge [t]
<5t
[ 50t
[ 1030t
B 050t
B s0-100t
Bl 100500t
B s00-800t

Fir Danemark gibt es Erhebungen Uiber einen langeren Zeitraum (siehe Abbildung 4), so dass da-
raus moglicherweise ein Trend in der Produktwahl und den eingesetzten Mengen abgeleitet

werden kann.

Insgesamt zeigt sich eine Zunahme des Antibiotikaverbrauchs in Danemark im Zeitraum von 2001
bis 2009, mit einem leichten Riickgang 2010. Der Verbrauch der Wirkstoffgruppen nimmt - mit
Ausnahme der Cephalosporine und der Aminoglykoside - zu. Insbesondere nahm der Verbrauch an
Cephalosporinen in der zweiten Jahreshalfte 2010 um 50 % ab, nachdem ein freiwilliges Verbot
fiir den Einsatz bei der Tierproduktion eingefiihrt wurde (Danmap 2010'). Der Verbrauch an
Pleuromutilinen stieg in 2008 sprunghaft an, nachdem Tiamulin preisgunstiger wurde.

" http:www.danmap.org/Downloads/~/media/Projekt%20sites/Danmap/DANMAP%20reports/Danmap_2010.ashx
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Abbildung 4: Geschatzter Verbrauch von TAM in der Tiermast in Danemark (logarithmische Darstellung, Danmap 2010)
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In Danemark waren Tetrazykline, Penicilline, Makrolide und Pleuromutiline die meist angewand-
ten Antibiotika in der Schweinemast (siehe Tabelle 4). Bei Rindern ist in Danemark im Zeitraum
von 2005 bis 2010 ein Anstieg im Verbrauch von Penicillinen zu verzeichnen, bei gleichzeitigem
Rickgang des Verbrauchs von Tetrazyklinen und Makroliden (auBer in der Kalbermast). Sowohl
2009 als auch 2010 ging der Verbrauch an Cephalosporinen erheblich zurlick (Danmap 2010). In
der Hahnchenmast wird primar Amoxicillin eingesetzt. Amoxicillin war bis 2007 mit 70 bis 99 %
auch in der Putenmast das primar eingesetzte Antibiotikum. 2010 betrug die Menge nur noch 3 %
der eingesetzten Antibiotika. Makrolide und Tetrazykline sind jetzt die wichtigsten Substanz-
gruppen in der Putenmast. Der Einsatz von Fluorchinolonen ging von 2006 bis 2010 von 7 % auf 0
% zurtick. Der Antibiotikaeinsatz und die Resistenzentwicklung wurde in Danemark schon frithzei-
tig dokumentiert und zunachst damit begonnen, die Nutzung von Antibiotika einzuschranken, die
fur die Humanmedizin wichtig sind (u. a. Cephalosporine und Fluorchinolone).

Tabelle 4:  Verkaufte Antibiotika in Tonnen Wirksubstanz in Danemark in 2010 nach Tiergruppen (Danmap 2010)

Antibiotikagruppe Schwein Hahnchenmast

Amphenicol 0.15 0.39 0 0.005
Aminoglycoside 4.95 0.83 0 0
Cephalosporine 0.05 0.12 0 0
Fluorchinolone 0 0.001 0 0
Quinolone 0 0 0 0
Lincosamide 2.66 0.03 0 0
Makrolide 12.98 0.22 0.04 0.14
Pleuromutiline 10.66 0.02 0 0
Penicilline (8-Lactam. sens.) 18.32 7.76 0.02 0.004
Penicilline (Amoxicillin. Cloxacillin) 9.01 1.36 0.19 0.004
Sulfonamide +TMP (inkl. Sulfaclosin) 8.91 2.06 0.01 0.005
Tetrazykline 32.32 1.85 0.08 0.094
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Nachdem der geschatzte Verbrauch 2009 immer weiter anstieg, wurde das sog. ,,Yellow-Card-
Prinzip“ gesetzlich eingefuhrt. Um den Verbrauch in kg fur 2013 im Vergleich zu 2009 um 10 % zu

senken, wurden Schweinehaltern mit hohen Antibiotikaverbrauch StrafmaBnahmen auferlegt
(Danmap 2010).

Auch fur die Niederlande liegen Daten von 1999 bis 2012 vor (siehe Abbildung 5). Tendenziell ist
eine Zunahme im Verbrauch der therapeutischen Antibiotika erkennbar, die ihren Hohepunkt in
2007 (Maran 2009") erreicht. Weiterhin zeigt sich, dass der iiber die Jahre zunehmende Ver-
brauch an neueren Antibiotika - wie den Makroliden, Fluorchinolonen und den Cephalosporinen
der 3. und 4. Generation - seit 2009 einen Wendepunkt erreicht hat. Der Trend zu einem ab-
nehmenden Verbrauch an Antibiotika konnte durch Untersuchungen der Universitat Wageningen
(LEI Wageningen UR 2012'®) bestatigt werden. Der Vergleich von Verkaufszahlen an Antibiotika
der ersten Jahreshalfte 2009 mit denjenigen aus der ersten Jahreshalfte 2011 zeigt fur alle un-
tersuchten Wirkstoffgruppen z.T. erhebliche Abnahmen. Alarmierende Berichte in der Presse
uber den Einsatz von Antibiotika und die zunehmende Verbreitung von Antibiotika-resistenten
Keimen in den Niederlanden fiihrten dazu, dass im Jahr 2009 klare gesetzliche Vorgaben zur Re-
duzierung des Antibiotika-Verbrauchs eingefiihrt wurden. Schon bis 2011 muss der Antibiotika-
verbrauch um 20 % und bis 2013 um 50 % reduziert werden. Dieses Ziel wurde bereits 2012
erreicht. Die groBte Abnahme erfolgte bei den Tetrazyklinen. Allerdings wird jetzt vermehrt
Doxycyclin eingesetzt. Von diesem Wirkstoff muss nur etwa 2 bis 3mal weniger im Vergleich zu
den Tetrazyklin eingesetzt werden, um den gleichen Effekt zu erreichen.

In Europa liegt Deutschland beim Verbrauch von TAM pro produzierter Fleischmasse auf Platz 4 -
nach Zypern, Italien und Spanien, aber vor den Niederlanden (European Medicines Agency 2013).

Abbildung 5: Verkaufszahlen von TAM in den Niederlanden von 1999 bis 2012 (FIDIN 201317)
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'3 http: //edepot.wur.nl/165958

16 www.maran.wur.nl

7 http: //www.autoriteitdiergeneesmiddelen.nl/Userfiles/sda-rapportage-het-gebruik-van-antibiotica-bij-landbouwhuisdieren-in-
2012---19-juli-2013. pdf
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4.3.3 Regionalspezifische Einsatzmengen

Ziel des Projektes ist es, ausgewahlte Standorte auf Riickstande relevanter Wirkstoffe zu unter-
suchen. Voraussetzung fur den Eintrag in das Grundwasser ist der Einsatz dieser Medikamente in
der Veterinarmedizin. Eine tierartenspezifische Aufschlusselung nach Verschreibungen von Ein-
zelwirkstoffen wurde von Winckler & Grafe (2000) veroffentlicht (s.Tabelle 5). Dazu wurden die
verabreichten Tierarzneimittelmengen und die dem Futter zugesetzten pharmakologisch wirksa-
men Futterzusatzstoffmengen anhand tierarztlicher Herstellungsauftrage und von Befragungen
erfasst bzw. abgeschatzt. Diese Studie ist einer der wenigen Berichte, in dem einzelne Wirkstof-
fe und nicht nur Wirkstoffgruppen genannt werden.

Aktuelle Angaben zu Art und Menge eingesetzter Tierarzneimittel in der avisierten deutschen
Untersuchungsregion (s. Kap. 6) konnen Berichten Uiber den Antibiotikaeinsatz bei Masthahnchen
in Nordrhein-Westfalen (LANUV 2011) und der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung in Nieder-
sachsen (LAVES 2011) entnommen werden. Dort diente die im Rahmen des Projektes VetCAb'®
entwickelte Datenbank zur pharmakologisch-epidemiologischen Erfassung des Einsatzes von An-
tibiotika in der Nutztierhaltung als Datenbasis.

Leider finden sich in der NW-Studie keine Angaben zu Wirksubstanzmengen. Die Wirkstoffe, die
zum Einsatz kamen, waren: Amoxicillin, Ampicillin, Colistinsulfat, Difloxacin, Doxycyclin, Enro-
floxacin, Lincomycin, Phenoxymethylpenicillin, Spectinomycin, Sulfomethoxazol, Tiamulin, Tri-
methoprim und Tylosin. In der Studie wurden insgesamt 962 Mastdurchgange erfasst und aus-
gewertet.

Nur 163 davon fanden ohne Behandlung statt, bei 799 Mastdurchgangen (83%) erfolgte mindes-
tens eine Behandlung. Bei diesen Mastdurchgangen mit Arzneimitteleinsatz erfolgten aufgrund
von Mehrfachbehandlungen insgesamt 1748 unterschiedliche Behandlungen, was rechnerisch
durchschnittlich 2,2 Behandlungen entspricht. Pro behandelten Mastdurchgang fanden durch-
schnittlich 3 verschiedene Wirkstoffe Verwendung, bei einer Bandbreite von einem bis acht
Wirkstoffen.

Tabelle 6 zeigt, dass die Kombinationen Lincomycin/Spectinomycin und Trimethoprim /
Sulfamethoxazol mit 42 % bzw. 51 % am haufigsten zur Anwendung kamen. Arzneimittel mit dem
Wirkstoff Sulfamethoxazol sind in Deutschland nur zur Anwendung bei Schweinen und Huhnern
zugelassen, nicht bei Rindern (frdl. mdl. Mitt. E. Kleiminger, LAVES NI).

In dem Bericht Uiber den Antibiotikaeinsatz in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung in Nieder-
sachsen (LAVES, 2011') wurden die Tiergruppen Masthiihner, Puten, Mastschweine, sowie
Mastkalber und Fresser (Jungbullenaufzucht) untersucht. Aus dem Bericht wurden Angaben uber
die Wirkstoffgruppen und der prozentuale Anteil der Durchgange libernommen (siehe Tabelle 7).

Die Zahlen in Tabelle 8 zeigen eine breite Anwendung der verschiedenen Wirkstoffgruppen in
Niedersachsen. B-Lactame (z. B. Amoxicillin) spielen eine wichtige Rolle in der Huhner- und Pu-
tenmast. Addiert man Sulfonamide und Sulfonamide + Trimethoprim, betragt deren Anteil 28 %,
und wird somit am Haufigsten in der Hilhnermast eingesetzt. Bei der Anwendung von TAM in der
Schweinemast, Kalbermast und bei der Jungbullenaufzucht wird ein breites Spektrum der ver-
schiedenen Wirkstoffgruppen eingesetzt. Nach Einsatzhaufigkeit flihren bei diesen Tiergruppen
die Tetrazykline, die B-Lactame, die Makrolide und die Sulfonamide.

'8 vetcab.de

" www.ml.niedersachsen.de/download/62481
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Tabelle 5:  Verschreibungsmengen von Reinwirkstoffen in tierdrztlichen Herstellungsauftragen und Verschreibungen
in Niedersachsen (Winckler & Grafe 2000); Einheit: Tonnen/Jahr

Wirkstoffgruppe Gesamt Rind Schwein Gefliigel
Antibiotika Tetrazykline Tetrazyklin-HCI 14,07 0,04 11,57 2,47
Chlortetrazyklin 14,59 0,04 10,84 3,71
Chlortetrazyklin-HClI 9,55 0,04 7,70 1,81
Oxytetrazyklin 0,88 0 0,73 0,15
Oxytetrazyklin-HCI 0,75 0,06 0,44 0,30
Sulfonamide Sulfadiazin 6,22 0,35 5,85 0,02
Sulfadimidin 5,86 0,41 5,16 0,30
Sulfamerazin 0,62 0,34 0,29 0
Sulfathiazol 0,27 0 0,26 0
Sulfaquinoxalin 0,07 0 0,003 0,07
Sulfadimethoxin 0,02 0,004 0,02 0
Sonstige 0,11 0 0,11 0
Trimethoprim 1,26 0,005 1,22 0,04
Aminoglykoside Neomycin 6,79 0,002 1,50 5,29
Spectinomycin 0,18 0 0,12 0,06
Apramycin 0,11 0 0,07 0,04
-Lactame Amoxicillin 3,39 0 3,37 0,02
Procain-Penicillin-G 0,32 0,003 0,31 0,003
Ampicillin 0,06 0 0,05 0,01
Polypeptide Colistin 1,91 0 1,66 0,25
Makrolide Tylosintartrat 0,10 0 0,09 0,01
Tylosinphosphat 0,07 0 0,07 0,003
Erythromycin 0,01 0 0,0001 0,01
Lincosamide Lincomycin 0,29 0 0,223 0,07
Chinolone Enrofloxacin 0,005 0 0,005 0
Pleuromutiline Tiamulin 0,97 0 0,95 0,02
Nitroimidazole Metrodinazol (nicht 0,73 0 0,63 0,10
mehr zugelassen)
Antiparasitika Benzimidazole Flubendazol 0,42 0 0,27 0,16
Fenbendazol 0,18 0 0,18 0,002
Avermectine Ivermectin 0,01 0 0,001 0
Tetrahydro-imidazole Levamisol 0,0002 0,1 0,0001 0
Sonstige Cholinchlorid 5,43 0 0,18 5,25
Acetylsalicylsaure 0,49 0 0,49 0
Arsanilsaure 0,15 0 0,04 0,12
Diaveridin 0,11 0 0,11 0
Bromhexinhydrochlorid 0,01 0,0004 0,01 0,0005
Gesamtwirkstoffmenge 75,99 1,23 5,45 2,03
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Tabelle 6:  Haufigkeit der Anwendungen mit Wirkstoffkombinationen bei der Hdhnchenmast in NW (LANUV 2011)20

Wirkstoffkombination Anzahl Anwendungen in allen Durchgéngen

Colistinsulfat/ Amoxicillin 11
Colistinsulfat/ Ampicillin 18
Colistinsulfat/ Phenoxymethylpenicillin 1
Colestinsulfat/ Tylosin 10
Enrofloxacin/ Tylosin 1
Lincomycin/ Spectinomycin 362
Trimethoprim/ Sulfomethoxazol 354
Lincomycin/ Spectinomycin/ Colistin 2
Sonstige 19
Summe 778

Um die anfangs gestellte Frage zur regions- und artenspezifischen Anwendung von TAM zu eror-
tern, wurden wegen des geringen Informationsstandes die Niederlande und Danemark mit Nie-
dersachsen verglichen. Wie Tabelle 9 zeigt, werden im Vergleich zu den Niederlanden und
Danemark bei der Hahnchenmast in Niedersachsen eine groRe Anzahl unterschiedlicher Antibioti-
ka eingesetzt. In Danemark wird Uberwiegend Amoxicillin eingesetzt, gefolgt von Tetrazyklinen
und Makroliden. In den Niederlanden fallt der hohe Anteil an Quinolonen auf. Bei den Mast-
schweinen in Niedersachsen (siehe Tabelle 10) ist der relativ niedrige Verbrauch an
Sulfonamiden auffallig, in Winckler & Grafe (2000) lagen die zur Anwendung nur bei Hiihnern und
Schweinen in Deutschland zugelassenen Sulfonamide noch klar an zweiter Stelle. Jetzt spielen
Makrolide und vor allem die Tetrazykline eine wichtigere Rolle (70 % in den Niederlanden). In
der Putenmast (siehe Tabelle 11) war in Danemark bis 2009 Amoxicillin noch das am haufigsten
eingesetzte Antibiotikum. Jetzt sind es Makrolide und Tetrazykline. In Deutschland sind Sulfo-
namide, B-Lactame und Tetrazykline bedeutsam, neben dem Antiinfektivum Colistin.

Die Auswertung der Ergebnisse eingesetzter Wirkstoffe in Deutschland, Europa und in den Unter-
suchungsregionen in NI und NW zeigt, dass in der Intensivtierhaltung ein breites Wirkstoff-
spektrum eingesetzt wird. Die wichtigsten Wirkstoffgruppen Makrolide, Tetrazykline, B-Lactame
und Sulfonamide kommen in allen Tiergruppen und Landern zur Anwendung. Es ist nicht moglich,
einen Wirkstoff klar und ausschlieBlich einer Tierart zuzurechnen.

Tabelle 7:  Anteil (in %) der Durchgéange pro Wirkstoffgruppe bei Hiihnemn und Puten in Niedersachsen (LAVES 2011)

Wirkstoffgruppe Masthiihner Puten (Aufzucht & Mast) | Puten (Mast)

Makrolide (z. B. Tylosin) 5,43 13,36 6,22
Tetrazykline 1,94 12,44 12,44
Aminoglykoside (z. B.Spectinomycin) 13,47 12,44 4,66
R-Lactame (z. B. Amoxicillin) 15,70 20,74 28,50
Lincosamide (z. B. Lincomycin) 13,86 3,69 3,11
Fenikole - - -
Fluorchinolone (z. B. Enrofloxacin) 4,84 6,45 8,81
Pleuromutiline (z. B. Tiamulin) 0,10 3,23 3,11
Polypeptide (z. B. Colistin) 16,67 15,21 16,06
Sulfonamide 13,57 7,37 9,84
Sulfonamide + Trimethoprim 14,44 5,07 7,25

20 http://www.umwelt.NW.de/verbraucherschutz/pdf/antibiotika_masthaehnchen_abschlussbericht.pdf
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Tabelle 8:  Anteil (in %) der Durchgange pro Wirkstoffgruppe bei Schweinen, Kélbern und Fressern in NI (LAVES 2011)

Wirkstoffgruppe Mastschweine Mastkélber Fresseraufzucht
Makrolide 15,94 6,85 11,54
Tetrazykline 16,56 12,77 17,31
Aminoglykoside 6,56 10,90 4,49
Cephalosporine 0,63 4,05 1,92
fR-Lactame 21,25 12,77 14,10
Lincosamide 5,00 6,85 0,64
Fenikole 4,06 6,32 7,69
Fluorchinolone 7,19 8,10 5,13
Pleuromutiline 3,44 - -
Polypeptide 7,50 9,35 9,62
Sulfonamide 5,94 11,21 13,46
Sulfonamide + Trimethoprim 5,49 10,90 14,10

Tabelle 9:  Wirkstoffgruppen und prozentualer Anteil der Durchgange in Hiihnermastbetrieben in Niedersachsen
(LAVES 2011), in Danemark (Danmap 2011) und in den Niederlanden (LEI Wangeningen UR 201213)

Wirkstoffgruppe Masthiihner NI Masthiihner DK Masthiihner NL
Makrolide (z. B. Tylosin) 5,43 11,6 5,0
Tetrazykline 1,94 24,3 15,0
Aminoglykoside (z. B.Spectinomycin) 13,47 0 0,0
Cephalosporine - 0 0
B-Lactame (z. B. Amoxicillin) 15,70 61,7 28,0
Lincosamide (z. B. Lincomycin) 13,86 0 K.A.
Fenikole - k.A. k.A.
Fluorchinolone, Quinolone 0

(z. B. Enrofloxacin) 4,84 20,5
Pleuromutiline (z. B. Tiamulin) 0,10 0 k.A.
Polypeptide (z. B. Colistin) 16,67 k.A. 13,0
Sulfonamide 13,57 k.A. K.A.
Sulfonamide + Trimethoprim 14,44 2,4 13,0

Tabelle 10:  Wirkstoffgruppen und prozentualer Anteil der Durchgédnge in Schweinemastbetrieben in Niedersachsen
(2011), in Danemark (2011) und in den Niederlanden (LEI Wangeningen UR 2012)

Wirkstoffgruppe Mastschweine NI Mastschweine DK Mastschweine NL

Makrolide/ Lincosamide 20,94 12,9 13,00
Tetrazykline 16,56 32,3 70,00
Aminoglykoside 6,56 5,0 0
Cephalosporine 0,63 0,1 0
B-Lactame 21,25 18,3 k.A.
Fenikole 4,06 k.A. k.A.
Fluorchinolone 7,19 0 0
Pleuromutiline 3,44 - 2,00
Polypeptide 7,50 k.A. k.A.
Sulfonamide 5,94 k.A. k.A.
Sulfonamide + Trimethoprim 5,49 8,90 7,00
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Tabelle 11:  Wirkstoffgruppen und prozentualer Anteil der Durchgénge in Putenmastbetrieben in Niedersachsen (die

Angaben in Tonnen beziehen sich jeweils auf das Jahr 2011)

Wirkstoffgruppe Putenmast NI Putenmast DK
Makrolide (z. B. Tylosin) 6,22 56,3
Tetrazykline 12,44 36,7
Aminoglykoside (z. B.Spectinomycin) 4,66 0
Cephalosporine - 0
R-Lactame (z. B. Amoxicillin) 28,50 3,6
Lincosamide (z. B. Lincomycin) 3,11 0
Fenikole - -
Fluorchinolone (z. B. Enrofloxacin) 8,81 0
Pleuromutiline (z. B. Tiamulin) 3,11 0
Polypeptide (z. B. Colistin) 16,06 K.A.
Sulfonamide 13,57 k.A.
Sulfonamide + Trimethoprim 14,44 2,0

Auf eine Vorauswahl zu untersuchender Wirkstoffe aufgrund ihres tierartenspezifischen Einsatzes
in der Veterinarmedizin wird daher verzichtet. Fir die Untersuchung auszuwahlender Grundwas-
serproben auf TAM-Riickstande wurden somit zunachst alle hier betrachteten Wirkstoffgruppen
potenziell fur die Analytik als relevant bewertet.

4.4 Dokumentierte Untersuchungen zu Tierarzneimitteln im Grundwasser

Neben dem Einsatz in der Veterinarmedizin sind dokumentierte Funde von TAM im Grundwasser
ein Indiz fur deren Verlagerungsrelevanz. In diesem Kapitel wird daher die nationale und inter-
nationale Literatur hinsichtlich positiver Befunde von TAM im Grundwasser untersucht. Ziel ist
es, diejenigen Stoffe zu identifizieren, die bereits im Grundwasser nachgewiesen wurden und
daher fir die vorliegende Untersuchung prinzipiell relevant sein konnten. Eine bundesweit aktu-
elle Zusammenstellung zu Monitoringdaten von Arzneimitteln in verschiedenen Umweltkompar-
timenten wurde vom Umweltbundesamt vorgenommen?'.

In der Literaturstudie zum ,,Eintrag von Arzneimitteln und deren Verhalten und Verbleib in der
Umwelt® (LANUV 2007) werden die in Tabelle 12 aufgeflihrten Substanzen und Konzentrationen
aufgefihrt. Aus der aktuellen Studie aus Nordrhein-Westfalen (LANUV 2011) geht hervor, dass
bei den Wirkstoffkombinationen die Kombinationen Sulfamethoxazol/Trimethoprim und
Lincomycin / Spectinomycin am haufigsten eingesetzt wurden. Sulfamethoxazol wird bisher in
der Literatur (Loos et al. 2010, Hanke et al. 2007) primar als Humanarzneimittel geflihrt und
konnte bereits mehrfach im Grundwasser (Heberer et al. 2008) sowie in Klaranlagenablaufen
(Hein 2011, Baumgarten 2013) nachgewiesen werden. Aus diesem Grund werden diese Befunde
uber das Yorkommen von Sulfamethoxazol im Grundwasser hier mit dargestellt, obwohl dabei
die Herkunft aus hauslichem Abwasser uberwiegt.

Die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fur Chemikaliensicherheit (BLAC 2003) berichtet ebenfalls
uber Nachweise von Sulfadimidin mit Konzentrationen von 0,01 bis 0,21 pg/l im ,,oberflachenna-
hen* Grundwasser. Die Proben wurden jedoch mittels Saugsonden in 1,4 m Tiefe gewonnen, so
dass davon ausgegangen wird, dass es sich hier um Sickerwasser handelt. Untersucht wurden

2 http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/377/dokumente/compilation-

pharmaceuticalsintheenvironment_uba. pdf
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Tetrazykline, Tylosin, und Sulfonamide im Grundwasser unter beglllten landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen. In Grundwasserproben ohne Kontakt mit Abwassern wurde in einer von 44
Proben Sulfadimidin gefunden, allerdings unter der Nachweisgrenze von 0,01 pg/l. In zwei von
44 Proben wurde Sulfamethoxazol mit max. 0,03 pg/l gefunden. Amoxicillin wurde in einer von
16 Proben mit max. 0,1 pg/l nachgewiesen. Unter der Bestimmungsgrenze von <0,02 pg/l lagen
einige Arzneimittel, die auch in der Tierhaltung eingesetzt werden (Ampicillin, Chlortetrazyklin,
Monensin, Penicillin, Spiramycin, Sulfadiazin, Sulfamerazin, Tylosin und Virginiamycin).

Tabelle 12: In der Literatur dokumentierte Eintrage von Arzneimitteln in die Umwelt (LANUV 200722)

Einsatzgebiet des Arzneimittels ~ Wirkstoffgruppe Konzentrationen in pg/I

Humanarzneistoffe Sulfamethoxazol >0,1 g /I max. 0,13 pg/| I;Ih(il;t;;;m etal. 1988, Hirsch et
Trimethoprim >0,1 yg/Imax. 0,16 pg/l | Lilienblum et al. 1998

Tierarzneimittel Tetrazyklin >0,1pg/I max. 0,13 ug/l | Hamscher et al. 2005
Sulfadimidin 0,1 yg/I max. 0,16 ug/l | Hirschetal. 1999
Sulfadiazin 0,1pg/I max. 0,16 pg/I | Alexy & Kiimmerer 2005

Sulfamethoxazol wird haufig im Grundwasser gemessen. Loos et al. (2010) berichten Uber das
Vorkommen von Sulfamethoxazol in 24 % der 164 untersuchten Grundwasserbrunnen in 23 euro-
paischen Landern, die Konzentrationen lagen ausnahmslos unter 100 ng/L. In Israel wurde
Sulfamethoxazol mit einer Konzentration von 20 ng/l, bei einer Bestimmungsgrenze von 8 ng/l
und einer Nachweisgrenze von 5 ng/l, in einer Tiefe von 109 m gefunden (Avisar et al. 2009). Das
Gebiet wird seit Uber 50 Jahren mit geklartem Abwasser bewassert

Im Rahmen einer Untersuchung in Niedersachsen wurde 2001 und 2004 62 Grundwasserproben
auf Ruckstande aus Tierarzneimitteln analysiert (OOWV 2005). 2001 wurden bis auf einen Einzel-
befund (Sulfadimidin) einer flach verfilterten Messstelle keine Ruckstande von Tierarzneimitteln
nachgewiesen. Untersucht wurden sechs Trinkwasserproben sowie acht Grundwasserproben von
Vorfeldmessstellen. Auch 2004 wurden - bei allerdings deutlich hoheren Nachweisgrenzen im
Vergleich zu den hier durchgeflihrten Analysen - keine Riickstande von TAM im Rohwasser festge-
stellt. Heberer et al. 2008 berichten Uber Konzentrationen von Sulfamethoxazol in einem
Berliner Wasserwerksbrunnen von 1- 4 ng/l. Hierbei handelt es sich jedoch sicher nicht um land-
wirtschaftlich, sondern um siedlungsbedingte Eintrage von Humanpharmaka.

In der Schweiz wurde Sulfamethoxazol in Konzentrationen bis 27 ng/l in 20 % der Messstellen ge-
funden. Sulfadimidin, Sulfadiazin und Sulfathiazol wurden ebenfalls nachgewiesen, allerdings
unter der Bestimmungsgrenze von 10 ng/l. Uberraschend war der vereinzelte Nachweis der
Fluorchinolone Enoxacin (4 Messstellen) und Norfloxacin (zwei Messstellen) in Konzentrationen
zwischen 24 und 80 bzw. 23 und 37 ng/l. Allerdings wurde keiner der Befunde durch die Zweit-
messung bestatigt (Hanke et al. 2007).

In den USA (Idaho) wurden die Sulfonamide Sulfadimidin und Sulfadimethoxin in sechs Grundwas-
serbrunnen mit Tiefen zwischen 4, 6 und 16 m in der Nahe eines Rindermastbetriebes gemessen
(Batt et al. 2006). Die Konzentrationen von Sulfadimidin betrugen zwischen 0,076 und 0,215 ug/l
und von Sulfadimethoxin zwischen 0,046 und 0,068 ug/l. Nicht nachgewiesen wurden die Sulfo-
namide Sulfachloropyridazin und Sulfamethoxin. Barnes et al. (2008) untersuchten in den USA 47
Grundwassermessstellen, die wahrscheinlich durch menschliche oder tierische Abwasser konta-
miniert waren. Untersucht wurden unter anderem Tier- und Humanarzneimittel. Nicht

2 http: //www.lanuv.NW.de/veroeffentlichungen/fachberichte /fabe2/fabe2.pdf
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nachweisbar waren: Carbodox, Chlortetrazyklin, Ciprofloxacin, Doxycyclin, Enrofloxacin,
Norflxacin, Oxytetrazyklin, Roxythromycin, Sarafloxacin, Sulfamethoxazin, Sulfamerazin,
Sulfamethizol, Sulfathiazol, Tetrazyklin, Trimethoprim, Tylosin, Virginiamycin. Von den 37 un-
tersuchten Proben wurde in 5,4 % der Proben Lincomycin mit einer max. Konzentration von 0,32
pg/l detektiert, in 23,4% wurde Sulfamethoxazol mit einer max. Konzentration von 1,11 pg/l und
in 2,7 % der Falle Sulfadimidin mit einer Konzentration von max. 0,36 pg/l gemessen.

Stuart et al. (2011%) fanden in GroBbritannien 6 belastete Messstellen mit Diazinon mit max. 152
pg/l (Diazinon wird in Schafsbadern eingesetzt und ist ein Pestizid), Dimitridazole (Coccidostat
und Pestizide) in einer Probe mit 0,964 pg/l, Permethrin (Schafsbader und Pestizid) mit 0,02
pg/lin zwei Proben und Piperonylbutoxid (fur Schafsbader) in 5 Proben mit 32 pg/L.

Bartelt-Hunt et al. (2011) untersuchten an zwei groBen Rindermast- (siehe Tabelle 13) und an
zwei Schweinemastbetrieben (siehe Tabelle 14

Tabelle 14) in den USA das Vorkommen ausgewabhlter Antibiotika sowohl in den Gilleteichen
(wastewater lagoons) als auch in oberflachennahem Grundwasser in der Nahe der jeweiligen Be-
triebe und zu verschiedenen Jahreszeiten. Bei allen Betrieben wurden die lagoons und die
Brunnen auf folgende Antibiotika untersucht:

e Die Sulfonamide Sulfachloropyridazin, Sulfadimethoxin, Sulfamerazin, Sulfadimidin,
Sulfamethazol, Sulfamethoxazol, und Sulfathiazol;

e Die Makrolide Erythromycin und Tylosin (letzterer als Leistungsforderer verboten);

e Das Lincosamid Lincomycin;

e Das Streptogramin Virginiamycin (in der EU als Leistungsforderer verboten);

e Das lonophor Monensin (coccidiostatisches Mittel und Leistungsforderer);

e Ractopamin (als Leistungsforderer in der EU verboten) und das

e Pleuromutilin Tiamulin (die Nachweisgrenzen lagen bei 100 ng/l fur die Abwasserproben

und bei 20 ng/l flr die Grundwasserproben).

Tabelle 13: Antibiotika in Giilleteichen und Brunnen von Rindermastbetrieben in den USA mit Beprobung der Brunnen
in 2 m Tiefe; Angaben in pg/1 (in Klammern die Anzahl der Messungen mit positiven Befunden, Bartelt-
Huntetal. 2011)

Antibiotikum Giilleteich Brunnen

Sulfamerazin - 0,05(1)
Sulfadimidin - 0,03-0,61(7)
Sulfamethazol - 0,04 (1)
Sulfathiazol 0,44-0,53(2) 0,03-0,17 (4)
Erythromycin 0,31-0,47 (4) 0,06 - 0,24 (14)
Monensin 0,98 - 13,00 (4) 0,02 - 2,08 (17)
Tiamulin - 0,03 (1)

Tiamulin wurde in einem der Brunnen in der Nahe eines Rindermastbetriebes gefunden, aber
nicht im Gllleteich. Erythromycin kam sowohl in den Rindergiilleteichen als auch in den Brunnen
haufig vor. Tylosin wurde einmal im Schweinegilleteich gemessen, nicht jedoch im Grundwasser.
Von den Sulfonamiden wurde Sulfadimidin in den Brunnen in der Nahe der Rinder- und Schwei-

2 nora.nerc.ac.uk/16560/1/Emerging_contaminants_risk_NORA_version.pdf
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nemastbetriebe nachgewiesen. Bedenklich ist auch, dass Lincomycin in den Schweinegiille-
teichen und in den Schweinebrunnen vorkam. Monensin und Ractopamin sind als Leistungs-

forderer in der EU verboten.

Tabelle 14:  Antibiotika in Giilleteichen und Brunnen von Schweinemastbetrieben in den USA mit Beprobung der
Brunnen in 8 bzw. 15 m Tiefe in pg/I (Bartelt-Hunt et al. 2011)

Antibiotikum Gilleteich Brunnen
Sulfadimethoxin 0,392(1) -
Sulfadimidin 0,401 -2,30(2) 0,06 - 0,08 (2)
Sulfathiazol 0,33-1,00(3) -
Erythromycin - 0,05(1)
Lincomycin 0,17 -0,42 (3) 0,05-0,21(3)
Ractopamine 0,14 - 0,52 (4) 0,05(1)
Tylosin 0,21 (1) -

Auch Watanabe et al. (2010) berichtet unter anderem von dem Vorkommen von Lincomycin in
oberflachennahem Grundwasser (2 - 5 m) in der Nahe von Rinderfarmen (siehe Tabelle 15). Auch
sie untersuchten Lagoons und oberflachennahes Grundwasser.

Neben Lincomycin finden Watanabe et al. (2010) zwei Sulfonamide im Grundwasser. Von den in
den Lagoons gemessenen Tetrazyklinen wird keine einzige Verbindung im Grundwasser nachge-
wiesen. Das Grundwasser wurde noch auf zahlreiche andere Wirkstoffe untersucht, die in ihrer
Konzentration alle unter der Bestimmungsgrenze lagen: Carbamazapine, Azithromycin,
Erythromycin, Roxythromycin, Tylosin, Virginiamycin, Ciprofloxacin, Lomefloxacin, Norfloxacin,
Ofloxacin, Sarafloxacin, Enrofloxacin, Sulfachloropyridazin, Sulfadiazin, Sulfathiazol, Doxyzyklin,

Chloramphenicol und Ormetoprim.

In Nordrhein-Westfalen wurden Proben aus oberflachennahem Grundwasser im Einflussbereich
von mit Gulle und Mist gedungten landwirtschaftlichen Nutzflachen auf Tetrazykline (Tetra-
zyklin, Oxytetrazyklin, Chlortetrazyklin), Sulfonamide (Sulfadiazin, Sulfathiazol, Sulfamerazin,

Tabelle 15: Antibiotika in pg/1in Lagoons und im Grundwasser im Abstrom von Rinderfarmen in den USA (Watanabe

etal.2010)

Antibiotikum

|

Grundwasser

Sulfadimethoxin 0,04-9,0 0,005-0,01
Sulfadimidin 0,61-14,0 0,007-0,11
Sulfamethoxazol 0,43-4,9 -
Iso-Chlortetrazyklin 099-15
Epi-Chlortetrazyklin 0,12-15
Epi-Iso-Chlortetrazyklin 0,68-1,0
Oxytetrazyklin 0,093 - 0,66
Tetrazyklin 0,02-0,11
Epi- Tetrazyklin 0,035-0,38 -
Lincomycin 0,012-0,054 0,23-1,9
Trimethoprim 0,024-0,23

Sulfadimidin, Sulfamethoxypyrridiazin, Sulfamethoxazol, Sulfadioxin, Sulfaethoxypyridazin,

Sulfamethoxin, Sulfaquinolin und Trimethoprim) sowie Fluorchinolone (Marbofloxacin,

Ciprofloxacin, Danofloxacin, Enrofloxacin, Orbifloxacin, Difloxacin und Sarafloxacin) untersucht.

Die Bestimmungsgrenze lag bei 0,05 pg/l (Hembrock-Heger et al. 2011).
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Lediglich Sulfamethoxazol wurde in einer Konzentration von 0,30 pg/l (Wiederholung 0,37 pg/l)
in einer von 21 Grundwassermessstellen nachgewiesen. Bodenproben wurden ebenfalls analy-
siert, Sulfonamide und Fluorchinolone waren nicht nachweisbar. Tetrazykline waren dagegen in
vielen der untersuchten Boden nachweisbar: Die maximalen Konzentrationen betrugen bei Oxyt-
etrazyklin 13,6ug/kg, bei Chlortetrazyklin 44,4 ug/kg und bei Tetrazyklin 38,6 ug/kg. Tetrazyklin
war noch in 30 bis 60 cm Bodentiefe nachweisbar, in 60 bis 90 cm Tiefe jedoch nicht mehr.

Dass Tetrazykline noch weiter im Boden nach unten verlagert werden konnen und dadurch ggf.
auch das Grundwasser erreichen konnen, zeigten Hamscher et al. (2002 und 2005) und Hoper et
al. (2002). Unterhalb der Bodendauerbeobachtungsflache (BDF) Dinklage in Niedersachsen, in de-
ren Umgebung in der landwirtschaftlichen Nutzflache regelmaRig Giille beaufschlagt wird,
wurden aus 140 cm Tiefe mittels Nylon-Saugsonden Sickerwasserproben entnommen und auf
Tetrazykline sowie Sulfonamide mit folgenden Ergebnissen untersucht:

e Alle 140 Proben hatten Chlortetrazyklin-Werte unter der Nachweisgrenze von 0,05 ug/l,
e Bei Tetrazyklin lagen von 140 Proben eine Probe bei 0,05 und 3 Proben > 0,1 ug/l,
e Bei Sulfadiazin lagen von 140 Proben alle unter der Nachweisgrenze,

e Bei Sulfadimidin lagen von 140 Proben 22 oberhalb der Nachweisgrenze (NWG), 48 Proben
lagen bei der Bestimmungsgrenze (BG), 61 Proben wiesen Konzentrationen oberhalb der
BG, aber unterhalb von 0,1 und 9 Proben lagen oberhalb von >0,1 pg/l,

¢ In Lysimeterproben wurden Tetrazyklin, Chlortetrazyklin und Sulfadimidin nachgewiesen.
Nicht nachweisbar waren Oxytetrazyklin, Sulfadiazin, Sulfathiazol, Sulfamerazin,
Sulfamethoxypyridazin, Sulfamethoxazol, Sulfadimethoxin und Tylosin.

o Im Sickerwasser der Lysimeter wurden Sulfadimidin mit einer Konzentration von > 0,1
pg/l und Sulfamethoxazol nachgewiesen.

¢ In der darunter folgenden Grundwassermessstelle des NLWKN mit einem Filterausbau von
9 bis 13 m Tiefe (unter lehmigen Zwischenschichten) wurden keine Tetrazykline und kei-
ne Sulfonamide gefunden.

In Perkolaten von Lysimetern, die wiederholt mit Giille und drei verschiedenen Sulfonamiden
beaufschlagt wurden, fanden Aust et al. (2010) Sulfadiazin in Konzentrationen von 0,09 bis 19,8
pg/l, Sulfadimidin von 0,08 bis 56,7 pg/l und Sulfadimethoxin von 0,11 bis 53 pg/L.

Kay et al. (2004) untersuchten den Transport von Oxytetrazyklin, Sulfachloropyridazin und
Tylosin. Dazu wurde Giille von Schweinen, die zuvor mit den drei Substanzen behandelt worden
waren, in zwei aufeinander folgenden Jahren ausgebracht und die Konzentrationen der Substan-
zen im Boden und im Abfluss der in 0,65 m Tiefe verlegten Drainagerohre gemessen. Im Abfluss
der Drainagerohre wurden Peaks von 1691 ug/l Oxytetrazyklin und 365 pg/l Sulfachloropyridazin
gefunden. Tylosin konnte weder im Boden noch im Drainagewasser nachgewiesen werden (NWG
Boden 10 pg/kg, Wasser 0,35 pg/l). Diese Ergebnisse scheinen im Widerspruch zu solchen zu ste-
hen, die aus Bayern bekannt sind (WeiB et al. 2008, LfU 2008*‘). Im Rahmen eines
Forschungsvorhabens wurde die Verlagerung von funf Arzneimittelwirkstoffen und deren Trans-
formationsprodukte in der Bodenpassage unter Einbeziehung des Standorttyps und der
Bewirtschaftungsform auf 300 m? groBen Flachen quantifiziert. Getestet wurden das Sulfonamid
Sulfadimidin, das Makrolid Tylosin, das Fluorchinolon Enrofloxacin, das Tetrazyklin
Chlortetrazyklin sowie das Antiparasitikum Flubendazol. Die Untersuchungen zur Auswaschung

2 http: //www.lfu.bayern.de/analytik_stoffe/tierarzneimittel_im_sickerwasser/doc/abschlussbericht.pdf
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der mit Gulle ausgebrachten Tierarzneimittel in das oberflachennahe Grundwasser wurden auf
gedranten Flachen und einem Halbschalen-Lysimeter unter Simulierung eines Starkregens durch-
gefuihrt. Die hochsten Auswaschungsraten wurden bei Tylosin ermittelt, gefolgt von Sulfadimidin,
Enrofloxacin und Flubidazol. Chlortetrazyklin wurde mit dem Sickerwasser nicht verfrachtet Die
Grinlandflachen wiesen aufgrund der fehlenden Bodenbearbeitung ein ausgepragtes Makropo-
rensystem bis zur Grasnarbe auf. Dies hatte im Vergleich zu Ackerflachen hohere Frachten und
Konzentrationen an TAM im Sickerwasser zur Folge.Das Sulfonamid Sulfadimidin erreichte von al-
len untersuchten Wirkstoffen mit 16 pug/l die hochsten Konzentrationen im Sickerwasser.
Daneben wurde auch das Transformationsprodukt Acetyl-Sulfadimidin in Gulle und Sickerwasser
gemessen. Enrofloxacin und der im Schwein entstandene Metabolit Ciprofloxacin wurde offenbar
stark an Bodenpartikel sorbiert. Enrofloxacin konnte nur im Sickerwasser von gut durchlassigen
Wiesenstandorten nachgewiesen werden. Ciprofloxacin wurde dagegen in keiner Wasserprobe
gefunden. Im Gegensatz zu den Befunden von Kay et al. (2004) wurde Tylosin in der Gulle und im
Sickerwasser (primar als Tylosin A und B) gemessen. Der Grund fir diese Diskrepanz liegt u. U.
an der Lagerdauer der Gllle. Bei WeiB et al. (2008) betrug die Lagerungsdauer 6 bis 13 Tage, in
der Studie von Kay et al. (2004) war die Giille wahrscheinlich noch langer gelagert worden.

Ingerslev und Halling-Serensen (2001) berichten von einer Halbwertszeit fur Tylosin in Gulle von
3 bis 8 Tagen. Das Antiparasitikum Flubendazol mit seinen Transformationsprodukten Aminoflu-
bendazol und Hydroxyflubendazol wurde in der Gulle und im Sickerwasser nachgewiesen, wobei
Hydroxyflubendazol die hochste Mobilitat aufwies. Allerdings wird das Antiparasitikum samt
Transformationsprodukten in der Giille wahrend der Lagerung rasch abgebaut (Wel et al. 2008),
was im Gegensatz zu den Befunden von Kreuzig et al. (2007a) steht, die nach 102 Tagen noch 72
% der Anfangsmenge fanden. In Untersuchungen des FZ Jilich wurden monolitisch gefiillte
Lysimeter mit Giille beaufschlagt, die von Schweinen stammte, welche entweder mit *“C (radio-
aktiv) markiertem Sulfadiazin oder mit '*C markiertem Difloxacin behandelt wurden (siehe
Abbildung 6). In der Giille wurden neben Sulfadiazin die Transformationsprodukte
Acetylsulfadiazin und 4-Hydroxysulfadizin und neben Difloxacin ungefahr 10 % als Sarafloxacin
gemessen (Deivasigamani et al. 2009, Lamshoft 2010a).

Abbildung 6: Verteilung der Radioaktivitat in 1 m2 grof3en Lysime- Die Boden in den Lysimetern waren
tern nach Appliziel’ung von SChweinegu"e ein Schlufﬁger Lehm (Parabraunerde
(Kaldenkirchen- lehmiger Sand, Merzenhausen-

aus Julich-Merzenhausen) und ein
lehmiger Sand (aus Kaldenkirchen).
B Kaidenkichen || Abbildung 6 zeigt die Verteilung der
Bl Merzenhausen | | Radioaktivitat, nachdem die
Lysimeter nach drei Jahren schicht-
weise beprobt worden waren. Unge-
fahr 1 % der applizierten Radioaktivi-
tat (100 Megabequerel) wurde im Per-
kolat des Kaldenkirchener Lysimeters
gemessen, im Perkolat des
Merzenhausener Lysimeter waren es
. lediglich 0,5 %. Sulfadiazin und die
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Tiefe [cm] .
konnten im Perkolat des
Merzenhausener Lysimeters nicht nachgewiesen werden. Im Perkolat des Kaldenkirchen
Lysimeters wurde einmalig Sulfadiazin in einer Konzentration von 7,6 ng/L gemessen. Zusatzlich
wurde jedoch 2-Aminopyrimidin, ein weiteres Transformationsprodukt identifiziert. Wie man
weiter aus der Verteilung der Radioaktivitat sehen kann, ist diese im sandigen Boden tiefer ver-
lagert worden als in der Parabraunerde. Immerhin war Sulfadiazin nach drei Jahren im
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Oberboden noch messbar und zwar mit 13 bis 55 pg/kg Boden. In den Lysimetern, die mit
Difloxacin-Gllle beaufschlagt wurden, fand sich fast die gesamte applizierte Radioaktivitat nach

drei Jahren in den obersten 30 cm wieder.

Erst kurzlich berichteten Kroghae et al. (2012) uber das Vorkommen von Toltrazuril (Antipara-
sitikum) und den Metaboiliten Toltrazurilsulfoxid und Toltrazurilsulfon im oberflachennahen
Grundwasser in Konzentrationen von 200 bis 2580 pg/l. Zusammenfassend wurden folgende Sub-

stanzen in oberflachennahem Grundwasser gefunden:

e Tetrazyklin, Chlortetrazyklin; Sulfadimidin, Sulfadiazin, Sulfamethoxazol, Sulfathiazol,
Sulfamethoxin, Eurofloxacin, Lincomycin, Erythromycin, Tylosin; Tiamulin, Flubendazol

und Toltrazuril.

Die Ergebnisse der Literaturstudie zu TAM-Funden im Sicker- bzw. Grundwasser enthalt Tabelle

16 in aggregierter Form.

Tabelle 16:

Quelle HA/Giille

Wertin pg/I|

Dokumentierte Funde von Tierarzneimitteln im Grundwasser (HA: hausliches Abwasser)

Literaturzitat

Acetyl-Sulfadimidin Giille D 0,3 | Wei etal. 2008
Amino-Flubendazol Giille D 0,1 | Wei3 et al.2008
Amoxicillin HA/Giille D 0,1 | BLAC 2003
Anhydrozyklin Giille Schwein USA 0,1 | Krapacetal. 2005, Sarmah et
al. 2006
Anhydrochlorotetrazyklin Giille Schwein USA 0,3 | Krapac etal. 2005, Sarmah et
al. 2006
B-Apoxytetrazyklin Giille Schwein USA 0,3 | Krapac etal. 2005, Sarmah et
al. 2006
Diazinon Schafsbader GB max. 152,0 | Stuartetal. 2011
Dimitridazol Schafsbader GB 0,96 | Stuartetal. 2011
Enoxacin HA CH 0,02 -0,1 | Hanke etal. 2007
Erythromycin Giille Rind USA 0,1-2,4 | Bartelt-Huntetal. 2011
Erythromycin Giille Schwein USA 0,5 | Bartelt-Huntetal. 2011
Lincomycin Giille USA max. 0,3 | Bames et al. 2008
Lincomycin Giille Schwein USA <0,5 | Kuchtaetal.2009
Lincomycin Giille Rind USA 0,2-1,9 | Watanabe etal. 2010
Lincomycin Giille Schwein USA 0,5-0,2 | Bartelt-Huntetal. 2011
Monensin Giille Rind USA 0,02 - 2,1 | Bartelt-Huntetal. 2011
Norfloxacin HA CH 0,02 - 0,04 | Hanke etal. 2007
Oxytetrazyklin Giille Schwein USA 0,1 | Krapacetal. 2005
Permitrine Schafsbader GB 0,2 | Stuartetal. 2011
Piperonylbutoxid Schafsbader GB 32,0 | Stuartetal. 2011
Raktopamin Giille Schwein USA 0,05 | Bartelt-Huntetal. 2011
Sulfadiazin Giille D 0,1-0,16 | Alexy & Kiimmerer 2005 /
LANUV 2007)
Sulfadiazin HA CH <0,1 | Hanke etal. 2007
Sulfadimethoxin Giille USA 0,05-0,07 | Bamesetal. 2008
Sulfadimethoxin Giille Rind USA 0,005 - 0,01 | Watanabe etal. 2010
Sulfadimidin Giille D 0,1-0,2 | Hirschetal. 1999
Sulfadimidin Giille D max. 4,0 | Weif} et al. 2008
Sulfadimidin HA/Giille D 0,01-0,21 | BLAC 2003
Sulfadimidin Giille D max. 0,01 | BLAC 2003
Sulfadimidin HA CH <0,01 | Hankeetal. 2007
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Literaturzitat

Wirkstoff

Quelle HA/Giille = Land

Wertin pg/I1

Sulfadimidin Giille USA max. 0,36 | Bamnes etal. 2008
Sulfadimidin Giille Rind USA 0,03 -0, 61 | Bartelt-Huntetal. 2011
Sulfadimidin Giille Schwein USA 0,06 - 0,08 | Bartelt-Huntetal.2011
Sulfadimidin Giille USA 0,08 - 0,22 | Battetal. 2006
Sulfadimidin Giille Rind USA 0,001 - 0,11 | Watanabe etal. 2010
Sulfadimidin Giille D 0,12 | Hoperetal. 2003 Zitiert in
Weifd et al. 2007
Sulfamerazin Giille Rind USA 0,05 | Bartelt-Huntetal 2011
Sulfamethazol Giille Rind USA 0,04 | Bartelt-Huntetal 2011
Sulfamethoxazol Giille USA max. 1,11 | Barnes etal. 2008
Sulfamethoxazol Giille D 0,3 -0,04 | Hembrock-Hegeretal. 2011
Sulfamethoxazol HA CH 0,03 | Hanke etal. 2007
Sulfamethoxazol HA IL 0,02 | Avisaretal.2009
Sulfamethoxazol HA Europa <0,10 | Loosetal.2010
Sulfamethoxazol HA D max. 0,13 | LANUV 2007
Sulfamethoxazol Giille D max. 0,03 | BLAC 2003
Sulfamethoxazol Giille D max. 0,47 | Hirsch etal 1999
Sulfathiazol HA CH <0,01 | Hankeetal. 2007
Sulfathiazol Giille Rind USA 0,03 - 0,17 | Bartelt-Huntetal. 2011
Tetrazyklin Giille Gefliigel USA 0,2 | Campagnolo et al. 2002
Tetrazyklin Giille Schwein USA 0,4 | Krapac etal. 2005 Zitiert in
Sarmah et al. 2006
Tiamulin Giille Rind USA 0,03 | Bartelt-Huntetal 2011
Toltrazurilsulfon Giille DK 0,0005 | Kroghetal.2012
Tylosin Giille D max. 0,1 | Weif etal. 2008
Trimethoprim HA D max.0,16 | BLAC 2003

4.5 Fiirden Eintrag in das Grundwasser relevante Substanzeigenschaften

Fir die Beurteilung des Gefahrdungspotenzials von TAM sind vor allem die toxikologischen Eigen-
schaften der Substanzen und Transformationsprodukte von Bedeutung. Fir die Abschatzung, ob
eine Substanz das Risikopotenzial hat, in das Grundwasser zu gelangen, sind Abbaugeschwindig-
keit und Sorptionseigenschaften entscheidend. Das hat zur Folge, dass Substanzen beim Ranking
eine andere Bedeutung bekommen als in einer Umweltrisikoanalyse (Kools et al. 2008, Capleton
et al. 2006). Die Wasserloslichkeit ist fur den Transport in der ungesattigten Zone mit dem Si-
ckerwasser wichtig. In Wasser nicht oder kaum losliche Substanzen werden nicht mit dem
Sickerwasser vertikal nach unten transportiert. Die Abbaubarkeit bzw. die Abbaugeschwindig-
keit, angegeben als DT5, (disappearance time, die Zeit, in der eine Substanz um die Halfte
abgebaut wird) ist ein wichtiger Parameter zur Abschatzung der Persistenz (kein Abbau, Anrei-
cherung in Boden) einer Substanz. Dabei wurde nach Hollis (1991) klassifiziert:

o DTs < 5 Tage:

e DTs5 5- 21 Tage:
e DTy 22 - 60 Tage:
e DTso > 60 Tage:

Die Sorptionseigenschaften werden durch den Ky-Wert charakterisiert. Der Sorptionskoeffizient
Kq ist das Verhaltnis zwischen der Konzentration einer Substanz im Boden zu der Konzentration

sehr leicht abbaubar;
leicht abbaubar;
mafig abbaubar und

schwer abbaubar.
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im Wasser nachdem ein Gleichgewicht erreicht wurde. Der K4-Wert ist die Summe einer ganzen
Reihe von Sorptionsmechanismen und deshalb fur eine bestimmte Substanz fur unterschiedliche
Boden sehr variabel. Trotzdem kann man (nach Mensink et al. 1995) davon ausgehen, dass Werte

e < 0,03 l/kg auf eine sehr hohe Mobilitat,

e 0,03 bis 0,15 l/kg auf eine hohe Mobilitat,

e 0,15 bis 0,53 [/kg auf eine mittlere Mobilitat,
e 0,53 bis 2,6 l/kg auf eine maRige Mobilitat und
e > 2,6 1/kg auf Immobilitat

schlieBen lassen. Eine Reduktion in der Variabilitat der K4-Werte wird erreicht, wenn die Sorpti-
onskoeffizienten auf den organischen Kohlenstoffgehalt des Bodens K,. bezogen werden. K, = K4
x 100/ Corg%. Fur das Auswaschungspotenzial von Pestiziden ergeben sich Wahrscheinlichkeiten d
(McCall 1981):

0 - 50 l/kg: sehr hoch;

e 50 - 150 l/kg: hoch;

e 150 - 500 l/kg: maBig;

e 500 - 2000 l/kg: niedrig;

e 2000 - 5000 l/kg: sehr niedrig und
e 5000 l/kg: kein Auswaschen.

Fur viele chemische Verbindungen wurde eine direkte Beziehung des K..-Wertes und dem sog.
Oktanol/Wasser-Verteilungskoeffizient (K,v) gefunden, ein MaB fir die Lipophilie. Tolls (2001)
zeigt aber deutlich, dass fir Tierarzneimittel ermittelte K..-Werte, die aus K,.-Werten errechnet
wurden, zu einer Unterschatzung flihren.

Im Folgenden werden die bedeutendsten Wirkstoffe (jeweils fett gedruckt) der Antibiotika und
Antiparasitika auf verlagerungsrelevante Parameter nach Literaturangaben untersucht.

Amoxicillin ist ein haufig verschriebenes Penicillin. Die Substanz ist gut wasserloslich mit 3,4
g/, wird allerdings schnell abgebaut mit einer Halbwertszeit (DTsy) von vier Tagen in Giille und
zwischen 0,16 und 0,29 Tagen in Boden®. Boxall (2008) gibt in seinem Review fiir Amoxicillin in
Boden eine DTs < 1 Tag an. Amoxicillin wird von Capleton et al. (2006) als ,,high priority*“ TAM
eingestuft, aber bedingt durch den schnellen Abbau in den Boden besteht keine Verlagerungsge-
fahr fur das Grundwasser.

Flir die Makrolide Tylosin und Erythromycin gibt Boxall (2008) DTso-Werte in Giille von < 2 bzw.
41 Tagen an. Die K4-Werte fur Tylosin liegen mit 8,3 bis 240 l/kg (Kolz et al. 2005) teilweise in
einem Bereich, der von Tolls (2001) als niedrig bis etwas mobil (zwischen 5 und 50 |/kg) angese-
hen wird. K,.-Werte werden zwischen 553 und 7990 angegeben. Tylosin und Oxytetrazyklin
werden unabhangig vom Bodentypus stark an Boden sorbiert (Rabglle & Splitt 2000). Liu et al.
(2010) berichten Uber DTso-Werte flir Tylosin von 8 Tagen in aeroben Boden und 16 Tagen unter
anoxischen Bedingungen. Eine Sterilisation der Boden hatte keinen Einfluss auf das Sorptionsver-
halten. Tylosin wurde zwar in Bayern (LfU 2008) im Lysimetersickerwasser gefunden, aber - wie
in der Studie betont -: die Lagerdauer der Gille war kurz und bei sachgemaRBer Lagerung der

2 http://sitem.herts.ac.uk/aeru/vsdb/Reports/1741.htm
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Gulle kann von einem Transport des Tylosins ins Grundwasser nicht ausgegangen werden. Auch
Zilles et al. (2005) berichten Uber den subtherapeutischen Einsatz von Tylosin in einem amerika-
nischen Schweinemastbetrieb. Sie fanden von den errechneten Konzentrationen im Gulleteich
(4526 pg/l) und im Boden (290 ng/g) im Gulleteich nur <2 pg/l und im Boden nur < 2 ng/g wie-
der. Erythromycin wird in Boxall (2008) mit einer DTs, von 20 angegeben und ist nach Kreuzig et
al. (2007a) mit K4 -Werten zwischen 14 und 24 [/kg als etwas mobil eingestuft. Die Wasserlos-
lichkeit von Erythromycin ist mit 2 mg/ml gut und bildet als Base (mit Dissoziationskonstante p,
8) in Verbindung mit Sauren leicht Salze. Sorptions-/Desorptions-Tests zeigten, dass
Erythromycin in Lehm und sandigem Lehm relativ mobil, immobil dagegen in schluffigem Lehm
war. Die K..-Werte waren 256 fiir Lehm, 145 fiir sandigen Lehm und 8724 fiir schluffigen Lehm?.
Die Migration von Erythromycin in Boden mit viel Montmorillonit und Illit wird als vernachlassig-
bar eingestuft. In anderen Boden besteht Gefahr fur die Verlagerung in das Grundwasser. Die
Mineralisierung ist langsam mit Halbwertszeiten von uber 64 Tagen.

Allerdings wird Erythromycin in saurem Milieu schnell hydrolysiert (pH 5, Halbwertszeit 0,8 Ta-
ge). Im neutralen Bereich betragt die Halbwertszeit 63 Tage und im basischen Milieu 35 Tage
(die Gulle von Rindern und Schweinen ist meist alkalisch).

Da Erythromycin in den USA in Brunnen haufig nachgewiesen wurde, sollte diese Substanz in das
Untersuchungsprogramm aufgenommen werden. Allerdings fehlen in Deutschland bzw. in der
Untersuchungsregion konkrete Daten dazu, ob Erythromycin haufig verschrieben wird. Nach
Winckler & Grafe (2000) ist das nicht der Fall. Eine Anfrage beim LAVES Niedersachsen ergab,
dass erythromycinhaltige Arzneimittel in Deutschland zugelassen sind und auch eingesetzt wer-
den. Uber den Umfang ihres Einsatzes liegen derzeit keine Erkenntnisse vor.

Das Makrolid Tulathromycin ist eine relativ neue fiir die Veterinarmedizin hergestellte Substanz.
Sie ist unter pH 8 gut wasserloslich und photostabil. In einem Bericht von Howard und Muir
(2011) uber die Identifikation von neuen persistenten und bioakkumulativen Pharmaprodukten
wird Tulathromycin- es befindet sich unter den 300 meistverkauften Pharmaprodukten - als
,hoch nicht in der Umwelt nachgewiesen* erwahnt. Sie geben ein log K, von 4,08 an, damit ist
es potenziell bioakkumulativ. Nach dem Biodegradation Probility Programm BIOWIN ist Tula-
thromycin potenziell persistent (Howard und Muir 2011). Weitere Daten Uiber Anwendungsmen-
gen und Vorkommen oder Verhalten in der Umwelt sind nicht bekannt. Auch hier ergab die An-
frage beim LAVES, dass tulathromycinhaltige Arzneimittel in Deutschland zugelassen sind. Uber
den Umfang ihres Einsatzes liegen derzeit allerdings noch keine Erkenntnisse vor.

Tilmicosin ist sehr gut wasserloslich bei pH 7, DTs, > 64 bis hin zu keiner Abnahme uber ein Jahr.
Die K4 -Werte liegen in Bereichen zwischen 129 und 318 ml/g (Einzelwert 2800 ml/g*). Die Was-
serloslichkeit ist 7,7 mg/ml bei pH 9, bei pH 7 566 mg/ml, und bei pH 5 so gut, dass eine pastdse
Flussigkeit entsteht. Der K,.-Wert liegt bei pH 5 und 7 < 10. Tilmicosin ist biologisch schwer ab-
baubar?®. Damit kann sich Tilmicosin potenziell in das Grundwasser verlagern. Auch hier war die
Auskunft des LAVES zum aktuellen Einsatz in Niedersachsen positiv. Zilles et al. (2005) berichten
uber den subtherapeutischen Einsatz in der Schweinemast und finden von der zu erwartenden
Konzentration im Gulleteich von 3014 pg/l nur 67 pg/l wieder. Von der berechneten Tilmicosin-
Konzentration im Boden von 193 ng/g wurden nur < 10 ng/g gemessen. Entweder reicht die an-
gewandte Methode nicht aus, oder Tilmicosin wird gut sorbiert. Tilmicosin und Tulathromycin

% www.fda.gov/AnimalVeterinary/DevelopmentApprovalProcess/EnvironmentalAssessments/UCM071889
7 http://sitem.herts.ac.uk/aeru/vsdb/Reports/1856.htm

2 http: //www.fda.gov/downloads/AnimalVeterinary/DevelopmentApprovalProcess/Environmental Assessments/ UCM072361. pdf
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werden in Niedersachsen eingesetzt und wurden deshalb in die Liste der zu untersuchenden Sub-
stanzen aufgenommen.

Das Lincosamin Lincomycin wird sowohl in Europa als auch in den USA haufig eingesetzt. Aus den
USA wird Uber das Vorkommen von Lincomycin in Gllleteichen, Boden und Grundwasserbrunnen
berichtet (Kimmerer 2004, Zilles et al. 2005, Barthelt-Hunt et al. 2011, Watanabe et al. 2010).
Lincomycin hat einen log K, -Wert von 0,56, als Lincomycin-Hydrochlorid 0,29 und ist besser l0s-
lich als Lincomycin (Kuchta & Cessna 2009). Die Autoren berichten, dass Lincomycin nach einer
anfanglich schnellen Dissipation in der Giille langsamer verschwand und nach 160 Tage immer
noch messbar war (die Nachweisgrenze lag bei 5 pg/l). Im Boden hatte "C markiertes Lincomycin
eine DTsy zwischen 2 und 9 Tagen unter Bildung der Transformationsprodukte Lincomycin
Sulfoxid, Lincomycin Sulfon und 14 weiteren Substanzen (Kimmerer 2004). Hohe Einsatzmengen
und das Vorkommen im Grundwasser wurden als hinreichender Grund angesehen, Lincomycin in
die Liste der zu untersuchenden Substanzen aufzunehmen. Fiir Streptomycin sieht die Osterrei-
chische Agentur fur Gesundheit und Ernahrungssicherheit GmbH -bedingt durch den relativ
schnellen Abbau im Boden mit DTso-Werten von 14 bis 21 Tagen und K,.-Werte zwischen 1700 und
3450 l/kg - keine Gefahr fiir eine Kontaminierung des Grundwassers?.

Die Chinolone, vor allem die Floxacine, sorbieren mit ihren recht hohen Sorptionskoeffizienten
(Kq: Ciprofloxacin 61.000; Enrofloxacin 496 - 3037; Ofloxazin 44100) sehr gut (Pico und Andreu
2007) und sind im Boden sehr persistent. Boxall et al. (2006) gibt flir Danofloxacin DTso-Werte
von 87 bis 143, fur Enrofloxacin > 152 und fur Sarafloxacin > 65 Tage an. Fur Difloxacin fanden
Rosendahl et al. (2012) DTso-Werte > 217 Tage und eine schnelle Bildung von nicht
extrahierbaren Riickstdnden. Radioaktiv (*“C) markiertes Difloxacin und als Metabolit 10 %
Sarafloxacin in der Giille verlagerte sich kaum in Lysimetern (eigene Untersuchungen). Es ist so-
mit recht unwahrscheinlich, dass Floxacine ins Grundwasser gelangen.

Enrofloxazin hingegen (nicht der Metabolit Ciprofloxacin) wird in WeiB et al. (2008) mit gutem
Versickerungsverhalten beschrieben. Daher wurde dieser Wirkstofftoff mit untersucht.
Ciprofloxacin und Enrofloxazin wurden in China in den Abwassern von Schweine-, Rinder- und
Gefligelmastbetrieben sowie im Abstrom von Teichen und Flissen gemessen, im Abwasser bis
3,35 pg/l Ciprofloxacin und 1,09 pg/l Enrofloxazin. Enrofloxazin wurde haufiger detektiert als
Ciproflaxizin (Wei et al. 2012).

Florfenicol wird im Verhaltnis zu den mengenmafig haufig eingesetzten Tetrazyklinen,
Makroliden und Sulfonamiden zwar seltener, in den Untersuchunsregionen nach Angaben der Ve-
terinaramter der Landkreise dennoch eingesetzt. Nach der US Food and Drug Administration
(FDA) (2011)* ist Florfenicol gut wasserldslich mit 1320 mg/l, mobil im Boden mit einem Kq-Wert
von 0,07 bis 0.59 l/kg und einem K,.-Wert von 10 bis 27 |/kg, auBerdem ist er relativ persistent
im Boden mit einer DTs, von 27 Tagen unter aeroben Bedingungen. In der Gulle von Schweinen
befinden sich nach Anwendung von Florfenicol 41 % Florfenicol, 17 % unbekannter Metabolit, 15%
Fluorfenicolamid und sechs weitere Metabolite. Die anaerobe Halbwertszeit fur Florfenicol und
den primaren Metabolit Monochlorofenicol in Giille betragt 1 bis 2,4 Tage. Florfenicol wurde in
China in den Abwassern von Schweine-, Rinder- und Gefligelmastbetrieben sowie in Teichen und
Flussen gemessen. Die Werte im Abwasser lagen bei bis zu 1,53 pg/l und in Teichen bei bis zu
2,84 ug/l (Wei et al. 2012). Auf Grund der Tatsache, dass Florfenicole noch nicht im Grundwas-

% www.ages.at/uploads/media/Bewertung_des_Finsatzes_von_Streptomycin_im_Obstbau_09_05_2008_03.pdf

0 http: //www.fda.gov/downloads/AnimalVeterinary/DevelopmentApprovalProcess/Environmental Assessments/ UCM299435. pdf
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ser gemessen wurde und samt Metaboliten nach sachgemaRBer anaerober Lagerung gut abgebaut
werden, wurde diese Substanz nicht fur die Untersuchungen vorgeschlagen.

Die Verkaufszahlen fiir Pleuromutiline und der Einsatz in der Schweinemast sind in Danemark in
den letzten Jahren gestiegen. Schlusener et al. (2006) fanden keine Abnahme der Konzentration
in der Gulle fiur einen Lagerungszeitraum von 180 Tagen. Fur Boden geben Schisener & Bester
(2006) eine DTso von 16 Tagen an. In einer anderen Studie wird berichtet, dass Tiamulin ein ho-
hes Bindungspotential im Boden hat und die Mobilitat entsprechend gering ist. Mit DTs,-Werten
von 43 bis 300 Tagen ist die Substanz relativ persistent. Nach Verabreichung an Schweine oder
Ratten entstehen 14 bis 40 Metabolite, jedoch macht kein einziger mehr als 6 % von der Ge-
samtmenge aus. Letzteres war der Grund, Tiamulin nicht ins Messprogramm aufzunehmen®'.
Obwohl es in den USA einmal nachgewiesen wurde, ist es hochst unwahrscheinlich, dass eine
Verlagerung in das Grundwasser stattfindet.

Es gibt sehr wenige Befunde Uiber das Vorkommen von Tetrazyklinen im Grundwasser. Zum ei-
nen werden in Campagnolo et al. (2002) Tetrazykline zweimal in Quellen (,,spring“) und einmal
in einem Brunnen (,,field well“) auf dem Gelande von Geflugelhofen mit 1 bzw. 2 pg/l nachge-
wiesen. Zum anderen fand Krapac et al. (2005, zitiert in Sarmah et al. 2006), Tetrazyklin mit 0,4
pg/l, Oxytetrazyklin mit 0,13 pg/l, Anhydrozyklin mit 0,1 pg/l, B-Apoxytetrazyklin mit 0,3 pg/l
sowie Anhydrochlortetrazyklin mit 0,3 pg/l im Grundwasser; Chlortetrazyklin wurde nicht nach-
gewiesen. Bei den Funden von Hamscher et al. (2002 & 2005) handelt es sich um Sickerwasser,
dass mit Saugsonden aus 140 cm Tiefe gewonnen wurde. Bei Sarmah et al (2006) werden von ei-
nigen Tetrazyklinen K4- und K..-Werte in verschiedenen Umweltmatrizen genannt.

o Oxytetrazyklin in (lehmigem) Sand K4 417 - 1026 L/kg, Ko 42506 - 93317 l/Kkg,
e Oxytetrazyklin in Gulle K4 83,2/77,6 l/kg, Ko 195 L/kg,

o Tetrazyklin in Lehmboden K4 > 400 l/kg,

o Tetrazyklin in Lehm bzw. sandigem Lehm K4 1147 - 2370 l/kg und

e Chlortetrazyklin in Lehm bzw. sandigem Lehm K4 1280 - 2386 |/kg.

DTso-Werte fur Tetrazyklin in Giille betragen 4,5 bis 9 Tage und 48 Tage fur Chlortetrazyklin in
Rindergiille, auf sandigem Lehm 30 Tage und fur Oxytetrazyklin 18 bis 79 Tage. Es findet kein
Abbau in Boden mit Rindergiille (Sarmah et al. 2006) statt.

Fiir Oxytetrazyklin sind DTso-Werte von 16 bis 18 unter Entstehung von Transformationsproduk-
ten dokumentiert. Ein Transformationsprodukt von Tetrazyklin ist das mobilere Anhydro-
tetrazyklin (Boxall 2008). Chlor-, Oxy- und Tetrazykline sind in den Boden lange nachweisbar
(Boxall 2008). Oxytetrazyklin hat unter aeroben Bedingungen DTso-Werte von 29 bis 56 Tagen
(steril 99 bis 120 Tage) und unter anaeroben Bedingungen 43 bis 62 Tagen (steril 69 bis 104 Ta-
ge). Yang (2009) interpretierte das als biologischen Abbau mit einer starken Sorption.

Fiir Sulfonamide und Trimethoprim gibt Boxall (2008) folgende Halbwertszeiten flir Boden an:
Trimethoprim DTsp-Werte < 103, Sulfachloropyridazin 2,8 - 3,5, Sulfachloropyridin 21,3 und
Sulfadimidin 18,6. Sarmah (2006) gibt DTso-Werte fiir Sulfonamide in Boden und Giille von 3,5 bis
127 an. Das ,,Verschwinden“ bzw. die Abnahme der Konzentration von Sulfonamiden im Boden ist
in den seltensten Fallen auf eine Mineralisierung, also kompletten Abbau, zurickzufiihren. Mit
Hilfe von radioaktiv markiertem Sulfadiazin konnten Kreuzig & Holtge (2005), Wehrhan (2006)
und Forster et al. (2009) eine Mineralisierung von maximal 2 % messen.

3" www.fda.gov/AnimalVeterinary/DevelopmentApprovalProcess/EnvironmentalAssessments/UCM072206
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Demgegenuber stehen die Mittel- und Langzeitstudien von Tappe et al. (2013) mit drei Jahren
und Topp et al. (2013) mit 12 Jahren. Diese konnten fur Sulfadiazin und Sulfadimidin nachwei-
sen, dass sich bei wiederholtem Auftrag der Antibiotika Bakterienkolonien anreichern, die das
Sulfadiazin bzw. Sulfadimidin mineralisieren. Nach einem Feldversuch von 11 Jahren kommt
Topp et al. (2013) zu dem Ergebnis, dass je hoher die aufgebrachte Konzentration des Antibioti-
kums ist und je langer der Boden diesem ausgesetzt wird, es umso schneller zum biologischen
Abbau der Substanz kommt. Dies gilt - wenn auch in nicht so hohem AusmaB - auch fur das beo-
bachtete Tylosin. Trotz diesem Ergebnis weist er darauf hin, dass Resistenzgene sowohl im
Boden als auch im Klarschlamm nachgewiesen werden konnen und diese eine wachsende Gefahr
bedeuten.

Sulfadiazin geht relativ schnell in den nicht extrahierbaren Ruckstand (NER) uber. Nach 102 Ta-
gen fanden Kreuzig & Holtge (2005) 96 % in der NER-Fraktion. Mit einer harscheren Extraktions-
methode fanden Forster et al. (2009) nach 218 Tagen 50 % der Radioaktivitat in der NER-Frak-
tion. Sulfadiazin und 4-Hydroxysulfadiazin waren noch zu je 25 % im Boden messbar. Sogar drei
Jahre nach der Applikation von Schweinegulle auf Lysimeter, die mit radioaktiv markiertem Sul-
fadiazin behandelt worden war, konnte nach Extraktion noch Sulfadiazin nachgewiesen werden
(Schulte-Hunsbeck 2009). Die Kq4-Werte variieren von 0,6 bis 7,4 l/kg, die K,.-Werte von 34 bis
308 l/kg (Sarmah 2006), was auf eine schwache Sorption in Boden hinweist (Baran et al. 2011).

Wei et al. (2011) untersuchten Tetrazykline und Sulfonamide in Abwassern und in Gewassern im
Abstrom von Schweine-, Rinder- und Gefligelmastbetrieben in China. Die am haufigsten nachge-
wiesenen Antibiotika waren: Sulfadimidin (75 %), Oxytetrazyklin (64 %), Tetrazyklin (60 %), Sul-

fadiazin (55 %) und Sulfamethoxazol (51 %) mit maximalen Konzentrationen von 211, 72,9, 10,3,
17,0 und 63,3 pg/L.

Fur Sulfamethoxazol und die beiden im menschlichen Korper entstandenen Metabolite N4-
Acetyl-Sulfamethoxazol und Sulfamethoxazol-N1-Glucoronid geben Radke et al. (2009) im Was-
ser-Sediment-Test DTso-Werte von 3,3 bis 25,6 Tage an.

In der neueren Literatur Uber die Mobilitat von TAM untersuchte Kwon (2011) das Versickern von
Sulfonamiden und Tetrazyklinen in 30 cm machtigen Bodensaulen. Die Konzentrationen im Si-
ckerwasser waren fur Sulfathiozol und Sulfadimidin am hochsten, niedriger war Sulfamethoxazol
und um den Faktor 10 geringer Chlortetrazyklin bzw. Oxytetrazyklin. Er kommt zu dem Schluss,
dass Sulfonamide ein hohes Risiko beinhalten, das Grundwasser zu kontaminieren und
Tetrazykline ein groBes Potenzial besitzen, in Boden mit bioaktiven Polymeren zu verbleiben.

Tetrazykline und Sulfonamide werden in groRen Mengen seit etwa 50 Jahren in der Tiermast ein-
gesetzt. Beide Substanzgruppen reichern sich in Boden an und beide werden im Grundwasser
nachgewiesen, allerdings werden Sulfonamide auf Grund der Sorptionseigenschaften weit haufi-
ger gemessen. Bei Tetrazyklinen wurde es daher als ausreichend angesehen, bei der ersten
Beprobung 2012 nur Messstellen zu beproben, bei denen bevorzugt ein Makroporenfluss in der
ungesattigten Zone erwartet wird, also auf Griinlandstandorten oder bei bindigen Deckschichten
in der ungesattigten Zone (siehe Tabelle 22). Im Projektverlauf wurden dennoch - aus analyti-
schen Griinden heraus - alle Proben in beiden Jahren auf Tetrazykline untersucht, genauso wie
auf die Einzelsubstanzen der Sulfonamide.

Die Avermectine Avermectin B1 und Ivermectin konnen negative Einfllisse auf andere Organis-
men (nicht Nutztiere) in Boden haben. Avermectin B1 wird stark sorbiert und ist immobil im
Boden. DTso-Werte fur Avermectin B1 werden mit 14 bis 60 Tagen (Horvat et al. 2012) und fur
Ivermectin mit 14 bis 56 Tagen (Boxall 2008) angegeben. Ivermectin wurde in Wasser-Sediment-
Tests schnell sorbiert und zum Uberwiegenden Teil im NER festgelegt. Als Transformationspro-
dukte wurden Ivermectin-Monosaccharid und Ivermectin-Aglycon identifiziert (Horvat et al.
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2012). In Transportexperimenten mit Bodensaulen von 30 cm Lange wurde uber 99 % des
Ivermectins zuruickgehalten, das meiste in den obersten 5 cm. Die K4-Werte von 227 bis 333 und
die K,.-Werte von 12600 bis 15700 L/kg fur Ivermectin zeigen starke Sorptionseigenschaften in
Boden (Halley et al. 1989).

Flubendazol wird nach medikamentoser Behandlung von Schweinen und Geflugel zu tber 50 %
unverandert ausgeschieden. Die zwei wichtigsten Metabolite mit toxikologischen Eigenschaften
sind Amino- und Hydroxyflubendazol (Weil3 et al. 2007). Flubendazol wird in Gulle schnell voll-
standig desintegriert. Da es sehr niedrige Transportraten zeigt, stellt es so gut wie keine Gefahr
fur eine Grundwasserkontamination dar (WeibB et al. 2007). Kreuzig et al. (2007b) finden fast
keinen Abbau in Glille von Flubendazol und Fenbendazol. Zur Beurteilung der Mobilitat wurden
die K4- und die K,.-Werte bestimmt, die fiuir Flubendazol bei 141 + 30 l/kg fur einen Lehmboden,
bei 92 +30 l/kg fur einen Sandboden und bei einem K,.-Wert von 8800 |/kg gliltig sind. Fur
Fenbendazol lagen die K4-Werte bei 63 +7 und bei 58 + 3 l/kg, mit einem K,.-Wert von 1500 L/kg.
Kreuzig et al. (2007) schlieBen hieraus, dass beide Benzimidazole als wenig mobil einzustufen
sind. Sie konnten das in einem Feldversuch zur Oberflachenauswaschung bestatigen.

Deltamethrin wird stark an Bodenpartikel sorbiert und ist dadurch nicht mobil. AuBerdem ist es
in Wasser unldslich und wird - wenn {iberhaupt - nur in kleinen Mengen eingesetzt*?. Daten zu
Fipronyl finden sich auf der Website des California Department of Pesticide Regulation®. Es ist
ein Insektizid, das als Antiparasitikum z. B. bei Kleintieren eingesetzt wird, und maRig bis
schlecht wasserloslich (2,4 mg/l) ist. Die DTso betrug in aeroben Boden 188 Tage, unter anaero-
ben Bedingungen nur 20 Tage. Die K,.-Werte variieren von 542 bis 1176, wodurch dieser Stoff als
relativ mobil eingestuft werden kann. Die Abbauprodukte sind Friponil-Amid, welches die hochs-
te Polaritat und Wasserloslichkeit aufweist, Fipronil-Sulfide (Uiberwiegend im Boden), Fipronil-
Sulfone und Fipronil-Desulfinyl. Metabolite wurden in Sedimenten von Fliissen nachgewiesen. Da-
ten zu Verkaufsmengen oder zum Vorkommen im Grundwasser waren nicht verfiigbar.

Colistin ist eine gut wasserlosliche Base mit 2,55 mg/ml bei pH 9**. Die Dissoziationskonstante
(pka) liegt bei 11,53, der K, Wert bei < 10 in Puffern mit pH-Werten von 5, 7 und 9. Damit ist
dieser Stoff in Wasser hoch mobil. Der biologische Abbau bzw. die Mineralisierung verlauft lang-
sam. In 90 Tagen erreicht sie nur 2,4 bis 6,8 % Freisetzung von "CO, aus "C-Colistin in
verschiedenen Boden. Die Chemikalie wird an verschiedenen Boden mit Ky4-Werten zwischen 4452
und 11583 stark adsorbiert. K,.-Werte von > 5000 fiir alle Bodentypen zeigen, dass Colistin in Bo-
den immobil ist und deshalb nicht untersucht werden musste.

Diclazuril ist ein Wirkstoff aus der Gruppe der Triazine und wie Toltrazuril ein Kokzidiostatika.
Diclazuril wird stark an Boden sorbiert, ist schwer wasserloslich (< 1 ng/l) und hat eine DTsy im
Boden von < 60 Tagen®*. Es wurde deshalb empfohlen, Diclazuril nicht in die Liste der zu un-
tersuchenden Substanzen aufzunehmen.

Generell sind Antiparasitika schlecht wasserloslich und binden stark an Boden. Damit stellen sie
keine Gefahr fiir das Grundwasser dar. Lediglich Fipronyl und Toltrazuril bilden Ausnahmen. Zu
Fipronyl sind jedoch zu wenige Daten uiber Menge und Einsatz bekannt. Fur Toltrazuril wird von

32 http://toxipedia.org/display/toxipedia/Deltamethrin
¥ http: //www.cdpr.ca.gov/docs/emon/pubs/fatememo/fipronilrev. pdf

* www.fda.gov/AnimalVeterinary/DevelopmentApprovalProcess/EnvironmentalAssessments/UCM072363

% http://ec.europa.eu/food/fs/sc/scan/out47_en.pdf

% www.fda.gov/AnimalVeterinary/DevelopmentApprovalProcess/EnvironmentalAssessments/UCM072299
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der Irish Medicines Board* berichtet, dass der Hauptmetabolit Toltrazurilsulfon (ponazuril) im
Boden mit einer DTsy > 1 Jahr persistent sowie mobil ist und eine Gefahr fur das Pflanzenwachs-
tum darstellt. Wiederholtes Ausbringen von Giille kann zur Akkumulierung in Boden fuihren und
wegen der Mobilitat eine Gefahr fir die Verlagerung in das Grundwasser darstellen. Toltrazuril,
das bei Schweinen, Geflugel, Schafen und Kalbern eingesetzt wird, wird in Boden rasch (DTs, von
7,5 Tage) in Toltrazurilsulfoxid und Toltrazurilsulfon transformiert (DTso von 87 - 3285 Tagen)”.
Toltrazuril ist gekennzeichnet mit Koy, = 2,8-6,1, K,c = 4,2 und einer Wasserloslichkeit von 5,9
pg/l. Die Transformationsprodukte Toltrazurilsulfoxid und Toltrazurilsulfon besitzen K,,-Werte
von 1,8 - 5,1 und 1,9 - 5,4 l/kg, K..-Werte von 3,9 bzw. 2,8 |/kg und eine Wasserloslichkeit von
53,4 bzw. 32,6 ug/l. Die niedrigen K,.-Werte deuten auf eine hohe Mobilitat der Substanz und
der beiden Transformationsprodukte hin. Alle drei Substanzen wurden sowohl im Dranagewasser
als auch im oberflachennahen Grundwasser nachgewiesen - allerdings nur in Konzentrationen bis
maximal 2,6 ng/l. Antikokzidia wurden in der Studie in Niedersachsen nicht erfasst, sind aber
zugelassene Arzneimittel fur Huhn, Pute, Rind, Schaf und Schwein. Der Einsatz von Toltrazuril
bzw. dessen Metabolit Toltrazurilsulfan erfolgt insbesondere bei Geflligel und Kalbern, so auch in
den Untersuchungsregionen. Dennoch wurde aufgrund der bisher bekannten, sehr niedrigen Kon-
zentrationen darauf verzichtet, sie in das Messprogramm mitaufzunehmen.

Die Vergarung von Giille in Biogasanlagen kann moglicherweise dazu beitragen, dass TAM unter
diesen anaeroben Bedingungen abgebaut werden. So fand Mohring (2009), dass Sulfadiazin unter
anaeroben Fermentationsbedingungen zu 100 % in 4-Hydroxy-Sulfadiazin transformiert wurde.
Trimethoprim und Sulfamethoxazol waren nach acht Tagen und Sulfamerazin nach 14 Tagen
nicht mehr nachweisbar. Sulfadimethoxin war nach 34 Tagen nahezu verschwunden und von
Sulfamethoxypyridazin war noch 30 % der zugesetzten Menge vorhanden. Nicht abgebaut wurden
Sulfathiazol und Sulfadimidin.

Gans et al. (2010) berichten uber ein widerspriichliches Abbauverhalten von Chlor- und Oxy-
tetrazyklin unter anaeroben Fermentationsbedingungen, wahrend sich Enrofloxacin als Persistent
erwies. Alvarez et al. (2010) fanden heraus, dass Chlor- und Oxytetrazyklin samt Metaboliten zu-
nachst relativ schnell abgebaut wurden, danach aber - bedingt durch die Sorption an Festpartikel
in der Gille - sehr langsam. Auch wahrend der anaeroben Lagerung von Glille werden einige TAM
sehr schnell umgewandelt oder abgebaut: wie schon erwahnt Tylosin < 2 Tage, Amoxycillin mit
einer DTso von 4 Tagen und Florfenicol mit einer DTs, zwischen 1 und 2,4 Tagen. Die wenigen Da-
ten zum Verbleib von TAM wahrend der anaeroben Lagerung und in Biogasanlagen zeigen, dass
einige TAM verschwinden und somit der Eintrag in die Umwelt reduziert werden kann.

Zusammenfassend zeigt Tabelle 17 die verlagerungsrelevanten Parameter der Wirkstoffe.

Tabelle 17: Zusammenfassung der in der Literatur dokumentierten Angaben zu verlagerungsrelevanten Parametern
Wirkstoff Loslichkeit mg/1*  DTso [d] Ka [I/kg]* Koc [I/kg] logKow
Amoxicillin 3.400 <1 8,3-240 553 - 7.990
Avermectin 0,01¢ 14 - 60 7-134¢ 5.300 - 30.000 3,19¢
Chlortetrazyklin 6002 30 1280 - 2386
3,3+0.5¢

2,8 + (.4dada
Ciprofloxacin 30.000¢ 4272 61.0002 0,4e
Colistin 0,0255 4452 - 11583 >5.000

7 http: //www.imb.ie/images/uploaded/swedocuments/LicenseSPC_10021-051-001_08022012142942. pdf

* Angaben aus Kroghze et al., University Copenhagen, Denmark Poster SETAC Berlin, 2012
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Ka [l/ ke]*

Koc [I/ kgl

Wirkstoff Loslichkeit mg/1*  DTso [d]

logKow

Danofloxacin 87-143
Deltamethrin 0
Diclazuril <0,001 <6 hoch
Difloxacin >217 0,89
Enrofloxacin 13.0002 > 152 260-5.6122 16.510-99.9802 1,1
Erythromycin 2.000 20-41 14-24 145 - 8.724
11a
20 £1.2¢
Fenbendazol 58 - 63 1.500
0,84-0,91- 35-57a
Fipronyl 0,0024 188 542 - 1.176
Florfenicol 1.300.000 27 10-27
Flubendazol 92-140 8.800
Ivermectin 0 14 -50 227-333 12.600 - 15.700
Lincomycin 2-9 0,56
Olfloxacin 309¢ 44.140¢ 0,35¢
Oxytetrazyklin 1.600¢2 16-79 417 - 1.026 42.506 - 93.317 -1,22¢
182
Sarafloxacin 1002 >65
Sulfachloropyridin 21,3
Sulfadiazin 77 2-12f 06-74 34 - 308 -0,092
1,4-28a 37-125a
Sulfadimidin 1.5002 18,6 0,6-3,52 80-208> 0,842
5,3+2d
1,3+0.3d.ada
Sulfamethoxazol 610 3,3-25,6 1,3-2,90 81-97¢b
Sulfanilamid 7.5002 15-1,72 34-1062 -0.622
Sulfapyridin 2702 16-742 80-218a 0.352
Sulfochloropyridazin 28-3,5 0,9-1,8a 129¢
16-1,82
Tetrazyclin 1.7002 400-2.370 40.0002 -1,19e
Tiamulin 66.0002 43 - 300 hoch
16+0,8
Tilmicosin 7.500.000 >64 129-318 5,092
Toltrazuril 0,0059 >360 4,2 2,8-6,1
Toltrazuril Metabolite 0,032-0,053 5-3285 3,9-4,8 1,8-54
Trimethoprim <103 1102 1680-39902
Tulathromycin (gud) 4,08
Tylosin 5.0002 <2u.8-16 5,4-6.6902 553-95.5322 3,412
20 £ 1.0d.ada

*: verbale Angaben bedeuten, dass in der Literatur keine quantifizierten Werte dokumentiert sind

a: Sarmah et al 2006
b: Kreuzigin UBAText 11/05
c¢: Schliisener und Bester (2006)

d: Topp et al. (2013); ada: Daten nach Adaption

e: Tolls et al. (2001)
f: Rosendahl et al. (2011)
g: Thiele-Bruhn (2003)

DTso- disappearance time, kq- Sorbtionskoeffizient, Koc- Sorptionskoeffizient bezogen auf den organischer Kohlenstoffgehalt des Bodens und log

Kow-n-Octanol/Wasser-Verteilungskoeffizient
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Zu diesen Stoffen wurden die Veterinaramter der Landkreise gebeten, die ihnen vorliegenden In-
formationen uber den Einsatz in ihrem Bereich zu Uibermitteln. Diese Ergebnisse sowie darauf
basierende Empfehlungen beziglich der Aufnahme in die Liste der zu analysierenden Substanzen
sind in Kapitel 5 dokumentiert.

Tabelle 18 dokumentiert zusammenfassend zu allen untersuchten Einzelstoffen ihre Nachweis-
barkeit sowie die in der Literatur dokumentierten Funde im Grundwasser aufgrund der
Substanzeigenschaften.

Tabelle 18: Zusammenfassung der Nachweisbarkeit und der Funde im Grundwasser aufgrund der Substanzeigenschaften fiir
alle untersuchten Stoffe

dokumentierte Funde im Grundwasser im

mﬂ(miz:gruppe e Nacl::v'\::l:‘li):c:(::t;;igngl:agtg{lsmo- Ergebnis der intemationalen Literaturre-
cherche
Sulfonamide und Trimethoprim: hohe Mobilitat
Sulfaethoxypyridazin wahrscheinlich nein
4-0H-Sulfadiazin wahrscheinlich nein
Sulfadiazin wahrscheinlich ja
Sulfathiazole wahrscheinlich ja
Trimethoprim wahrscheinlich ja
Sulfadimidin wahrscheinlich ja
Sulfachloropyridin wabhrscheinlich nein
Sulfadoxin wahrscheinlich nein
Sulfamethoxypyridazin wabhrscheinlich nein
N-Ac-Sulfadiazin wahrscheinlich nein
Sulfachloropyridazin wabhrscheinlich ja
Sulfamethoxazol wabhrscheinlich ja
Sulfadimethoxin wabhrscheinlich ja
Tetrazykline: Verlagerung ins Grundwasser aufgrund von Stoffeigenschaften unwahrscheinlich, aber In Litera-
tur dokumentiert
Tetrazyklin nicht wahrscheinlich ja
4-epi-Tetrazyklin nicht wahrscheinlich nein
Oxytetrazyklin nicht wahrscheinlich ja
4-epi-Oxytetrazyklin nicht wahrscheinlich nein
Chlortetrazyklin nicht wahrscheinlich nein
4-epi-Chlortetrazyklin nicht wahrscheinlich nein
Fluorchinolone: Verdagerung ins Grundwasser aufgrund von Stoffeigenschaften unwahrscheinlich, aber In Lite-
ratur dokumentiert
Enrofloxacin \ nicht wahrscheinlich \ ja
Lincosamide: hohe Einsatzmengen und im Grundwasser nachgewiesen
Lincomycin ‘ wahrscheinlich ‘ ja
Makrolide: magig mobil, aber im Grundwasser nachgewiesen
Tilmicosin wabhrscheinlich nein
Tulathromycin wahrscheinlich nein
Erythromycin wahrscheinlich ja
Antiparasitika:
Fipronyl wahrscheinlich nein
Toltrazuril wahrscheinlich Ja
Weitere:
Florfenicole wabhrscheinlich nein
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5 Analysierte Parameter und Labormethoden

5.1 Auswahl von Tierarzneimitteln fiir die Grundwasserbeprobung

Auf Grundlage der in Kapitel 4 dokumentierten Wirkstoff-Recherche zu den in Deutschland und
weltweit bekannten Funden wurden 23 Substanzen fur die Analytik ausgewahlt. Zu diesen wur-
den Anfragen an die Veterinaramter der betroffenen Landkreise in Niedersachsen und Nordrhein-
Westfalen zum dort bekannten Einsatz der Wirkstoffe gerichtet.

Tabelle 19 dokumentiert die dazu iibermittelten Informationen von vier Amtern vergleichend zu
Daten aus Niedersachsen (LAVES 2011°°) und zur Hahnenmast in NW (LANUV NW*).

Da die vorliegenden Daten uber die zur Anwendung kommenden Wirkstoffe bei der Schweine-,
Rinder und Hiuihnerzucht in Niedersachsen ein breites Spektrum zeigen und auch der Viehbesatz
uberwiegend gemischt ist, wurde es verworfen, eine messstellendifferenzierte Unterscheidung
der zu untersuchenden Substanzen zu verfolgen.

In Tabelle 19 sind ausserdem die vom INFU-Labor realisierten Nachweis- (,,LOD“: limit of
detection) bzw. Bestimmungsgrenzen (,,LOQ“: limit of quantification) dargestellt. Diese - sowie
die Wiederfindungsraten und die Messunsicherheiten - werden nach einschlagigen Verfahren im
Rahmen der Methodenvalidierung bestimmt bzw. weiterentwickelt (siehe Kap. 5.2).

Fur die Begleitanalytik der Haupt- und Nebeninhaltsstoffe zur Interpretation der Genese des
Grundwassers wurde zudem folgendes Stoffspektrum (zusatzlich zur Bestimmung der organolep-
tischen Parameter bei der Probenahme) ausgewahlt: Ca, Mg, Na, K, NH4, Fe, Mn, HCOs;, Cl, SOy,
NOs, NO,, 0-PO,4, DOC, TOC. Die Spurenelemente Zn und Cu, die beide als Futtermittelzusatze
verstarkt Anwendung finden, sollten zusatzlich untersucht werden.

Eine zusatzliche Analytik auf Carbamazepin als Tracer zum eindeutigen Nachweis der Herkunft
von TAM-Funden Uber die Giille von Tieren wurde ebenfalls durchgefiihrt, da dieser in der Hu-
manmedizin weitverbreitete Stoff aufgrund der seit vielen Jahren hohen Einsatzmengen und des
mobilen Verhaltens im Untergrund (Massmann et al. 2007, Miiller et al. 2010) bereits weitver-
breitet im oberflachennahen Grundwasser nachgewiesen wurde. Negative Befunde sollten hier
die Eintragsvermutung uber die Giille erharten.

5.2 Chemische Laboranalytik auf Tierarzneimittel-Wirkstoff

Drei Multimethoden, basierend auf Festphasenextraktion (SPE; solid phase extraction) sowie der
Kopplung von Flussigkeitschromatographie und Massenspektrometrie wurden zur Bestimmung der
Tierarzneimittelrickstande im Grundwasser angewandt.

Da nur geringe Konzentrationen der Riickstande im Grundwasser erwartet wurden (wenige ng/l),
waren die Anforderungen an die Analytik besonders grof. Die Extraktion der Zielverbindungen
erfolgte aus den homogenisierten Wasserproben. Vor der Extraktion wurde dem genau abgemes-
senen Probevolumen das Gemisch der internen Referenzverbindungen (IS, interner Standard)
zugesetzt.

¥ www.ml.niedersachsen.de/download /62481
‘0 http: //www.umwelt.NW.de/ verbraucherschutz/pdf/antibiotika_masthaehnchen_abschlussbericht.pdf
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Tabelle 19: Informationen zum Einsatz der ausgewahlten 23 Substanzen fiir die Grundwasseranalytik im Ergebnis
einer Anfrage bei den Veterindramtern der Landkreise (LK) sowie Angaben zu den verlagerunsgrelevanten
physiko-chemischen Parametereigenschaften und den Nachweis- (LOD) und Bestimmungsgrenzen (LOQ)
des INFU-Labors (n. a. in den Spalten LOD und LOQ: nicht ausgewahlt fiir die Analytik)

Wirkstoffgruppe und Wirk- LAVES LANUV  LKBor- LKCoes- LK Stein- LKVech- | LOD LOQ

stoff NI Nw* ken feld furt ta ng/| ng/|

Sulfaethoxypyridazin nein nein nein nein nein nein 2 6
4-0H-Sulfadiazin nein nein nein nein nein nein 5 16
Sulfadiazin ja nein ja ja nein nein 2 4
Sulfathiazole nein nein nein nein nein nein 2 6
Trimethoprim ja ja ja ja ja ja 2 6
Sulfadimidin ja nein ja ja ja nein 1 3
Sulfadoxin ja nein ja ja ja nein 2 6
Sulfamethoxypyridazin nein nein ja ja nein nein 2 6
N-Ac-Sulfadiazin nein nein nein nein ja nein 2 6
Sulfachloropyridazin nein nein nein nein ja nein 6 18
Sulfamethoxazol ja ja ja ja ja ja 4 10
Sulfadimethoxin ja nein ja ja nein nein 2 6
Tetrazyklin ja nein ja ja ja ja 6 18
4-epi-Tetrazyklin nein nein nein nein nein nein 6 18
Oxytetrazyklin ja nein ja ja ja ja 12 30
4-epi-Oxytetrazyklin nein nein nein nein nein nein 12 30
Chlortetrazyklin ja nein ja ja ja ja 15 50
4-epi-Chlortetrazyklin nein nein nein nein nein nein 15 50
Enrofloxacin ja ja ja ja ja ja 3 12
Lincomycin ja ja ja ja ja ja 2 6
Tilmicosin ja nein ja ja ja nein 3 10
Tulathromycin ja nein ja ja ja ja 3 10
Erythromycin ja nein ja ja ja nein 2 6

*: Angaben nur bezogen auf Hahnchenhaltung

**: die Liste der Einzelwirkstoffe aus der Gruppe der Sulfonamide und Tetrazykline beinhaltet jeweils alle vom INFU-Labor mit einer
Methode messbaren Substanzen und umfasst daher z. T. auch bisher nicht im Grundwasser nachgewiesene Stoffe

Aufgrund unterschiedlicher stofflicher Eigenschaften wurden die zu analysierenden Verbindungen
in drei groBe Gruppen zusammengefasst:

. Sulfonamide und Fluorchinolone
. Tetrazykline
. Makrolide und Sonstige

Bei der Extraktion mittels SPE konnen nicht alle Verbindungsklassen simultan ausreichend ange-
reichert werden. Dies liegt an unterschiedlich einzustellenden pH-Werten (auf Grund
unterschiedlicher pKs-Werte) und unterschiedlicher Loslichkeit der Analyten beim anschlieBen-
den Aufkonzentrieren.

Fiir die dadurch notwendigen drei Methoden konnten jeweils sehr gute Wiederfindungsraten (als
Mah fur die Effektivitat der Probenvorbereitung) erzielt werden. Fur diese Art der Spurenanaly-
tik liegen akzeptable Wiederfindungsraten uiblicherweise zwischen 70 und 120 %. Es wurde

bewusst auf eine weitere Aufreinigung der Extrakte verzichtet, da hierbei die unterschiedlichen
physikochemischen Eigenschaften der untersuchten Analyten bei jedem Schritt zu Verlusten bei
einzelnen Verbindungen fiihren konnten. Die Trennung erfolgte mittels Flussigkeitschromatogra-
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fie (HPLC, high performance liquid chromatography) auf einer RP-Phase und die Analyten werden
mit massenspektrometrischem Detektor nachgewiesen. Der schematische Ablauf der Probenvor-
bereitung und Messung ist am Beispiel der Sulfonamide in Abbildung 7 dargestellt:

Abbildung 7: Ubersicht iiber die durchgefiihrte Probenvorbereitung, Trennung und Detektion am Beispiel der Sulfona-
mide

2x 0,5L Wasserprobe
Zugabe der internen Referenzverbindungen und pH-Einstellung

}

. Festphasenextraktion (SPE) mit StrataX Kartuschen (200mg)
E Waschschritt; Trocknungsschritt
i

Elution mit Methanol direkt in HPLC-Probeflaschchen

|

m Einengen des Lésungsmittels

Wasserzugabe zum Eluat
Injektion an der HPLC

!

MS/MS-Detektion der Analyten mit TSQ-quantum ultra
Tixa oder HR-MS/MS-Detektion an LTQ-Exactive

s 80 70 8 0 10110 150

Die Gehaltsbestimmung der Verbindungen erfolgt immer in Korrelation zu den verwendeten in-
ternen Standards. Hierdurch werden sowohl UnregelmaRigkeiten bei der Extraktion
(Losungsmittelverdunstung, Volumenfehler) als auch Probleme der lonisierung (,,Matrixeffekt)
minimiert und es werden valide Ergebnisse erhalten. Der Nachweis der Verbindungen erfolgte ab
einem Signal/Rausch-Verhaltnis von 3:1 (LOD, limit of detection), die Bestimmungsgrenze lag bei
einem Signal/Rausch-Verhaltnis von 10:1 (LOQ, limit of quantitation). Fur die untersuchten Ver-
bindungen liegen die Nachweis- und Bestimmungsgrenzen im unteren ng/l-Bereich (s. Tabelle
19).

Jede der drei Bestimmungsmethoden wurde im Doppelansatz durchgefiihrt, die Ergebnisse der
Doppelbestimmungen variieren auf Grund der geringen Standardabweichung der Methodik nur
um wenige Prozent. Sollte eine Verbindung nachgewiesen worden sein (>LOD), kann der Gehalt
dennoch unter der Bestimmungsgrenze liegen (<LOQ). In diesem Fall wird auf Grund der Messun-
sicherheit kein Messwert angegeben. Ein Beispiel flr je eine Probe mit Gehalt unter der
Nachweisgrenze und dem Gehalt von 11 ng/l Sulfadimidin ist in Abbildung 8 aufgefiihrt. Zur si-
cheren Bestimmung werden bei der massenspektrometrischen Detektion jeweils zwei sogenannte
Massenubergange aufgezeichnet, beide ergeben dann im Bezug zur Kalibrierung den gleichen
Gehalt der Verbindungen.
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Abbildung 8: Beispielchromatogramme einer Probe mit Sulfadimidingehalt iiber der Bestimmungsgrenze und einer
Probe ohne Befund
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Die verwendeten Methoden zur Analyse von Arzneimittelrlickstanden (Wirkstoffe und daraus re-
sultierende Metaboliten) in Umweltproben sind etabliert und am INFU besteht jahrelange
Erfahrung. Details zu den angewendeten Methoden konnen in zahlreichen Publikationen (Ratsak,
C. et al. (2013), Lamshoft, M.et al (2010a), Lamshoft, M. et al. (2010b), Forster, M. et al.
(2009), Sukul, P.et al. (2008), Lamshoft, M.et al. (2007)) nachgelesen werden. Hier finden sich
insbesondere Informationen zu den Bestimmungsmethoden der Sulfonamide und Tetrazykline.
Die Bestimmungsmethode der sonstigen Verbindungen wurde zuvor fiir Grundwasserproben ent-
wickelt und validiert.
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6 Recherche von Zielgebieten in Nordrhein-Westfalen und Niedersachsen

Ziel des Projektes war es, ausgewahlte Grundwassermessstellen auf Tierarzneimittel-Wirkstoffe
und deren Transformationsprodukte zu untersuchen. Neben der Auswahl der zu untersuchenden
Wirkstoffe (siehe Kapitel 5), ist die sorgfaltige Auswahl der Standorte im Sinne des in Kapitel 3
definierten worst-case-Ansatzes von besonderer Bedeutung. In diesem Kapitel wird das fur die
Standortwahl gewahlte Vorgehen dokumentiert. Ziel war es, aus den bestehenden Messnetzen
nur solche Messstellen fur die Probenahme auszuwahlen, bei denen aufgrund der standortspezifi-
schen Ausstattung ein Eintrag von TAM in das oberflachennahe Grundwasser zu erwarten ist.

6.1 Definition und regionale Verteilung der Viehbesatzdichte in Deutschland

Zunachst war vorgesehen, die Untersuchungen nur in den Bundeslandern Niedersachsen und
Nordrhein-Westfalen durchzufuhren. Dies geschah vor dem Hintergrund, dass die Viehbesatzdich-
ten in Deutschland bzw. die diesem Begriff zugrunde liegenden ,,Grovieheinheiten* (GV) - dem
Umrechnungsschlissel zum Vergleich verschiedener Nutztiere auf Basis ihres Lebendgewichtes -
in Deutschland sehr unterschiedlich verteilt sind (siehe Tabelle 20 und Abbildung 9). Erkennbar
ist, dass die 2009 durchschnittlich in Deutschland vorhandene Viehbesatzdichte von etwa 1 GV
auf 1 ha landwirtschaftlicher Nutzflache sehr heterogen verteilt ist.

Tabelle 20:  Viehhaltungen in deutschen landwirtschaftlichen Betrieben im Mai 2009 (BMELV 201042)

Viehhaltung Betriebe (*1000) Tiere (*1000)
Rinder 183,0 12.945
darunter Milchkiihe 97,4 4.205
Schweine 67,6 26.887

darunter Zuchtsauen 22,9 2.307

Mastschweine 11.457
Schafe 27,2 2.370
Gefliigel 92,2 128.463

In Abbildung 9 ist die Verteilung der Viehbesatzdichte Deutschlands auf Landkreisebene darge-
stellt (Baurle 2012). Datengrundlagen sind Auswertungen der Regionaldatenbank Deutschland
Genesis 06/2012. Sehr deutlich wird die Konzentration der Landkreise mit GroBvieheinheiten von
mehr als 1,75 GV/ha*LF in Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen. In keinem anderen Bundes-
land tritt Uberhaupt auch nur ein Landkreis mit einer vergleichbaren Viehbesatzdichte auf. Nur
vereinzelt sind in Schleswig-Holstein und Bayern ebenfalls Landkreise mit Viehbesatzdichten von
mehr als 1,5 GV/ha*LF erkennbar.

Die Praselektion des UBA auf die beiden Lander NW und NI ist also nachvollziehbar. Im weiteren
Verlauf des Projektes wurde die Kulisse der Untersuchungsgebiete dann um ausgewahlte Stan-
dorte in Bayern und Sachsen erweitert. Dies wurde vor allem auch deshalb als sinnvoll erachtet,
da hierdurch auch Festgesteins-Grundwasserleiter mit anderen Eigenschaften des Aufbaus des
Untergrundes (Kluft-Grundwasserleiter) in die Untersuchungen einbezogen werden konnten.

“http://www.bmelv.de/cae/servlet/contentblob/430138/publicationFile/
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Abbildung 9: Regionale Verteilung der Viehbesatzdichte in Deutschland (Baurle & Tamasy 201242)
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6.2 Indie Recherche einbezogene Institutionen
Folgende Institutionen wurden um Ubergabe fachbezogener digitaler Daten gebeten:
¢ Niedersachsischer Landesbetrieb flir Wasserhaushalt, Kiisten und Naturschutz (NLWKN),
o Landesamt flir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV),
(beide im Folgenden als ,,Partner-Institutionen“ des Projektes bezeichnet)
e Landesbetrieb fur Statistik und Kommunikationstechnologie Niedersachsen (LSKN),
e Landesbetrieb Information und Technik Nordrhein-Westfalen (IT.NW),
e Niedersachsisches Landesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (LAVES),
e Geologischer Dienst Nordrhein-Westfalen (GD NW),
e Sachsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG),
e Bayerisches Landesamt fur Umwelt (LfU),

e Landesamt fur Bergbau, Energie und Geologie Niedersachsen (LBEG) sowie das

“2 www.uni-vechta.de/fileadmin/user_upload/documents/ISPA/Publikationen/ISPA_Mitteilungen/ISPA_Mitteilungsheft_79.pdf
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Umweltbundesamt (UBA) zur projektbezogenen Uberlassung der Rasterdaten Topografie des
Bundesamtes flr Kartografie und Geodasie (BKG) sowie der Beschaffenheitsdaten des EUA-
Messnetzes des UBA (Hannappel & Wolter 2001). Mit den georeferenzierten Daten konnte ein
GIS-Projekt aufgebaut werden, innerhalb dessen die raumbezogenen Auswertungen und Karten-
erstellung im Projekt realisiert wurde.

6.3 Verfiigbare Informationen zurViehbesatzdichte

Der regionale Fokus des Projektes liegt aufgrund der hohen Viehbesatzdichte von deutlich Giber
1,75 GV/ha in Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen. In den erganzend in das Projekt aufge-
nommenen Gebieten in Bayern und Sachsen war nicht alleine die Viehbesatzdichte das Kriterium
zur Untersuchung der Messstellen. Vielmehr wurden die Grundwassermessstellen und Quellen
dort beprobt, da die hydrogeologischen Lagerungsverhaltnisse in den betroffenen Kluft-
Grundwasserleitern sich deutlich von den Gebieten in NW und Niedersachsen unterscheiden.

6.3.1 Regionale Verteilung der Grof3vieheinheiten in Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen

Von den Landesbetrieben fur Statistik wurden Daten der Landwirtschaftszahlung 2010 zu Vieh-
haltungen und Viehbestanden auf Landkreis- und Gemeindeebene (bzw. kreisfreie Stadte) digital
in Tabellenform Ubergeben (s. Tabelle 21, LSKN 2011, IT.NW 2011). Diese Daten wurden in die
von den Partnerinstitutionen der beiden Lander Ubergebenen georeferenzierten Polygondaten
der Gemeinden eingegeben, so dass anschlieBend die Informationen kartografisch dargestellt
werden konnten. Abbildung 10 zeigt fir die gesamte Flache der beiden Lander die resultierende
Karte der aktuellen Viehbesatzdichten in einer leicht modifizierten Skala.

Erkennbar ist - ebenso wie in Abbildung 10 - die Konzentration der Landkreise mit der dichten
Tierhaltung im westlichen Niedersachsen sowie im nordlichen Westfalen. Hier liegen die kreisbe-
zogenen Werte hoher als 1,75 GV/ha*LF, was in keinem anderen Landkreis in den beiden
Landern erreicht wird.

6.3.2 Auswahl von Landkreisen mit hoher Viehbesatzdichte in beiden Lindern

Die sieben in der Karte in Abbildung 10 rot beschrifteten Landkreise (LK) mit einer Viehbesatz-
dichte von mehr als 1.75 GroBvieheinheiten pro Hektar landwirtschaftlicher Nutzflache im Jahr
2010 wurden flr die weiteren Untersuchungen im Sinne eines ,,Zielgebietes” zur naheren ldenti-
fizierung von Standorten fir die Auswahl von Grundwassermessstellen ausgewahlt. Tabelle 21
dokumentiert zu diesen Landkreisen anhand der Landwirtschaftszahlung des Jahres 2010* einige
summarische KenngrofRen, die fir das Projekt insgesamt von Bedeutung sind.

In Niedersachsen liegen die Viehbesatzdichten zumeist hoher als in NW, Ausnahme ist der LK
Borken in NW, bei dem die hohen Werte jedoch vorwiegend durch Rinderhaltungen bedingt sind
(siehe Kap. 7.3.4). Im LK Vechta ist die mit Abstand hochste Viehbesatzdichte dokumentiert, die
landwirtschaftliche Nutzflache im Vergleich der sieben Kreise ist hier jedoch die zweitgeringste.
Der LK Emsland hingegen hat aufgrund seiner GroBe die mit Abstand hochsten Tierzahlen, eine
deutlich hohere landwirtschaftliche Nutzflache und damit eine eindeutig geringere Viehbesatz-
dichte. Diese allgemeinen Kenndaten geben erste Hinweise auf mogliche Schwerpunkte der
Untersuchungen, die jedoch durch raumlich hoher aufgeloste Daten und moglichst auch durch
lokale Informationen naher untersetzt wurden.

“ http://www.bmelv.de/SharedDocs/Downloads/Broschueren/Agrarbericht2011.pdf?__blob=publicationFile
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Abbildung 10:  Grofvieheinheiten je landwirtschaftlicher Nutzflache in Nordrhein-Westfalen und Niedersachsen auf
Ebene der Landkreise (LSKN 2011, IT.NRW 2011)
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Tabelle 21:

Tierartenbezogene Angaben zu den sieben ausgewahlten Landkreisen in Niedersachsen und Nordrhein-
Westfalen (LSKN 2011, IT.NRW 2011)

Landkreis Landwirtschaftsflaiche = Anzahl Betriebe Viehbestand ge- Anzahl Tiere ge- Groflvieheinheit /
in Hektar mit Viehhaltung samt (GV) samt* halLF

Borken (NW) 87.818 2.562 221.588 2.583.051 2,52
Steinfurt (NW) 100.721 2.454 179.890 2.054.107 1,79
Coesfeld (NW) 69.229 1.552 136.554 1.696.047 1,97
Vechta (NI) 63.263 1.409 187.175 7.950.932 2,96
Cloppenburg (NI) 93.577 2.109 247.173 6.591.207 2,64
Bentheim (NI) 57.410 1.327 125.099 5.195.312 2,18
Emsland (NI) 160.775 3.273 310.193 14.216.395 1,93

*: ausgewahlt wurden hier nur Rinder, Schweine und Hiihner
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6.3.3 Gemeindebezogene Daten zu Grofvieheinheiten in Landkreisen hoher Viehbesatzdichte

Die Karte in Abbildung 11 zeigt die entsprechende Verteilung der Viehbesatzdichten auf Ge-

meindeebene, also der hochsten raumlichen Auflosung, die durch die amtliche

Landwirtschaftszahlung erfasst wird.

Abbildung 11:

Grofvieheinheiten je landwirtschaftlicher Nutzflache in den Gemeinden (LSKN 2011, IT.NRW 2011)
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Auch diese von den Statistikbetrieben libergebenen Daten wurden manuell in die georeferenzier-
ten GIS-Daten zur Kartenerstellung fir die insgesamt 340 Gemeinden in den beiden Landern
eingegeben. Hier sind nun innerhalb der sieben Kreise z. T. erhebliche Differenzierungen der
Werte erkennbar. In insgesamt 14 Gemeinden liegen die Werte > 3.0 Viehbesatzdichten/ha*LF.

In der Gemeinde Siidlohn im LK Borken wird dabei der maximale Wert von 3,97 GV/ha erreicht,
die ubrigen 13 Gemeinden mit Werten > 3 GV/ha liegen alle in Niedersachsen. Viehbesatzdichten
< 1 - dem bundesweiten Durchschnitt - sind nur in 25 Gemeinden erkennbar, das entspricht etwa

7 % der Gemeinden.
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In den LK Borken, Vechta und Cloppenburg sind recht homogene Verteilungen der Viehbesatz-
dichten mit durchgangig hohen Werten erkennbar, in den ubrigen vier Landkreisen dagegen
zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den Gemeinden. Im LK Emsland z. B. liegen die
Werte im Suden zumeist deutlich hoher im Vergleich zum Norden, nur in der Gemeinde Dorpen
wiederum befindet sich ein regionaler ,,Ausreifer“. Im LK Grafschaft Bentheim zeigt sich ein
ahnliches Bild mit zumeist hohen Werten im Suden an der Landesgrenze zu den Niederlanden
bzw. zu Nordrhein-Westfalen.

6.3.4 Tierartenbezogene Daten in Landkreisen hoher Viehbesatzdichte

Zusatzlich zu den allgemeinen, auf die Flachen und die Viehbesatzdichten bezogenen Angaben
werden im Rahmen der Landwirtschaftszahlungen auch Angaben zur Anzahl der in den Gemein-
den gehaltenen Tierarten erfasst. Diese Informationen wurden fur das Projekt zunachst als
wertvoll eingeschatzt, da anhand der Literaturrecherche (siehe Kap. 4) zwar nicht direkt nach-
gewiesen werden konnte, dass der Einsatz und die Verbrauchszahlen der TAM pro Tierart sehr
unterschiedlich ist und damit die zu erwartenden Funde im Grundwasser von der in den Gemein-
den gehaltenen Tierarten direkt abhangig sein werden. Dennoch gibt es Hinweise auf
tierartenspezifische Anwendungen (z. B. SMX primar bei Huhnern, untergeordnet bei Schweinen
und gar nicht bei Rindern), so dass diese Daten flir die weitere Auswertung vorgehalten wurden.

Die in Daten der Landwirtschaftszahlung enthaltenen Tierarten-Differenzierungen wurden wiede-
rum mit den GIS-Daten zusammengefiihrt. Die Karten in Abbildung 12, Abbildung 13 und
Abbildung 14 zeigen fur die drei Haupt-Tierarten Rinder, Schweine und Hiuihner die regionalen
Verteilungen der jeweiligen Tieranzahl pro Gemeindegebiet.

Die Daten der Landwirtschaftszahlung enthalten darliber hinaus auch Informationen zu anderen
Tierarten (z. B. Schafe, Ziegen, Puten, Enten, Einhufer), die aber nicht weiter bericksichtigt
wurden, da sie fir das Zielgebiet nicht von Relevanz sind. Zudem enthalten die Daten auch Dif-
ferenzierungen innerhalb der Tierarten (z. B. Milchklihe, Kalber, Jungrinder, Rinder unter bzw.
uber 2 Jahren). Diese wurden zunachst fur die weitere Auswertung nicht verwendet, da sie auf
Gemeindeebene als zu unspezifisch fur die standortbezogene Entscheidung der Analytik von
Tierarzneimitteln eingeschatzt werden mussten. Lagen hingegen im Zuge der Recherche bei den
Landwirtschaftskammern, zur Art der Gulleverbringung in den Zuflussgebieten der ausgewahlten
Messstellen nahere Informationen dazu vor, wurden diese verwendet

Die regionale Verteilung der gehaltenen Rinder-Anzahlen (siehe Abbildung 12) zeigt einen deutli-
chen Schwerpunkt im Landkreis Borken in Nordrhein-Westfalen, hier werden fast in allen
Gemeinden sehr viele Rinder gehalten, wahrend dies mit Ausnahme vereinzelter Gemeinden

(z. B. in der kleinen Gemeinde Lage in der Grafschaft Bentheim) in den sechs lbrigen Landkrei-
sen in beiden Lander nicht der Fall ist. Der Anteil der Milchkihe ist in allen 7 Landkreisen eher
gering ausgepragt. Bei der Schweinezucht (siehe Abbildung 13) ist eine deutliche Konzentration
in den LK Vechta und Cloppenburg erkennbar, auch im LK Coesfeld zeigen sich durchgehend ho-
he Haltungen, wahrend in den Ubrigen 4 LK fast ausnahmslos relativ wenige Schweine, bezogen
auf die landwirtschaftliche Nutzflache, gezlichtet werden.

Bei der Huhnerhaltung (Abbildung 14) bestehen zwischen den Landkreisen in den beiden Landern
sehr groRe Unterschiede: in NW sind relativ niedrige Tieranzahlen dokumentiert, wahrend in al-
len vier LK Niedersachsens hohe Haltungen erkennbar sind. In den Kreisen Emsland, Cloppenburg
und der Grafschaft Bentheim handelt es sich hauptsachlich um Huhner- und Hahnchenmast, in
Vechta liberwiegt die Legehennenhaltung. Auch in Nordrhein-Westfalen herrscht der Mastbetrieb
vor, mit Ausnahme des Landkreises Coesfeld.
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Abbildung 12:
Abbildung 13:

Abbildung 14:
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6.4 Naturrdumliche Charakterisierung der Landkreise hoher Viehbesatzdichte

6.4.1 Vorbemerkungen

Gegenstand der Untersuchungen ist das oberflachennahe Grundwasser innerhalb der sieben aus-
gewahlten Landkreise hoher Viehbesatzdichte. Die Unterscheidung zum Sickerwasser, das sich
uber der Grundwasseroberflache in der ungesattigten Zone unterhalb der Gelandeoberkante be-
findet, ist maBgeblich fur das Projekt. Fur die laboranalytischen Untersuchungen wurden
ausschlieBlich Grundwassermessstellen ausgesucht, an denen moglichst nahe unterhalb der
Grundwasseroberflache Proben entnommen werden konnen. Nicht untersucht wurden Proben
oberhalb der Grundwasseroberflache oder aus Grundwasserleitern, in denen zumeist das Trink-
wasser fur die offentliche Versorgung aus Brunnen enthommen wird. Mit dieser
Herangehensweise wird dem worst case-Szenario entsprochen: innerhalb des Umweltmediums
Grundwasser setzen die Untersuchungen dort an, wo mit der groBten Wahrscheinlichkeit ein
Nachweis eines aus dem Boden- bzw. dem Sickerwasser eingetragener TAM-Wirkstoff zu erwar-
ten ist. In Kap. 8.1 wird dies im Zusammenhang mit der ortskonkreten Auswahl der Messstellen
nochmals aufgegriffen.

Im Folgenden wurden die auf das Grundwasser wirkenden, naturraumlichen und anthropogen be-
einflussten Randbedingungen der Untersuchungsgebiete, vornehmlich in den sieben Landkreisen
hoher Viehbesatzdichte in Niedersachsen und NW betrachtet. Grundlage sind die flachenhaft zur
Verfligung stehenden, recherchierten und aufbereiteten Daten. Das sachsische und bayerische
Untersuchungsgebiet wird im Folgenden erganzend beschrieben.

Flr die Auswahl der Grundwassermessstellen kommt den naturraumlichen Randbedingungen der
Region nicht immer die ausschlieBlich pragende Bedeutung zu, da kleinraumige bzw. lokale
Standortverhaltnisse von regionalen Bedingungen abweichen konnen. Dies wurde vor allem durch
die sorgfaltige Recherche der geologischen Schichtenverzeichnisse der Bohrungen bei den Part-
nerinstitutionen beriicksichtigt, die zu den Messstellen zumeist sehr wertvolle Hinweise zum
Aufbau des Untergrundes liefern. Die griindliche naturraumliche Beschreibung der Region in
maflgebende Umweltfaktoren ist dennoch fir die Einordnung der Ergebnisse und die Interpreta-
tion der Ubertragbarkeit auf andere Regionen in Deutschland wichtig.

6.4.2 Topografische Beschreibung

Die Topographie des Betrachtungsgebietes ist zweigeteilt. Die nordlichen Landkreise Emsland,
Clopenburg und Vechta gehoren der Norddeutschen Tiefebene an. Die Gelandehdhen liegen
meist unter 20 m NN. Im Norden des Emslandes und Cloppenburgs befindet sich ein Geestbe-
reich, es handelt sich hierbei um eine glaziale Erhebung, die ausschlieBlich aus feinem Sand
aufgebaut ist. Die Gesteine der norddeutschen Tiefebene sind eiszeitlich Uberpragt, und somit
besteht der Untergrund ausschlieBlich aus quartaren Lockergesteinen (siehe Kap. 7.4.7).

Im suidlichen Teil des Betrachtungsgebietes, wie auch im LK Vechta, steigt das Gelande lokal auf
kleinere Erhebungen an, die meist durch Stauchendmoranen gebildet sind. Die Kreise Steinfurt,
Coesfeld und Borken befinden sich am nordlichen Randbereich des Munsterlander Beckens. Der
ostliche Teil des LK Steinfurt in NW reicht in den Mittelgebirgsbereich des Eggegebirges hinein.
Der LK Coesfeld wird von den Coesfeld-Daruper Hohen gepragt, einem Auslaufer der
munsterlandischen Baumberge.

Das Untersuchungsgebiet in Sachsen liegt im Mittelsachsischen Hugelland und der
Lommeratzschen Pflege, die sich im Norden anschlieBt. Das Gebiet ist von glazialen Lossablage-
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rungen gekennzeichnet, und wird uberwiegend landwirtschaftlich genutzt. Das bayerische Beo-
bachtungsgebiet ist ebenfalls mittelgebirglich gepragt und befindet sich in der Frankenhohe,
dem Nordlinger Ries und dem Hugelland sudlich der Frankischen Alb.

6.4.3 Landnutzung

Die aktuelle Landnutzung ist in den sieben Landkreisen ganz Uiberwiegend durch agrarische Nut-
zung auf Ackerland gepragt. Die Darstellung in der Karte in Abbildung 16 wurde anhand der
Corine-Daten der Bodenbedeckung Deutschlands mit dem Stand 2006 (CLC 2006) vorgenommen.

Die darin enthaltene Differenzierung der Landnutzungseinheiten wurde auf die funf dargestell-
ten Einheiten aggregiert, denen ein sich maBgeblich unterscheidender Einfluss auf die Pragung
der Sicker- und Grundwasserbeschaffenheit zugesprochen werden kann.

Abbildung 15:  Flachenanteile der 5 aggregierten Landnutzungsklassen in den 7 Kreisen hoher Viehbesatzdichte
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Abbildung 15 zeigt die mit GIS ermittelten Flachenanteile dieser 5 Klassen in den 7 Landkreisen:
in allen Kreisen liegt der Anteil der Ackerflachen zwischen 70 und 80 % und damit weit Uber dem
in Deutschland aktuell verbreiteten Anteil von etwa einem Drittel der Flache. Grunland-Flachen
umfassen weitere etwa 5 bis 10 % der Flachen. Die Waldanteile der Flachen sind hingegen in den
sieben Kreisen deutlich unterreprasentiert, sie umfassen zumeist nur etwa 10 % der Flachen.
Auch Siedlungs- und Gewasserflachen sind flachenhaft nur wenig ausgepragt. Es handelt sich um
eine intensiv genutzte Agrarlandschaft mit extrem hoher Viehbesatzdichte, innerhalb der von ei-
ner nahezu flachendeckenden Verbringung mit organischem Wirtschaftsdiinger auf die Flachen
ausgegangen werden kann (naheres dazu siehe Kap. 7.5).

In der sachsischen Gemeinde Naundorf werden etwa 97 % der landwirtschaftlichen Nutzflache fur
Ackerbau verwendet, lediglich 3 Prozent sind Dauergriinland. Die landwirtschaftliche Nutzflache
in der Gemeinde Hartmannsdorf liegt ebenfalls bei mehr als 70 %, mit wenig Dauergriinflachen
und einer sehr geringer Waldflache von unter 5 %*. Auch die Standorte in Bayern liegen in stark
landwirtschaftlich, insbesondere von Viehzucht gepragten Gemeinden.

“ http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/download/boden/Bodenatlas-Teil2.pdf
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Abbildung 16:  Landnutzung innerhalb der sieben ausgewahlten Landkreise hoher Viehbesatzdichte

3329000 3340000 3369000 338?000 3400000 3440000
h

Darstellung auf Grundlage von Daten des

- Landesbetriebes fir Statistik und
Kommunikationstechnologie
Niedersachsen ( LSKN) ,

- Landesbetriebes Information und Technik
Nordrhein-Westfalen (IT.NRW),

- Niedersachsischen Landesbetriebes fur |\
Wasserhaushalt, Kiisten und Naturschutz, [

- Landesamtes fur Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz NRW

- der Geologischen Dienste NRW + NI

g - und des Umweltbunde

o

588(?(1)0

5829000

5800000

578(‘1000

5769000

Siedlungen
Ackerland

| Wald

5740000
L

Nach CORINE aggregiert
Landnutzungseinheiten:

Dauergriinland,
Wiesen, Weiden

_ oberirdische
- Standgewaésser

0000885

|
|

| —

3440000

2 SMARL AT,
T T
3320000 3340000 3360000 3380000 3400000

s

6.4.4 Nutzbare Feldkapazitat der Bodenzone

Die nutzbare Feldkapazitat der Bodenzone bis 1 m Bodentiefe kennzeichnet die pflanzenverfiig-
bare Bodenwassermenge in Millimeter (mm) und kann als indirektes MaB fur das quantitative
Ruckhaltevermogen des Bodens gegenuber mit dem Sickerwasser eingetragenen Stoffen angese-
hen werden. Die Karte in Abbildung 17 zeigt die in den beiden Landern verfligbaren Daten dazu,
die sich aufgrund unterschiedlicher Erhebungs- bzw. Auswertemethoden an der Landesgrenze
deutlich unterscheiden. In NW entstand die den Daten zugrunde liegende Bodenkarte (BK 50)*
durch Gelandeaufnahmen, wahrend in Niedersachsen die Bodeniibersichtskarte 1 : 50 000 (BUK
50)* aus vorhandenen Daten zum Boden aus anderen Kartenwerken aggregiert wurde.

“ http://www.gd.NW.de/g_bk.php

“ http://www.lbeg.niedersachsen.de/portal/live.php?navigation_id=728&article_id=684&_psmand=4
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Generell sind die Feldkapazitaten in der Untersuchungsregion gering bzw. sehr gering, das ist mit
den zumeist sandigen Substraten des Bodens zu erklaren. Die deutlich hoheren Werte in Teilbe-
reichen der Kreise in Niedersachsen sind auf lehmige Substrate dort zuriickzufiihren. Zu
erwarten ist, dass unter diesen Bedingungen des erhohten Wasserrlickhaltes auch ein verstarkter
Stoffrickhalt in der Boden- bzw. ungesattigten Zone auftritt. Bei der Auswahl der Grundwasser-
messstellen wurden diese Standorte weniger beriicksichtigt.

Abbildung 17:  Nutzbare Feldkapazitét bis 1 m Bodentiefe in den sieben ausgewahlten Landkreisen

3329000 334me 3369000 3389000

Darstellung auf Grundlage von Daten des

- Landesbetriebes fur Statistik und
Kommunikationstechnologie
Niedersachsen ( LSKN) ,

- Landesbetriebes Information und Technik
Nordrhein-Westfalen (IT.NRW),

- Niedersachsischen Landesbetriebes fiir
Wasserhaushalt, Kiisten und Naturschutz,

- Landesamtes fir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz NRW

- der Geologischen Dienste NRW + NI

- und des Umweltbundesamtes.

w

5889000
A0
0000885

5840000

5820000
T
/

5789000 5800000

576?000

' nutzbare Feldkapazitaten im oberen Meter
der Bodenzone (Daten aus NIBIS BUK50 LBEG
und BK50 LANUV NRW)

u
Q
B <130 mm sehr gering [ La"""’sq'e"‘f" 7§
o

5749000
NS e

;gg : :25% mm g:}:'.ag D mit einer Viehbesatzdichte von >

GV je ha landwirtschaftlicher Ni
390 - 520 mm hoch
| oc ausgewahite oberirdische Flie- ¢
I > 520 mm sehr hoch N und Standgewasser

S— g
Bl

T AW S,

S T, 705
3440000 3460000

In den Festgesteinsbereichen Bayerns variieren die nutzbaren Feldkapazitaten kleinraumig stark.
Durch die machtigen LoRablagerungen in Mittelsachsen dominieren dort hohe Feldkapazitaten.

6.4.5 Grundwasserneubildungsrate

Zusatzlich zur Feldkapazitat als MaB des lithologischen Aufbaus der Bodenzone ist die Grundwas-
serneubildungsrate ein Mal fur die Menge an Wasser, das in den Untergrund bzw. aus dem Boden
heraus in die ungesattigte Zone unterhalb des Bodens versickert und anschlieBend uber die ver-
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tikale FlieBkomponente dem Grundwasser zutritt. Je hoher diese Rate ist, desto schneller kann
das Sickerwasser und die in ihm gelosten Stoffe das Grundwasser erreichen und desto geringer ist
der zu erwartende biochemisch gesteuerte Abbau solcher Substanzen, also ggf. auch der Tier-
arzneimittel bzw. der wahrend des Versickerungsprozesses gebildeten Transformationsprodukte.

MaBgeblichen Einfluss auf die Grundwasserneubildungsrate haben klimatische Faktoren wie der
Niederschlag und die Verdunstung, die Landnutzung (hohere Werte unter Acker im Vergleich zum
Wald) sowie pedologische Kenngroen wie die Bodenart und der Humusgehalt des Oberbodens.
Die Karte in Abbildung 18 zeigt die mit dem Modell GROWAQ6 des Forschungszentrums Julich in

Abbildung 18:  Grundwasserneubildungsraten innerhalb der sieben ausgewahlten Landkreise
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beiden Landern fir langjahrige Mittelwerte der Einflussfaktoren berechneten Neubildungsraten
(FZJ 2003, LBEG 2008%"). An der Landesgrenze sind nur geringfiigige Spriinge zu erkennen, was
auf die methodisch einheitliche Berechnung zurtickzufuhren ist. Die zugrundeliegenden Raster-
weiten liegen in Niedersachsen bei 50 Meter und in NW bei 100 Meter. Erkennbar sind
uberwiegend geringen Neubildungsraten zwischen 100 und 200 mm/a. Der arithmetische Mittel-
wert liegt fur die mehr als 500 000 Einzelrasterzellen in NW bei 152 mm/a (in Niedersachsen

“" http: / /www.lbeg.niedersachsen.de/portal /live.php?navigation_id=712&article_id=618&_psmand=4
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liegen die Daten nur in Form von Spannweiten vor). Im bundesdeutschen Vergleich ist dies ein
leicht unterdurchschnittlicher Wert. Nach BMUNR (2008) liegt der bundesdeutsche Mittelwert der
Grundwasserneubildung - ermittelt anhand des langjahrigen Mittels im ,,Hydrologischen Atlas von
Deutschland“*® - bei 177 mm/a. In Niedersachsen allerdings liegen die Werte erkennbar hoher,
hier entspricht der Untersuchungsraum vermutlich etwa den bundesweit mittleren Verhaltnissen
bzw. liegt sogar etwas daruber.

Die Karte zeigt jedoch groBe Unterschiede im Detail, die eher auf die pedologischen Einflussfak-
toren zuruckgefuhrt werden konnen, da bei den klimatischen KenngroBen eine solche
Heterogenitat nicht zu erwarten ist. Die geringen Neubildungsraten im Norden der LK Emsland
und Cloppenburg z. B. korrespondieren mit den dortigen hohen Feldkapazitaten, beides bedingt
durch bindige Deckschichten an der Erdoberflache, vorwiegend Geschiebelehme. Auch
organikreiche Boden fiihren zu solchen Werten, z. B. im Westen an der hollandischen Landes-
grenze. In NW sind die Daten etwas homogener, hohe Werte (>300 mm/a) sind hier nur an
vereinzelten Standorten (z. B. in Nordick) erkennbar.

Im bayerischen und sachsischen Untersuchungsgebiet bestehen ahnliche Neubildungsraten zwi-
schen 100 und 250 mm/a (HAD, Geofachatlas und Bodeninformationssystem Bayern*’ und
Staatsministerium fiir Umwelt und Landwirtschaft Sachsen™).

6.4.6 Flurabstande und Schutzfunktion der Deckschichten des oberflaichennahen Grundwassers

Beide Faktoren, der Flurabstand und die uberdeckenden Schichten des Grundwassers pragen ne-
ben den Neubildungsraten wesentlich die Verweilzeiten des Sickerwassers innerhalb der
ungesattigten Zone, bis zum Erreichen der Grundwasseroberflache. Schematisch ist das in Abbil-
dung 19 fur typische hydrogeologische Lagerungsbedingungen im norddeutschen Lockergestein
dargestellt. Die Verweilzeiten des Sickerwasser (roter Pfeil) verlangern sich durch z. B. bindige
Deckschichten wie Geschiebelehm und hohe Flurabstande maBgeblich, wobei sie bei
oberflachennahem Grundwasser recht kurz sein konnen, wenn diese nicht mit schiitzende
Deckschichten Uberlagert sind.

Vor allem der Flurabstand des Grundwassers und damit die vertikale Versickerungsstrecke pragt
die Verweilzeiten maBgeblich, was anhand der Untersuchungen in Mecklenburg-Vorpommern
(Hannappel et al. 2011) gut dokumentiert ist.

Die Karte in Abbildung 20 gibt einen Uberblick zu den Flurabstinden. In NW liegen diese Daten
nur in linienhafter digitaler Form vor, so dass eine Ubersicht hierzu nicht aussagekraftig ist. Sie
sind jedoch relativ hochaufgelost und konnen daher fiir die Messstellenauswahl verwendet wer-
den. In Niedersachsen zeigen sich zumeist geringe Flurabstande des Grundwassers von weniger
als 2 Meter, diese Werte sind typisch fur die ausgepragten Niederungsgebiete. Hohere Werte

> 2 Meter bzw. > 5 Meter sind in den Geest-Bereichen zu erkennen, in denen entweder bindige
Deckschichten oberhalb des Grundwassers liegen oder auch Grundwasserleiter ohne Schutz-
schicht hohere Flurabstande aufweisen konnen. Fur den Festgesteinsbereich im Siidosten
Niedersachsens sind die Flurabstande nicht dargestellt. Diese Differenzierung zeigt zugleich die
Karte in Abbildung 21, in der eine dreistufige Einteilung der ,,Schutzfunktion der Deckschichten*
als glinstig, mittel und unglinstig aufgetragen ist. Die Informationen wurden im Zusammenhang

“ http://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Wasser/Projekte/laufend/Beratung/Had/had_projektbeschr.html
“ http://www.bis.bayern.de

% https:/ /publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/ 10920
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Abbildung 19:  Schematische Darstellung der Verweilzeiten des Sickerwassers in der ungeséttigten Zone im norddeut-
schen Lockergesteinsbereich (verdndert aus: Hannappel et al. 2011)

Abbildung 20:  Flurabstinde des Grundwassers in 4 Landkreisen hoher Viehbesatzdichte in Niedersachsen (n. HUK

200)
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mit der ,,Hydrogeologischen Ubersichtskarte 1 : 200 000“ von den Staatlichen Geologischen
Diensten und der BGR erarbeitet (HUK 200, Dérhofer et. al. 2001°"). Sie stellen eine schemati-
sche, keine einzelstoffbezogene Bewertungskategorie dar. Hohe Flurabstande korrespondieren
zumeist auch mit einer hohen Schutzfunktion und bindig ausgepragten Deckschichten, erkennbar
ist das z. B. im Suiden des LK Cloppenburg und im Zentrum des LK Emsland. Im Suden des LK

*' http://www.bgr.de/app/huek200/v1/
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Vechta sind auch Bereiche mit ebenfalls hohen Flurabstanden und Schutzfunktionen, aber ohne
bindige Deckschichten dokumen-
Abbildung 21:  Schutzfunktion der Deckschichten des Grundwassers in  tjert.
den 7 ausgewahlten Landkreisen hoher Viehbesatzdichte in
Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen (n. HUK 200) Hier ist die Versickerungszone aus-
. - schlieBlich sandig ausgebildet. Ge-
ringe Flurabstande fuhren daegen

Schutzpotenzal der Grundwas seruberdeckung
Kriterien in Anlehnung an LAWA-Arbeitshilfe

| gunstig fast immer auch zu gering ausge-
j = pragten Schutzfunktionen, das ist z.
— m:mg,,m B. im ostlichen Bereich der Graf-

schaft Bentheim erkennbar (siehe
Abbildung 21).

Die Flurabstande in Sachsen sind re-
lativ hoch (Hartmannsdorf 8,67 m
und mehr als 40 m in Naundorf (s.
Tabelle 23), eine schiitzende Uber-

Fi wa deckung besteht durch LoBschich-
f(f ten. In Naundorf fehlt die schitzen-
3 T de Uberdeckung, das Grundwasser
/ /f wird lediglich von stark durchlassi-
Vs ‘g:j', e gen Sanden und Kiesen uberlagert.
cf;/l ‘ \\’\ 5\, }“ Bei den bayerischen Quellen han-
K /(r#')( 2 delt es sich um oberflachennahe
| & %\ & Quellen, mit jungem Quellwasser
o /j\ o und geringem Schutzpotential ge-
S.N genuber schadlichen Eintragen.

6.4.7 Hydrogeologische Charakterisierung der oberflaichennahen Grundwasserleiter

Der oberflachennahe Grundwasserleiter ist der - von der Gelandeoberflache aus betrachtet - ers-
te zusammenhangende, groRraumig verbreitete Grundwasserleiter. Dessen Eigenschaften sind in
der HUK 200 digital kartografisch bundesweit dokumentiert (u. a. lithologische Auspragung des
Substrates, Verbreitung der Deckschichten). Zudem enthalt die Karte Informationen zur hydrau-
lischen Durchlassigkeit und dem geochemischen Gesteinstyp der grundwasserfiihrenden
Gesteinseinheiten.

In allen vier niedersachsischen Landkreisen sind ausschlieBlich Poren-Grundwasserleiter verbrei-
tet, die zumeist aus quartaren Sanden unterschiedlicher Kornung bestehen (Fein-, Mittel- und
Grobsande). Untergeordnet konnen auch Kiese und Schluffe auftreten. Die KorngroBe der grund-
wasserleitenden Schichten beeinflusst die hyraulischen Durchlassigkeiten mafRgeblich: Kiese z. B.
besitzen eine Durchlassigkeit von > 1107 m/s und bewirken damit sehr groBe Abstandsgeschwin-
digkeiten innerhalb der Porensedimente. Schluffe hingegen haben Durchlassigkeiten von < 110
m/s, wodurch sich das Grundwasser nur sehr langsam in Richtung der nachsten Vorflut, also dem
oberirdischen Gewasser, das durch Grundwasser gespeist wird, bewegen kann.

In den Landkreisen in NW treten neben den Poren- auch Kluft-und Karst-Grundwasserleiter in
den Festgesteinsbereichen auf. Es handelt sich um mesozoische Festgesteine (z. B. Sand- oder
Tonsteine) bzw. Kalksteine (Kluft-/Karst-Grundwasserleiter). In diesen konnen die Grundwasser-
fuhrung und die Durchlassigkeiten jeweils stark herabgesetzt sein, das Grundwasser bewegt sich
hier nicht mehr flachendeckend in der Matrix, sondern nur in bevorzugten Kluftsystemen. Im
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Kreis Coesfeld, herrschen Durchlassigkeiten von mehr als 1*10° m/s vor. In Borken variieren die
hyraulischen Eigenschaften je nach Gesteinseinheit zwischen 1*10° und 1*10* m/s.

Der geochemische Gesteinstyp ist in den Festgesteinen zumeist silikatisch/karbonatisch, wah-
rend er im Lockergesteinsbereich nahezu ausschlieBlich silikatisch ist. Bei dieser Art des
Korngertstes bestehen kaum Austauschmaoglichkeiten mit der Feststoffmatrix, so dass die im
Grundwasser gelosten Inhaltsstoffe nicht sorbiert werden konnen. Nur bei silikatisch/organischen
Gesteinstypen kann dies vereinzelt der Fall sein, diese treten jedoch nur sehr untergeordnet auf
(z. B. in der Grafschaft Bentheim). In Sachsen sind die Kluftgrundwasserleiter in der Untersu-
chungsregion noch von durchlassigen Lockersedimenten uberlagert.

6.4.8 Grundwasserdynamik bzw. -flieRrichtung

Informationen zur Grundwasserdynamik sind sehr wichtig, um Abschatzungen zur regionalen und
lokalen FlieBrichtung des Grundwasserleiters und zu den wahrscheinlichen Zustromgebieten der
ausgewahlten Messstellen ableiten zu konnen. Neben den an Bohrungen gemessenen Grundwas-
serstanden liegen diese Informationen in Form der sog. ,,Grundwassergleichen®, also Isohypsen
gleichen Grundwasserstandes vor. Diese Daten erlauben die gewiinschte Bewertung des Umfeldes
im Hinblick auf die schematische Festlegung einer GrundwasserflieBrichtung. Berechnet wurden
die Grundwassergleichen zumeist anhand von sog. ,,Stichtagsmessungen“ und anschlieBenden
manuellen oder geostatistischen Regionalisierungsansatzen zur Ubertragung der punktuell ge-
messenen Daten in die Flache. Sie beinhalten eine von der Datendichte abhangige Unsicherheit,
die sich jedoch primar auf die ortskonkrete Hohe des Grundwasserstandes und nur untergeordnet
auf die daraus abgeleitete FlieBrichtung auswirkt.

Die Grundwassergleichen geben Aufschluss auf die (regionale) FlieBrichtung des Grundwassers.
Und sind teilweise stark mit der Topogrphie korrelierbar. Von den Ladesamtern wurden zusatz-
lich die Grundwasserkorper, in denen sich das Grundwasser groBraumig bewegt, ausgewiesen.

Im Jahr 2008 wurden fir Nordrhein-Westfalen die Grundwassergleichen im Abstand von einem
Meter im Auftrag des LANUV fur das Jahr 1998 erstellt. Vor allem im Festgesteinsbereich (z. B.
Teutoburger Wald) sind anhand des engraumigen Verlaufs der Linien starke Gefalleunterschiede
erkennbar. Die FlieBrichtungen sind groBraumig einheitlich nach Nordwesten in Richtung Nieder-
lande ausgebildet Lokal konnen sie davon naturlich erheblich abweichen, dies kann mit den
vorhandenen Daten jedoch ausreichend abgeschatzt werden.

In Niedersachsen wurden Daten verwendet, die im Jahr 2003 fiir einen landesweiten Grundwas-
sergleichenplan im Auftrag des damaligen NLfB (dem heutigem LBEG) erstellt worden waren
(HYDOR 2003). Sie beruhen auf Daten vom Januar 19932 und stellen einen mittleren Grundwas-
serstand der Zeitreihe von 1990 bis 2000 dar. Den Daten zugrunde liegen Grundwasser-
standsdaten des Gewasserkundlichen Landesdienstes, die mit Erlaubnis des Niedersachsischen
Landesbetriebes flir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN) verwendet wurden. Die
Grundwassergleichen-Linien liegen in 2 Meter-Abstanden digital.

Fiir jede einzelne der ausgewahlten Messstellen wurden die FlieBrichtungen am Standort und die
sich daraus ergebenden Zustromgebiete ermittelt und kartografisch dargestellt. Diese Informati-
onen sind wichtig zur moglichst genauen Identifizierung der tierartspezifischen Giillefrachten,

die innerhalb dieser Bereiche in der Vergangenheit auf den Boden aufgebracht worden sind (sie-

%2 http: //www.lbeg.niedersachsen.de/portal/live.php?navigation_id=753&article_id=638&_psmand=4
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he Kap. 7.5.3) und der sich daraus ableitenden Auswahl von Tierarzneimitteln fur die Laborana-
lytik.

6.5 Daten zum Stickstoff- und Giilleeintrag in den Untergrund

6.5.1 Stickstoffeintrage

Nach der Diingeverordnung (DiiV 2012>*) konnen je nach Nutzung der landwirtschaftlichen Flache
bis zu 170 kg/ha Stickstoff im Jahr aufgebracht werden. Stickstoffuberschusse sollen jedoch seit
2006 bis 2011 graduell von 90 kg/ha auf 60 kg/ha reduziert werden™.

Daten zu den Stickstoff-Eintragen und zu daraus resultierenden Stickstoff-Bilanziiberschiissen
konnen in den Untersuchungsgebieten mit sehr hohen Viehbesatzdichten Indikatoren fur poten-
tiell mit organischem Wirtschaftsdiinger eingetragene Tierarzneimittel sein. Die dazu vor-
handenen Daten wurden mit dem Ziel der Verwendung fir die Standortauswahl der Beprobung
recherchiert. Abbildung 22 zeigt fir NW eine Karte zu den modellierten Stickstoffeintragen aus
Wirtschaftsdiingern anhand einer Berechnung des vTI (2003), die projektbezogen digital zusam-
men mit den Bilanziiberschissen,

Abbildung 22:  Stickstoffeintrage aus Wirtschaftsdiingern in NW (vTI mit Genehmigung des LANUV, Uber-
2003) geben wurden. Erkennbar sind die
e " || N-auswirtschafts- nahezu flachendeckend sehr hohen
presenn | (in kg pfo"zgf_'ﬁ 2003 Stickstoffeint.rége aus organischen
) Wirtschaftsdungern von mehr als
/’ 120 kg Stickstoff pro ha landwirt-
1 / g Kener 20 schaftlicher Nutzflache. Nur in we-
| J‘ ! A nigen Teilbereichen liegen sie unter
T - 100 kg N pro ha, so dass von durch-
\ - 90 bis 120 . .. .
X [ gehend hohen Eintragen und damit

6.5.2

Stickstoff-Bilanziiberschiisse

FlieRgewasser

>z

auch potentiellen Eintragen von
Tierarzneimitteln ausgegangen
werden muss. Vergleichbare digital
verfiuigbare Daten fur Niedersachsen
lagen nicht vor, hier muss jedoch
aufgrund der zumeist noch hoheren
Viehbesatzdichte von zumindest
gleich hohen Eintragen ausgegan-
gen werden.

Ein groBer Teil der mit Dungemitteln eingetragenen Nahrstoffe sollte den Flachen mit dem
Erntegut wieder entzogen werden. Um zu bewerten, wie sich die Diingung auf die Umwelt aus-
wirkt, werden Bilanzen aus der Nahrstoffzufuhr und -abfuhr erstellt. Ein Bilanziberschuss
bedeutet, dass dem Boden mehr Nahrstoffe zugefiihrt werden, als liber die Ernte entzogen wird.

> http: //www.gesetze-im-internet.de/bundesrecht/d_v/gesamt.pdf

> http: //www.umweltbundesamt-daten-zur-

umwelt.de/umweltdaten/public/theme.do;jsessionid=D94CB5B284F049607D0784FDA9E08A4D?nodeldent=3639

89



Antibiotika und Antiparasitika im Grundwasser unter Standorten mit hoher Viehbesatzdichte

Abbildung 23:
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Beim Stickstoff ist allerdings ein ge-
wisser Uberschuss notwendig, um
optimale Ertrage zu erzielen. Abbil-
dung 23 zeigt das Schema zur
Berechnung der Flachenbilanzen
nach Hoper 2011,

Abbildung 24 zeigt die fur Nieder-
sachsen berechneten N-Bilanziber-
schusse auf Grundlage der Agrar-
statistik von 2003. Im Mittel aller
Landkreise wurde ein N-Bilanz-Uber-
schuss (ohne Beriicksichtigung der
atmospharischen Eintrage) von 76 Ki-
logramm Stickstoff pro Hektar
landwirtschaftliche Nutzflache er-
rechnet (Hoper 2011). Die Bilanz-
uberschisse haben eine leicht riick-
laufige Tendenz. Aufgrund der hohen
Viehzahlen und den damit verbunde-
nen Mengen an Stickstoff in den
Wirtschaftsdiingern wurden die
hochsten N-Bilanziiberschiisse in
Nordwest- und Westniedersachsen
ermittelt, mit Werten bis zu 100 kg
pro Hektar landwirtschaftlicher Nutz-
flache und Jahr. Niedrige Bilanz-
Uberschisse von unter 60 kg wurden
in Ost-Niedersachsen berechnet

Die Karte des vTI (2010) flr NW (sie-
he Abbildung 25) zeigt fur 2003 hohe
N-Uberschiisse im Westen. Im Ver-
gleich mit Abbildung 22 ist bei
flachenhaft hohen Nahrstoffeintragen
jedoch eine graduelle Abnahme nach
Osten erkennbar. Dies ist nicht auf
naturraumliche Gebenheiten wie der
Feldkapazitat des Bodens oder der
Geochemie des Untergrundes zurlick-
zufuhren. Griinde hierfir konnen in
den Gemeinden hoher Viehbesatz-
dichten und damit resultierende

hoheren Stickstoffeintragen gesucht werden, auch ist die Angabe des Stickstoffeintrags von gro-

Ber 125 kg/ha in dem Fall relativ unscharf.

> http: //www.umwelt.sachsen.de/umwelt/wasser/download/ 15_Langzeituntersuchungen_in_Niedersachsen_Hoeper.pdf
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6.5.3 Recherche nach Informationen zum Giilleeintrag

Mit den von den statistischen Landesamtern Uibergebenen Daten der Agrarstatistik liegen ge-
meindebezogene Angaben zu den Tierzahlen und damit zur tierartenbezogenen Viehbesatzdichte
vor. Das ist die beste derzeit verfugbare raumliche Auflosung der Daten. Nach Uibereinstimmen-
der Auskunft beider Partnerinstitutionen in NW und Niedersachsen (LANUV NW und NLWKN)
liegen keine behordlichen ortskonkreten Daten zum tatsachlichen und terminbezogenen Eintrag
von organischem Wirtschaftsdiingern (wie Gille), z. B. in Form eines ,,Glllekataster“ o. a. vor.
Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass in den ausgewahlten Gemeinden mit sehr hoher
Viehbesatzdichte (> 2.0 GV/ha*LF) nahezu jede verfiligbare agrarisch genutzte Flache zur Giille-
verbringung genutzt wird. Zusatzlich zu den Landwirtschaftsbetrieben vor Ort findet, zumindest
in Niedersachsen, z. T. auch ein Import von Giille aus den benachbarten Niederlanden statt.
Auch nicht ausgeschlossen werden kann ein ,,Export“ von organischem Festmist (Huihner) in ent-
ferntere Regionen, um das Problem der mangelnden Flachenverfugbarkeit fur die Verbringung
des organischen Wirtschaftsdiingers zu losen.

Dennoch sind Informationen bzw. Daten zur tatsachlichen Verbringung tierartspezifischer Giille
in der Umgebung bzw. im hydraulischen Zustrom der Standorte, die fir die Beprobung des ober-
flachennahen Grundwassers ausgewahlt werden, sehr hilfreich fur die moglichst exakte Auswahl
von Substanzen fir die Laboranalytik. Die Einholung solcher Informationen von den Betrieben
selbst wurde aus zeitlichen Griinden und auch dem Datenschutz verworfen.

Daher wurden die zustandigen Bezirksstellen der Landwirtschaftskammern (LWK) in beiden Lan-
dern mit der Bitte um Auskunft zur feldblock- bzw. schlagbezogenen Gulleverbringung kontak-
tiert. In NW konnte hierzu ein Kontakt genutzt werden, der vom LANUV im Zuge der Beprobung
im Jahr 2008 (Hembrock-Heger et al. 2011) geknupft wurde. Seitens der zustandigen Abteilung
der Landwirtschaftskammer wurde zugesagt, flachenscharf die gewiinschten Daten fur die aus-
gewahlten Standortbereiche zu ermitteln. Daher wurden fiir diese Gebiete die entsprechenden
Lageplane der LWK Ubermittelt. Es wurde deutlich herausgestellt, dass es lediglich um anonymi-
sierte Informationen zur tierartenspezifischen Gulleverbringung und um keinerlei betriebs- oder
personenbezogene Angaben geht.

In Niedersachsen besteht seitens der LWK nur innerhalb von Trinkwasserschutzgebieten die Mog-
lichkeit, von den landwirtschaftlichen Fachberatern die gewlinschten Informationen zu recher-
chieren. Da die ausgewahlten Standorte jedoch nahezu ausnahmslos auBerhalb dieser Gebiete
liegen, wurden ersatzweise dem NLWKN vorliegende flachenbezogene Informationen zu den von
den Betrieben gehaltenen Tierarten genutzt. Diese Daten wurden auf Grundlage der dem NLWKN
gesendeten Lageplane zu den ausgewahlten Messstellen erbeten. Sie beinhalten zwar die Un-
scharfe, ob der Betrieb mit dem bekannten Tierartenspektrum vor Ort auf den gesuchten Fla-
chen diese Giille in der Vergangenheit (die Daten liegen bis 2010 vor) verbracht hat. Dennoch
konnen die vom NLWKN Ubersandten Daten sehr hilfreich fur die Interpretation der Befunde sein.

6.6 Nitratgehalte des Grundwassers

6.6.1 Verfiigbare Informationen in Niedersachsen

Stickstoffliberschiisse - vor allem Nitrat - konnen in der Regel nicht im Boden gespeichert wer-
den. Bei wassergesattigten, dranierten oder hangigen Boden kann ein Teil des Stickstoffs direkt
in oberirdische Gewasser eingetragen werden. In den meisten Boden wird allerdings der Anteil
des Nitrats, der nicht durch die Pflanzen aufgenommen wurde, groBtenteils mit dem Sickerwas-
ser ins Grundwasser verlagert. Auf dem Weg in das Grund- oder Oberflachenwasser kann Nitrat
in sauerstoffarmen Schichten teilweise zu Luftstickstoff abgebaut werden. Aus den gemittelten
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Stickstoffbilanzliberschussen der Jahre 1999 und 2003 wurden unter Bericksichtigung von Stand-
ort- und Klimabedingungen die potenziellen Nitratkonzentrationen im Sickerwasser vom LBEG
errechnet Sie sind in Abbildung 26 dargestellt. Die Werte wurden aus den Stickstoffuiberschissen
sowie dem boden-, klima- und nutzungsabhangigen Gesamtabfluss errechnet. Dabei wird auch
ein Abbau des Nitrats zu Luftstickstoff im Unterboden berucksichtigt, der regional zu geringeren

Nitrateintragen in das Grundwasser fuhrt.

Abbildung 26: Potenzielle Nitratwerte im Sickerwasser in Niedersachsen (Eisele & Rein rechnerisch werden im

Schéfer 2006)

4.1 Abb. 10 P i ion im Sickerwasser Sooezon0
(Quelle: LBEG, Kartenerstellung: MU)

Legende:

Potenzielle Nitratkonzentration
B - 25 mg Nitrat pro Liter R
[T 25 50 mg Nitrat pro Liter
[ 1 50- 100 mg Nitrat pro Liter
771 100 - 150 mg Nitrat pro Liter
I > 150 mg Nitrat pro Liter —r

Niedersschsisches Ministerium
Y fir Umwwelt und Klimaschutz

Abbildung 27: Nitratkonzentrationen (aktuellster Messwert von 2000 bis 2009)
im Einzugsgebiet der Hase (Federolf et al. 2012, s. auch®)

Nitratgehalt (mg/)
aktuellster Wert im Zeitraum 2000 - 2009
Lockergestein

1. Grundwasserstockwerk

L bis 100

o 10-25

5-315 Grundwasserkbrpergrenzen Hass

® 375-500 - N

oberflachennahen Grund-
wasser vor allem im Ems-
land, Oldenburger Miinster-
land und Mittelweser ver-
breitet potenzielle
Nitratkonzentrationen deut-
lich uber dem Grenzwert
der TrinkwV (50 mg/l) Liter
erreicht. Die hohen Nitrat-
werte sind auf hohe N-
Bilanz-Uberschiisse und auf
ein geringes Abbaupotenzial
des Bodens zurlickzufuhren.

Vor allem im Westen von NI
liegen die Nitratwerte oft
deutlich Uber 50 mg/L. Im
Einzugsgebiet der Hase z. B.
lagen von 56 von 450
beprobten Messstellen daru-
ber (Federolf et al. 2012).
Dass vielerorts die nachge-
wiesenen Nitratgehalte
deutlich geringer sind (siehe
Abbildung 27) wird auf teil-
weise lange FlieBwege und
auf standortabhangige, na-
turliche Nitrat-Abbauprozes-
se (Denitrifikation) in der
ungesattigten Zone und dem
oberflachennahen Grund-
wasser zuriickgefiihrt.

Vom NLWKN wurden zu allen
in die Auswahl einbezoge-
nen Messstellen die Nitrat-
und Ammoniumwerte der
vergangenen Jahre Ubermit-
telt, so dass hierzu ein op-
timaler Datenbestand vorlag

(Kap. 8.2.4). Daten zu TAM- Funden im Grundwasser liegen dem NLWKN, mit Ausnahme der Daten

zu den BDF in Dinklage (siehe Kap. 8) nicht vor.
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6.6.2 Verfiigbare Informationen in Nordrhein-Westfalen

Auch vom LANUV wurden zu den in Frage kommenden Messstellen die gemessenen Stickstoffge-
halte im Grundwasser aus den vergangenen Jahren komplett digital Uber die Internet-Plattform
~ELWAS-IMS“*® zur Verfiigung gestellt. Hieriiber konnten alle weiteren messstellenbezogenen Da-
ten recherchiert werden. Zu den in den Jahren 2008 und 2009 durchgefiihrten Untersuchungen
mit Bezug zu TAM (Hembrock-Heger et al. 2011) wurden vom LANUV die Daten des einzigen Fun-
des Ubermittelt. In Grundwasserproben der Messstelle Nordick, wurde im Dezember 2008
Sulfamethoxazol (SMX) in einer Konzentration von 0,3 pg/l nachgewiesen. Eine
Wiederholungsbeprobung im November 2009 ergab eine Konzentration von 0,37 ug/l.

Seitens des LANUV wurde zuletzt im Jahr 2003 fir den Zeitraum von 1997 bis 2001 eine kreisbe-
zogene Ubersicht zur Nitratbelastung des Grundwassers herausgegeben (MUNLV und LUA 2003°7).
Abbildung 28 zeigt exemplarisch die Nitratkonzentrationen im Kreis Borken. Die Messstellen wei-
sen Uberwiegend Nitratwerte unter 50mg/l auf. Dagegen ist bei 5 der 6 stark belasteten

Abbildung 28:

Nitratwerte im Kreis Borken (MUNLV & LUA 2003) Grundwassermessstellen
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(> 50 mg/l) eine jeweils hohere
mittlere Nitratkonzentration im
Vergleich zum von Zeitraum 1993
bis 1997 festzustellen. Die hochste
Konzentration wurde an der
Grundwassermessstelle Wendfeld
mit 148,6 mg/l (vorher 142,9
mg/l), nordlich von Stadtlohn,
gemessen. Der hochste Anstieg der
mittleren Nitratkonzentration liegt
bei der Messstelle ostlich von Bor-
ken mit 138,2 mg/l gegenuber
24,8 mg/l im vorherigen Zeitraum
vor.

6.6.3 Verfiigbare Daten fiir Bayern und Sachsen

Die Grundwassermessstellen Naundorf und Hartmannsdorf wurden vom LfULG Sachsen aufgrund

hoher lokaler Viehbesatzdichten im direkten Messstellenumfeld ausgewahlt. Seit 2002 ist Hart-
mannsdorf im behdrdlichen Messprogrammm, die maximale Nitratkonzentration liegt bei 88
mg/l. Die maximalen Nitratwerte liegen in Naundorf bei 25 mg/l, bei einem Flurabstand von

32 m. Naundorf wird seit 2006 beobachtet.

Das Bayerische Landesamt fiir Umwelt (LfU) ubermittelte die vorhandenen Informationen der
sechs ausgewahlten Quellfassungen von Festgesteinsgrundwasserleitern in landwirtschaftlich
stark gepragten Gebieten. Die Quelle Burgmagerbein in der Gemeinde Bissingen hat einen maxi-
mal gemessenen Nitratgehalt von 158 mg/l. Die Quelle Scharnagl in Unterdumpeltshausen,
Gemeinde Ilmmiinster weist die niedrigste Konzentration mit 48 mg/l auf.

% http: //www.elwasweb.nrw.de/elwas-web/index.jsf

7 http: //www.lanuv.nrw.de/veroeffentlichungen/sondersam/nitratgrundw/nitratgrdwstart.htm
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7 Auswahl geeigneter Grundwassermessstellen fiir die Beprobung

7.1 Verwendete Datengrundlagen

Von den Partnerinstitutionen in Niedersachsen und NW wurden die ihnen vorliegenden Daten zu
den Grundwasserbeschaffenheitsmessstellen innerhalb der sieben Landkreise mit hoher Viehbe-
satzdichte digital Ubermittelt. Ausgewahlt wurden Messstellen, die entweder regelmafig in der
sog. ,,Gutelberwachung“ enthalten sind oder in der Vergangenheit bereits einmal beprobt wur-
den. Messstellen, an denen bisher ausschlieBlich der Grundwasserstand beobachtet worden ist,
wurden nicht naher betrachtet

Folgende Daten wurden zu den Messstellen als Minimalinformationen erbeten und digital tabella-
risch Ubermittelt (dariber hinaus wurden noch eine Vielzahl weiterer und hier nicht aufgefuhrter
Daten zur Verfuigung gestellt):

e Bezeichnung (Name) und Nummer der Messstelle,

e ortskonkrete Lageangaben (Koordinaten in definierten Bezugssystemen),

e technische Angaben zum Bauwerk (Art der Messstelle, Durchmesser, Tiefe),

¢ Tiefe des Filterausbaus in Meter unter Gelande,

e Betreiber der Messstelle (z.B. Land, Wasserversorger, sonstige),

o Stockwerksbezogene Daten zum Grundwasserleiter oder -horizont,

¢ Angaben zum Grundwasserkorper oder zur Flussgebietseinheit,

e Zweck der Messstelle (z.B. WRRL-Uberwachung, Sondermessnetz)

¢ Informationen zum Vorhandensein eines geologischen Schichtenverzeichnisses,

e Besonderheiten, Bemerkungen usw., z.B. Zugehorigkeit zu einer Bodendauerbeobach-
tungsflache (NLfB 2007).

Nach der Homogenisierung und Integration der Daten in das GIS wurden Praselektionsschritte zur
Einengung des Messstellenpools durchgefiihrt (siehe Kap. 7.3).

Zusatzlich wurden Daten des ,,EUA“-Messnetzes des Umweltbundesamtes in die Auswertungen
einbezogen. Bei diesen Messstellen wurden dem UBA regelmalig Beschaffenheitsdaten zu defi-
nierten Grundwasserparametern (ohne TAM) digital Ubermittelt. Dies geschieht im Zuge der
Berichterstattung an die Europaische Umweltagentur. Das bundesweit etwa 800 Messstellen um-
fassende Messnetz ermaoglicht es, flachenreprasentative Aussagen zum Zustand des Grundwassers
in Deutschland zu treffen. Innerhalb des Zielgebietes in den sieben Landkreisen liegen 29
Messstellen, 14 davon in NW, 15 in Niedersachsen. Zu diesen liegt ein sehr guter Informations-
stand zu allen o. g. Daten vor.

7.2 Recherche von Grundwassermessstellen im Zielgebiet hoher Viehbesatzdichte

7.2.1 Stammdaten der Grundwassermessstellen des NLWKN und des LANUV

Zu den in Kap. 7.1 aufgefuhrten Stammdaten wurden von den Partnerinstitutionen zu uber 1500
Messstellen (die Mehrzahl davon in Niedersachsen) Informationen Ubermittelt. Mit diesen Daten
wurde eine erste Praselektion von Messstellen nach folgenden Pramissen vorgenommen:

e Lage innerhalb einer Gemeinde mit einer hohen Viehbesatzdichte (> 1.75 GV/ha*LF),
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e oberflachennaher Filterausbau der Messstelle (< 50 Meter unter Gelandeoberkante),

o die Messstelle sollte Bestandteil der behordlichen Grundwasseruberwachung sein und

¢ die mittleren Stickstoffgehalte (Nitrat, Ammonium) an der Messstelle sollten in den ver-
gangenen Jahren deutlich erhoht sein (> 50 mg/l NOs bzw. > 0.5 mg/l NH,)

Abbildung 29:

Lage der 111 Grundwassermessstellen in Nordrhein-

Westfalen und Niedersachsen nach einer ersten Praselektion
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Die Karte in Abbildung 29
zeigt die mit diesen Kriterien
ausgewahlten 111 Messstellen
innerhalb der mit Farbflachen
unterschiedenen Gemeinden
mit hohen Viehbesatzdichten,
57 davon liegen in Niedersach-
sen, 54 in NW.

Die Farben der Messstellen-
symbole enthalten die Infor-
mationen zur mittleren Tiefe
des Filterausbaus (zwischen
Filterober- und -unterkante).
15 davon sind Bestandteil des
EUA-Messnetzes, die Ubrigen
EUA-Messstellen sind ebenfalls
in der Karte verzeichnet (wei-
Re Kreise).

In NW konnten zumeist sehr
oberflachennah ausgebaute
Gutemessstellen ausgewahlt
werden (< 10 Meter unter Ge-
lande, rote und gelbe Kreise),
diese liegen zumeist in den
Kreisen Borken und Coesfeld
sowie im westlichen Bereich
des Kreises Steinfurt mit je-
weils einer guten Flachenab-
deckung. Nur sehr wenige
Messstellen sind tiefer ausge-
baut, diese wurden im Zuge
der weiteren Praselektion ei-

In Niedersachsen ist ebenfalls eine gute Flachenreprasentanz mit den vorausgewahlten Messstel-
len gegeben, insbesondere in den Gemeinden mit einer sehr hohen Viehbesatzdichte (> 2.0
GV/ha*LF). Die Tiefe des Filterausbaus variiert regional. In der Grafschaft Bentheim konnten
uberwiegend sehr flach ausgebaute Messstellen ausgewahlt werden, in den Kreisen Vechta und
Cloppenburg mit den sehr hohen Viehbesatzdichten wurden darliber hinaus einige Messstellen
berucksichtigt, die tiefer als 10 Meter unter Gelande ausgebaut sind. Das hat meist natirliche
Ursachen, da auf den Geeststandorten der obere Grundwasserleiter erst in der Tiefenlage (z. T.
unter bindiger Bedeckung) ausgebildet ist bzw. die Flurabstande entsprechend hoch liegen. Zu
den 111 Messstellen wurden anschlieBend von den Partnerinstitutionen fir die endgliltige Aus-
wahl die in den Kap. 7.2.2 bis 7.2.4 aufgefuhrten Daten angefordert.
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7.2.2 Bohrungsbezogene Daten in Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen

GroBe Bedeutung wurde der Berucksichtigung geologischer Schichtenverzeichnisse der Messstel-
len beigemessen, da diese Dokumente wichtige Informationen zum standortkonkreten Aufbau
des Untergrundes und damit dem potenziellen Versickerungsverhalten des Wassers sowie von
Wechselwirkungsprozessen der im Sickerwasser gelosten Stoffe mit der Feststoffmatrix beinhal-
ten. Bei einem rein sandigen Substrat der Versickerungszone unterhalb des Bodens bis zur
Grundwasseroberflache z. B. muss von deutlich kirzeren Verlagerungszeiten eingetragener Stof-
fe und damit geringen Moglichkeiten des mikrobiellen Abbaus geloster organischer Substanzen
ausgegangen werden, als bei einer ungesattigten Zone mit hoheren Anteilen bindiger Zwischen-
lagen. In solchen Fallen kann es auch zu lateralen Verfrachtungen von den mit dem Sickerwasser
mitgefuhrten Stoffen im Zusammenhang mit der sog. ,,schnellen Abflusskomponente“ (Interflow)
in Richtung des nachsten Vorfluters kommen, ohne dass das Grundwasser, also die gesattigte Zo-
ne, durch die vertikale Versickerung erreicht wird.

Diese Informationen konnen nur den Original-Bohrungs-Schichtenverzeichnissen entnommen wer-
den. Die Partnerinstitutionen wurden daher gebeten diese Dokumente zu den vorausgewahlten
Messstellen zur Verfiigung zu stellen. Zu allen Messstellen wurden daraufhin die Schichten-
verzeichnisse der fir die Beprobung ausgewahlten Grundwassermessstellen in Nordrhein-
Westfalen, Niedersachsen und Sachsen ubergeben. In Bayern wurden ausschlieBlich Quellfassun-
gen ausgewahlt, zu denen es keine Schichtenverzeichnisse gibt.

Beispielhaft zeigt Abbildung 30 auf der linken Seite das geologische Schichtenverzeichnis und
rechts den Ausbauplan der Grundwassermessstelle Itterbeck I. Erkennbar ist eine etwa 5 Meter
machtige, schluffige und stark mergelige Schicht oberhalb des Feinsandes, in dem die Messstelle
mit ihrem Filter ausgebaut ist. Hier wird das Grundwasser entnommen. Zu erwarten ist hier eine
starke Verzogerung der Sickerwasserverlagerung bei gleichzeitig lateralem Abfluss des Sicker-
wassers uber der Schluffschicht. Da zudem die Beschaffenheitsdaten der Messstelle in den
letzten Jahren Stickstofffreiheit zeigte, wurde die Messstelle nicht ausgewahlt.

Abbildung 30:  Schichtenverzeichnis der Messstelle Itterbeck | in Niedersachsen (zur Verfiigung gestellt vom NLWKN)
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Abbildung 31:

Foto der Bodendauerbeobachtungsflache Dinklage (unten)
und Schichtenverzeichnis der dazugehérigen Grundwasser-

messstelle GWM 033-L (oben)
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Abbildung 31 zeigt das Schich-
tenverzeichnis und ein Foto der
Grundwassermessstelle des
NLWKN an der Boden-Dauer-
beobachtungsflache (BDF) in
Dinklage. An diesem Standort
wurde seit vielen Jahren die Be-
schaffenheit des oberflachen-
nahen Grundwassers regelmaRig
untersucht und Sonderbe-
probungen auf Tierarzneimittel
seitens des NLWKN und des LBEG
durchgefihrt (Hoper 2011).

Die Messstelle ist unter einer 5
m machtigen, feinsandigen
Schluff-Schicht ausgebaut, die
wiederum von einer etwa 4 Me-
ter machtigen feinsandigen
Schicht uberlagert wird. Der Ru-
hewasserspiegel des gespannten
Grundwasserleiters befindet sich
etwa 2 Meter unterhalb der Ge-
landeoberkante, oberhalb der
Schluffschicht. Die feinsandige
Schicht selber ist Teil der unge-
sattigten Zone, hier kann sich
nur nach starken Niederschlagen
temporar Sickerwasser bilden
und mit dem Interflow abtrans-
portiert werden.

Das an der Messstelle beprobte
Grundwasser war im Durch-
schnitt der letzten 10 Jahre
extrem stark mit Ammonium be-
lastet (8 mg/l). Die Messstelle
liegt zudem in einer Gemeinde
mit einer sehr hohen Viehbe-
satzdichte (2,9 GV/ha LF) und
wurde daher fur die Beprobung
ausgewahlt. Zu der BDF in Nie-
dersachsen liegen auBerdem
sehr gute Informationen zum

Die von Hoper (2011) an der BDF dokumentierten Konzentrationen des TAM Sulfadimidin (siehe
Abbildung 32), wurden aus Proben gemessen, die an Saugsonden in 1,4 Meter Tiefe gewonnen
wurden. Diese Proben entstammen nicht dem Grundwasser, sondern dem daruber liegenden Si-
ckerwasser. An der zugleich mehrfach beprobten Grundwassermessstelle des NLWKN wurden
bisher keine TAM bei einer Nachweisgrenze von 0,05 ug/l nachgewiesen.
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Abbildung 32:

sonden in den Boden (rechts, Hoper 2011)
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Abbildung 33 und Abbildung 34 zeigen exemplarisch die Schichtenverzeichnisse von zwei weite-
ren Messstellen des NLWKN, die jeweils aufgrund ihres ausschlieBlich sandigen Profils und der

Eignung aufgrund der Ubrigen Kriterien fur die Beprobung ausgewahlt wurden. Die Filterausbau-
ten befinden sich hier alle sehr oberflachennah.

Schichtenverzeichnis der Messstelle Markhausen BDF (zur Verfiigung gestellt vom NLWKN)

Stahlrohr DN 150

-041 ” H
0,00 H

100 i

Bohrgut

PVC-Rohr DN 125

5.30

Kiesschittung 0,5-1,5 mm

Filter DN 115,sw=0,5 mm

Bodenkappe DN 115

8,20

=

Schichtenverzeichnis der Messstelle Dwergte (zur Verfiigung gestellt vom NLWKN)

Feinsand, schw.schiaflie, hellbraci, Jockar.
2
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¥
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Feinsand, gelbgrau
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Abbildung 35 zeigt das Schichtenverzeichnis der Messstelle des LANUV NW in Nordick im Kreis
Borken, die in einer Gemeinde mit einer Viehbesatzdichte von 2,3 GV/ha*LF liegt. Hier wurden
durch das LANUV 2008 und 2009 Untersuchungen mit positiven Befunden auf TAM durchgefuhrt
(siehe Kap. 9.5.1). Der Filterausbau der Messstelle befindet sich in den mittelsandigen Schichten
bis 10 Meter Tiefe. Oberhalb des Filters dokumentiert das Schichtenverzeichnis ausschlieBilich
sandig-kiesige Schichten, zudem ist sie sehr stark mit Stickstoff belastet, so dass die Messstelle
erneut und in Einklang mit den worst-case-Kriterien fur die Beprobung ausgewahlt wurde.

Abbildung 35:  Schichtenverzeichnis der fiir die Beprobung ausgewéahlten Messstelle Nordick (GD NRW 2012)

Schichtdaten - 2566/ 5747/5 - Bnum: 41001 V¢
Tiefe Beschreibung Stratigraphie
-0.30m Mittelsand, Feinsand, (mittel) humos Holozan
-1.90m Mittelsand, Feinsand, hellgrau Nicht eingestuft
-2.90m Mittelsand, Feinsand, hellgrau Nicht eingestuft
-5.00m Mittelsand, Feinsand, grau, braun Nicht eingestuft
Lagen aus Kies
- 6.00m Mittelsand, Feinsand, rotbraun, Nicht eingestuft
Bemerkung: besonders Quarze
- 6.50m Feinkies, Mittelsand, schwach feinsandig, schwach schluffig, Nicht eingestuft
Bemerkung Kiese (Fliege) fast durchweg Quarze
-10.00m Mittelsand, Feinsand, rotbraun Nicht eingestuft
Lagen aus Feinkies
-11.20m Mittelsand, Feinsand, rotbraun Nicht eingestuft

Lagen aus Grobkies

-20.00m Mittelsand, Feinsand, rotbraun Kreide
wechsellagernd mit Feinsand, schluffig, schwach feinkiesig,
schwarz

7.2.3 Terminbezogene Grundwasserstinde der Messstellen

Zusatzlich zu den geologischen Schichtenverzeichnissen mit einem nur einmaligen Wasserstand
zum Zeitpunkt der Bohrung geben die an den Messstellen in der Vergangenheit gemessenen Ab-
stiche Auskunft Uber das zeitliche Bewegungsverhalten des Grundwassers. Diese Daten wurden
ebenfalls von den Landesamtern angefordert, um Informationen dariber zu erlangen, wie lange
die vertikale Sickerstrecke des Wassers von der Erdoberflache her ist, woraus Schlussfolgerungen
zu den Verweilzeiten des Sickerwassers in der ungesattigten Zone gezogen werden konnen. Ab-
bildung 36 zeigt flir 12 vorausgewahlte Messstellen in NW die zeitliche Entwicklung der Grund-
wasserstande in Form der (umgerechneten) Flurabstande der vergangenen 30 Jahre.

Abbildung 36:  Flurabsténde des Grundwassers von 1981 bis 2010 von 12 vorausgewahlten Messstellen in NW
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Bei 9 der 12 Messstellen ist Uber den gesamten Zeitraum hinweg ein oberflachennaher Flurab-
stand des Grundwassers von etwa 1 bis 2 Meter unter Gelande erkennbar, es handelt sich
durchweg um eine ungespannte Grundwasseroberflache innerhalb von sandigen Bildungen. Der
Ganglinienverlauf zeigt das fur solche Lagerungsbedingungen typische Schwankungsverhalten des
Grundwassers, mit Amplituden von zumeist 1,0 bis 1,5 Meter und saisonale Einflisse mit erhoh-
ten Flurabstanden im Sommer- bzw. erniedrigten Flurabstanden im Winterhalbjahr. Langfristig
wirksame zeitliche Trends zeigen keine dieser Messstellen. Die Aufenthaltszeiten des Sickerwas-
sers in der ungesattigten Zone liegen bei diesen Messstellen, grob abgeschatzt nach der DIN
19732 (Hannappel et al. 2011), vermutlich bei nur einigen Monaten bis zu einem Jahr.

Bei den 3 Messstellen mit tieferen Flurabstanden liegen die Schwankungsamplituden etwas ho-
her, eindeutige zeitliche Trends sind aber auch hier nicht erkennbar. Diese Messstellen fiihren
zumeist auch ungespanntes Grundwasser mit natirlich erhohten Flurabstanden, bei der Messstel-
le in Erle z. B. (lilafarbene Linie) ist der Filterausbau in 13 Meter Tiefe in einer pleistozanen
Hauptterrasse ausgebaut, in der die Flurabstande zwischen 5,5 und 7,5 m schwanken. Hier liegen
die Verweilzeiten des Sickerwassers sicher bei mehreren Jahren. Vom NLWKN wurden die Daten
zu den Wasserstanden der vorausgewahlten Messstellen ebenfalls digital ibergeben.

7.2.4 Terminbezogene Beschaffenheitsdaten der Messstellen

Beide Landesamter wurden gebeten, zu den vorausgewahlten Messstellen Daten zur chemischen
Analytik zu Ubergeben. In NW konnen diese Daten zu den Glitemessstellen tiber das ELWAS IMS-
Portal® online bezogen werden, vom NLWKN wurden sie digital tabellarisch iibergeben. Diese
Daten geben wertvolle Informationen zur hydrogeochemischen Charakteristik der Messstellen.
Zur Interpretationen der TAM-Analytik wurden sie als Randbedingungen herangezogen. Mit den
Hauptinhaltsstoffen des Grundwassers (Kationen und Anionen) lassen sich z. B. Schlussfolgerun-
gen zur Genese und/oder anthropogenen Beeinflussung der Grundwasser ableiten, die ggf. auch
auBerhalb der diffus wirksamen landwirtschaftlichen Beeintrachtigung liegen kann.

Fur die Auswahl der Messstellen flir die Beprobungen 2012 und 2013 wurden zunachst primar die
Stickstoff-Konzentrationen verwendet. Die folgenden Abbildungen zeigen dazu einige Beispiele.

Abbildung 37 dokumentiert fiir 12 Messstellen in NW die Nitrat und Abbildung 38 flir die gleichen
Messstellen die Ammonium-Konzentrationen der vergangenen Jahre.

Mit Ausnahme von drei Messstellen zeigen diese stark bis sehr stark erhohte Nitratgehalte, die
Mittelwerte liegen zwischen 45 mg/l und 230 mg/l. Bei einigen Messstellen ist auch ein anstei-
gender Trend der Konzentrationen erkennbar. Auffallig ist, dass die Konzentrationen der zumeist
zweimal jahrlich beprobten Messstellen stark schwanken. Das ist durchaus typisch fir den Para-
meter Nitrat, dessen Losungs- und Abbaubedingungen von dem Redoxpotential abhangig sind. Bei
niedrigen bzw. erniedrigten Konzentrationen kann zudem nicht automatisch auf einen fehlenden
oder zuriickgehenden Stickstoffeintrag geschlossen werden, da die Denitrifikation zu einem Ab-
bau der Nitrate oder die Nitrifikation zu einem Umbau zu Ammonium gefuhrt haben kann
(Eschenbach 2013). Anhand der Abbildung 38 ist erkennbar, dass die 3 Messstellen mit den nied-
rigen Nitrat- diejenigen mit den hohen Ammoniumkonzentrationen sind. Diese flihren also
reduziertes Grundwasser mit ebenfalls hohem Stickstoffpotential, das als Indikator fur den Ein-
trag von organischem Wirtschaftsdiinger und damit auch potenziellem TAM-Eintrag gewertet
wird. Die Abbildung 39 dokumentiert erganzend dazu fur die beiden Messstellen in Nordick und
Flamschen die Gegeniiberstellung der beiden N-Komponenten.

% http: //www.elwasweb.NW.de/elwas-web/index.jsf
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Abbildung 37:  Nitratwerte des Grundwassers von 2000 bis 2011 von 12 ausgewahlten Messstellen in NW
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Abbildung 38: Ammoniumwerte des Grundwassers von 2000 bis 2011 von 12 ausgewahlten Messstellen in NW
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Abbildung 39:  Nitrat- und Ammoniumwerte von zwei ausgewahlten Messstellen in NW
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In Nordick handelt es sich um ein noch sehr junges Grundwaser, das wechselnden Redoxbedin-
gungen in der ungesattigten und gesattigten Zone ausgesetzt sein kann. Das ist anhand der
temporar gleichzeitig hohen Nitrat- und Ammonium-Werte erkennbar (Zeitraum 2003 bis 2005).
In Flamschen dagegen liegen oxidierte Zustande mit extrem hohen Nitratwerten vor.

7.3 Auswahl geeigneter Messstellen fiir die Beprobung

Auf Grundlage der zur Verfiigung stehenden Daten und unter Einbeziehung der Expertise der re-
gionalen Bearbeiter in den jeweiligen Dienststellen der Landesamter bzw. -betriebe wurde die
endgliltige Auswahl der insgesamt 42 Grundwassermessstellen und sechs Quellfassungen in den
vier Landern fur die Beprobung in den Jahren 2012 und 2013 und Analytik auf TAM vorgenom-
men.

Folgende Pramissen wurden bei der Auswahl angewendet:
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e die Messstelle liegt innerhalb einer Gemeinde mit einer hohen bis sehr hohen Viehbesatz-
dichte (>1.75 GW/ha*LF; Ausnahme: Sachsen mit lokal hohen Viehbesatzdichten im
Umreis der Messstellen))

e keine der Messstellen liegt in einem Trinkwasserschutzgebiet,

¢ die bisher bekannten Stickstoffgehalte der Messstellen sind hoch bis sehr hoch (bei Nitrat
und/oder Ammonium > Grenzwert der TrinkwV),

e im abgeschatzten hydraulischen Zustromgebiet der Messstelle (bis zu 500 m im Grundwas-
seranstrom) besteht landwirtschaftliche Nutzung auf Acker- oder Grinlandflachen,

e der Filterausbau der Messstellen ist im oberen Grundwasserleiter bei moglichst geringen
Flurabstanden positioniert,

e das geologische Schichtenverzeichnis der Bohrung ist bekannt, zeigt uberwiegend sandige
Substrate ohne machtige bindige Deckschichten und damit eine geringe Schutzfunktion
der Deckschichten und geringe Verweilzeiten des Sickerwassers an,

e das lokale Expertenwissen zu der Messstelle (Umfelderfahrung) empfiehlt den Standort
als potenziell geeignet fur den TAM-Eintrag durch Giille.

In NW wurden von den 20 Messstellen, die bereits 2008 und 2009 untersucht worden waren, acht
Messstellen erneut ausgewahlt, u. a. die Messstelle mit den positiven Befunden in Nordick. Zu
sieben der 20 Messstellen liegen keine Schichtenverzeichnisse vor, die HUK 200 zeigt jedoch hier
zumeist keine bindigen Deckschichten an. In Niedersachsen wurden von den 20 Standorten zwei
an Bodendauerbeobachtungsflachen beriicksichtigt (Dinklage und Markhausen), zu denen im
NLWKN umfangreiche Kenntnisse zum Umfeld und zur landwirtschaftlichen Nutzung vorliegen.
Schichtenverzeichnisse wurden vom NLWKN zu allen Messstellen tibermittelt.

Die Karte in Abbildung 40 zeigt die Standorte der ausgewahlten 40 Messstellen innerhalb der sie-
ben Landkreise Niedersachsens und Nordrhein-Westfalens. In Kap. 8.4 werden die wichtigsten
Stammdatenparameter der ausgewahlten Messstellen dokumentiert und kurz beschrieben.

Fur die Quellen und Grundwassermessstellen in dem bayerischen und sachsischen Untersu-
chungsgebiet galten die gleichen Auswahlkriterien. Durch die signifikant anderen Versickerungs-
potentiale bzw. Lagerungsbedingungen der Grundwassermessstellen im kristallinen Festgestein
in Sachsen und dem oberflachennahen Grundwasser aus Quellfassungen der Festgesteinsgrund-
wasserleiter in Bayern konnte die regionale Aussagekraft der Daten deutlich erhoht werden.

7.4 Relevante Stammdaten der ausgewahiten Messstellen

Die Tabelle 22 dokumentiert fur die 40 in Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen ausgewahlten
Messstellen die als relevant eingestuften Stammdatenparameter zusammen mit den jeweiligen
Mittelwerten (in der letzten Zeile). Folgende Erlauterungen seien dazu gegeben:

o Die Filterlagen der Messstellen liegen im Durchschnitt bei 6 bis 11 Meter unter Gelande;
bei der am tiefsten ausgebauten Messstelle (Gesinkhook in NW, hier ist allerdings die Fil-
teroberkante nicht bekannt) liegen die mittleren Nitratwerte dennoch bei 76 mg/l und
zeigen damit auch in dieser Tiefe noch die deutliche anthropogene Beeinflussung durch
den Wirtschaftsdiingereintrag an;

e Die Flurabstande liegen im Mittel bei 2,7 Meter unter Gelande und lassen damit Uberwie-
gend nur sehr geringe Verweilzeiten des Sickerwassers (einige Monate bis wenige Jahre)
erwarten, was als gunstig fur den worst-case-Ansatz bewertet wird (siehe auch Kap. 7.6);
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e Bei 32 der 40 Messstellen liegen zumeist stark erhohte Nitratgehalte mit einem Mittel-
wert von 90 mg/l vor; bei den ubrigen 11 trifft das gleiche auf Ammonium mit einem
Mittelwert von 2.8 mg/l zu. Alle Messstellen sind also deutlich beeinflusst durch Stick-
stoff-Eintrage;

Abbildung 40:
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Regionale Verteilung der 40 ausgewahlten Messstellen in Niedersachsen und NW
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e Bei den 33 Messstellen, zu denen Schichtenverzeichnisse vorliegen, ist der Untergrund
zumeist rollig mit unterschiedlichen Sandfraktionen ausgebildet. Bindige Lagen kommen
nur sehr untergeordnet und geringmachtig vor. Bei einer Messstelle in NW gibt es gesi-
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cherte Kenntnisse dazu, dass der Filterausbau in kluftigen, kreidezeitlichen Festgesteinen
realisiert ist (Sutrum); bei drei weiteren (Ostrich, Holthusen, Gaupel) ist der Festge-
steins-Grundwasserleiter von Sanden uberlagert;

Bei 39 der 40 Messstellen liegt im hydraulischen Zustromgebiet der Standorte ausschlieB3-
lich Acker- bzw. Acker-/Grunlandnutzung vor, bei der verbleibenden Messstelle
Grunlandnutzung (Wiese). Waldstandorte wurden grundsatzlich nicht verwendet;

Weitergehende Informationen bzw. Daten zum (moglichst) tierartenspezifischen Eintrag
von Gille auf die Feldblocke bzw. Schlage im Anstrom wurden bei den Landwirtschafts-
kammern mit Lieferung der ortskonkreten Lageplane ubersendet;

Die Grundwasserneubildungsrate liegt am Standort der ausgewahlten Messstellen im
Durchschnitt bei 175 mm/a, das ist fast der bundesweite Durchschnitt, die Spannweiten
reichen von 40 bis 436 mm/a und variieren damit sehr deutlich;

Die gemeindebezogene Viehbesatzdichte liegt im Durchschnitt bei 2,45 GV/ha*LF und
damit etwa 2,5fach so hoch wie im Bundesdurchschnitt. Die Spannweite reicht von 1,76
bis 3,42 GV/ha*LF;

Die letzten drei Spalten der Tabelle 22 beinhalten tierartenbezogene Daten zur Anzahl
der Tiere pro Hektar landwirtschaftlicher Nutzflache in den betroffenen Gemeinden. Dies
sind relative Angaben, die im Vergleich zu den Mittelwerten (Rinder: 1.6/ha, Schweine:
11.4/ha, Huhner: 56.54/ha) Hinweise auf die Tierartenkonzentrationen an den Messstel-
lenstandorten und damit ggf. auf das zu erwartende Gillespektrum geben konnen;

Informationen zum Grundwasserschutz werden aus den vorhandenen Daten zum Uberde-
ckungsschutz entnommen und liegen nur fiir Niedersachsen vor;

Tabelle 23 und Tabelle 24 zeigen die Daten der Messstellen in Sachsen und Bayern

Flr die zwei sachsischen Messstellen liegen die geologischen Schichtenverzeichnisse vor;

Der Filterausbau der sachsischen Grundwassermessstelle Naundorf liegt bei 32 m unter
Gelandeoberkante. Die Messstelle Hartmannsdorf wurde bei 12 m unter GOK verfiltert;

Grundwasser wurde bei 32 m Flurabstand in Naundorf angetroffen. Der Grundwasserleiter
ist mit stark durchlassigen Sedimenten Uberlagert. Trotz langer Versickerungsstrecke
wurde im Grundwasser 25 mg/l Nitrat gemessen;

Hartmannsdorf weist einen Flurabstand von 8,67 m auf. Das Grundwasser wird von einer
LoBschicht iiberdeckt. Der Nitratgehalt liegt bei 88 mg/l, trotz bindiger Uberdeckung;

Die Grundwassemessstellen befinden sich in unmittelbarer Nahe zu Viehzuchtanlagen
(Rinderstall in Naundorf und Schweinezuchtanlage in Hartmannsdorf). Die gemeindlichen
Viehbesatzdichten sind dem LfULG zu den beiden Standorten nicht bekannt;

Die Grundwasserneubildungsraten liegen im sachsischen und bayerischen Untersuchungs-
gebiet bei 100 bis 250 mm/a;

Die sechs ausgewahlten Quellfassungen der Festgesteinsgrundwasserleiter in Bayern lie-
gen in unmittelbarer Nahe zu Viehzuchtanlagen mit hohen gemeindlichen
Viebesatzdichten von im Durchschnitt 2,77 GV/ha;

Die bisherigen Quellschiittungen liegen im Durschnitt bei 0,3 [/s. Nur die Quelle am
Kreuzweg in Herrnbechtheim weist eine deutlich hohere Ergiebigkeit von auf; hier ist je-
doch mit saisonal groBRen Unterschieden zu rechnen (s. auch die aktuellen Schittungen
bei den beiden Probenentnahmen 2012 und 2013 im Anhang).
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Tabelle 22: Stammdaten- und Beschaffenheitsparameter der ausgewahlten Messstellen (die Kiirzel in der Spalte
»Geologie” in den Tab. 22 bis 24 symbolisieren die unterschiedlichen Kérnungsarten primér von Sanden,
z. B. ,fS“: Feinsand; n. b.: nicht bekannt, Kluft: kliiftiger Festgesteins-GWL, *: Meter unter Gelénde)

- 1 L L.

2 . = = s § 3 g T B 4

s g 2 ® § E §E & & <= 3 2 E 5 g g 3

23 t £ £ EFE 8 ¥ ¢ Er 1 E 3

I S £ &

Beesten-Bhf. | NI 2 41 40| 0,1 | >1-2 mS | Acker keine 151-200 22| 0,3 19 0,1
Bethen NI 7 91104 | 0,1 3,5 U,fS | Acker | mineral. | 151-200 | 2,6 | 1,8 14 50
Bosel | NI 3 51148 | 1,0 1,7 fS | Acker | keine 151-200 | 29| 14 16 0,1
Carum| NI 3 4| 11| 25 0,6 fS | Acker | keine 101-150 | 3,0 | 1,4 18 85
Dinklage-BDF NI 9| 13| 04 89 2,1 U,fS | Acker | keine 151-200 | 29| 1,7 16 90
Drievorden NI 3| 10| 11| 0,8 | >2-5| fS,mS | Acker | keine 301-350 | 2,3 0,1 12 | 122
Elbergen NI| 15| 17| 84| 21 9,9 | Lg,fS | Acker | mineral. | 201-250 | 2,8 | 1,6 16 41
Emlichheim- | NI 4 5| 04| 63| >1-2 mS | Acker | Keine 151-200 | 2,0 | 1,9 4,7 0,1
Gildehaus Siid NI 3 6| 69| 0,1 1,9 fS | Acker | keine 151-200 | 3,2 | 2,2 7,0 | 259
Halen NI 18 20| 128 | 0,1 >5 | Lg,ms | Acker | mineral. | 251-300 34| 09 21 96
Kleinringerw®. | NI 5 6182 | 05| >1-2 S | Acker keine 151-200 1,8 1,8 5,7 0,1
Lohe NI 3 41221 | 0,2 1,4 | fS,mS | Acker | keine 151-200 | 2,1 | 2,6 2,7 58
Markhausen NI 7 9| 36| 0,1|>1-2| fS,mS | Acker | keine 151-200| 23| 1,5 80| 114
Neuenkirchen NI| 15| 17| 97| 0,1 | >1-2 mS | Acker | keine 151-200 | 3,0 | 2,0 12 | 170
Neuscharrel | NI 5 71 04| 22| >1-2 fS | Acker | keine 151-200| 23| 1,5 80| 114
Quendorf Ost NI 3] 13| 97| 0,1| 0-1 mS | Acker | keine 301-350 | 2,0| 0,1 8,8 0,1
Siidfelde NI| 19| 21| 158 | 0,1 | >1-2 mS | Acker | mineral. <b1| 34| 16 22, 38
Siidlohne NI 9| 10| 38| 0,1 >5 | fs,mS | Acker | keine 251-300 | 32| 1,2 17 | 176
Wiet. Lohne | NI 9 17 04 | 2,7 | >1-2 fS | Acker keine 151-200 1,8 1,3 9,9 31
Wildenhorst | NI 13 15| 04| 16| O0-1| fs,mS | Acker keine 101- 150 30| 20 12 170
Nordick NW 5 81200 | 2,0 2,2 | mS,fS | Acker keine 436 23| 1,9 84 | 23,2
Gruetloh NW 8| 106 | 04 1,2 mS Acker keine 151 26 | 25| 12,3 8,9
Oestrich NW 7 10| 44| 15 5,1 | mS,fS | Acker | mineral. 137 28| 29 8,7 | 12,3
Heiden NW 11 15 44 | 0,1 6,6 | fS,mS | Acker n.b. n.b 23| 1,9 84 | 23,2
Tungerloh NW 3 5 62 | 0,1 1,2 n.b. Wiese Keine 143 23| 1,6 1,2 44
Lowick NW 2 15 45 | 0,5 1,5 | mS,fS | Acker keine 101 24 | 2,7 58 | 219
Spork NW 2 5| 8| 0,1 1,1 | mS,fS | Wiese | keine 329 | 24| 2,7 58 | 21,9
Gesinkhook NW | nb n.b 76 | 0,1 1,4 n.b. Acker | mineral. 150 24 | 2,7 58 | 219
Holthausen NW 1 11 62 | 0,1 2,6 | mS,fS | Acker keine 138 23| 18| 116 | 144
Wendfeld NW 7 25| 143 | 0,1 6,9 n.b. Acker keine 137 28| 2,7 | 104 | 254
Uthuisen NW 6 7 58 | 0,1 1,3 | fS,mS | Acker keine 122 18| 1,1 11,3 6,7
Hopsten NW 3 9( 1,1 | 2,3 1,0 | fS,mS | Acker keine 104 19| 14| 11,3 0,5
Leversum NW 6| 143 | 0,1 1,9 n.b. Acker keine 90 21| 08| 150 7,0
Merfeld NW 2 6 79| 04 1,2 mS Acker keine 144 20| 09| 125 8,6
Flamschen NW 6 121230 | 0,1 7,1 n.b. Acker keine 76 20| 0,7 | 144 9,1
Gaupel NW 2 10 72 | 0,2 2,5 fS Acker | Organ. 197 20| 0,7 | 144 9,1
Ochtrup NW 6 16 55| 0,2 2,7 n.b. Wiese keine 123 19| 1,0 | 13,6 | 13,3
Salzbergen NW 6 79| 01 1,7 n.b. Acker keine 110 19| 15| 10,3 0,1
Sutrum NW 9 68 | 0,1 2,1 | Kluft | Acker keine 125 21| 1,3 | 11,2 | 354
Leer NW 8 10| 14| 28 0,8 mS Acker keine 138 20 08| 14,0 | 43,1
Mittelwert (gerundet) 6| 11| 76| 1.0 2.7 24| 1.6 12 49
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Tabelle 23: Stammdaten und Beschaffenheitsparameter der zwei Grundwassermessstellen des LFULG Sachsen

Messstellenname  Filter- Filter- Nitrat | Flur- Geologie bindige VB n Rin- n Schwei-
bzw. Lokation oberkante unterkante mg/l abstand ausSVZ  Deckschicht Dichte | der/ha ne/ha
]
Stallanlage Naun- gS, Sst,
dorf Nf0s1/2002 32 49 [ 25,0 32,0 | Tst, Kst keine 0,15 0,15 0
Hartmannsdorf, U, Gra-
HY 1/2002 12 33| 88,0 8,7 | nulit mineralisch n. b. 0 59

Tabelle 24: Stammdaten und Beschaffenheitsparameter der sechs vom LfU Bayern beprobten Quellfassungen

Messstellenname bzw. Lo- = Quellschiittung Nitrat = Geologie aus bindige VB n Rin- n Schwei-
kation [I/s] mg/l SVZ Deckschicht Dichte der/ha ne/ha

]

Unterdumeltshausen Quel-

le Scharnagl k.A. 48,0 | Tertiar mineralisch 3,7 1,02 8,94

Quelle Langenmoosgraben 0,2 95,0 | Tertiar mineralisch 2,54 1,29 4,18

Quelle

Burgmagerbein 0,2 | 158,0 | NérdlingerRies | keine 2,3 1,47 2,75

Weidenbrunnen Muschelkalk/

Ermetzhofen 0,25 54,0 | Unterer Keuper | keine 3,83 0,41 11,39

Quelle Am Kreuzweg, Muschelkalk/

Herrnberchtheim 2,5 68,0 | Unterer Keuper | keine 2,46 1,0 4,88

Kreuzhofquelle 0,5 90,0 | NérdlingerRies | keine 1,78 1,34 1,45

7.5 Abschéatzung der Verweilzeiten des Sickerwassers der ausgewahlten Messstellen

Im Sinne einer pauschalen Abschatzung der Verweilzeiten des Sickerwassers in der Grundwasser-
uberdeckung inkl. der durchwurzelten Zone wurde mit den recherchierten Daten fir die
ausgewahlten 40 Messstellen die Methode der DIN 19732 (,,Bestimmung des standortlichen Verla-
gerungspotenzials von nichtsorbierbaren Stoffen“) in vereinfachter Form angewendet, die im
norddeutschen Lockergestein bereits mehrfach Anwendung fand (Heinkele et al. 2001, Hannap-
pel et al. 2011).

Einschrankend gilt, dass aus methodischen Griinden die Bestimmung der Verweilszeiten des Si-
ckerwassers nur fur Messstellen vorgenommen werden kann, bei denen die ungesattigte Zone
komplett aus Lockergesteinen besteht. Das sind aus der Gesamtheit der insgesamt 48 beprobten
Messtellen in den vier Landern 32 Messstellen in Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen. Fol-
gende Parameter gehen ein:

e die Machtigkeit der Grundwassertiberdeckung bzw. der Flurabstand des Grundwassers,
e die Feldkapazitat der Grundwasseriiberdeckung sowie
e die Grundwasserneubildungsraten.

Die Verweilzeit des Sickerwassers wird aus der Verlagerungsgeschwindigkeit des Sickerwassers
und der Machtigkeit der Grundwasseruberdeckung berechnet:

ts = M/vq
oder
ts= X M+ FKi / GWNB = (M;+FK; + My - FK; +...+M, - FK;) / GWNB
dabei ist:
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ts Verweilzeit des Sickerwassers

Vs = GWNB/FK (Verlagerungsgeschwindigkeit des Sickerwassers, in dm - a™)

GWNB Grundwasserneubildungsrate in mm - a™

FK durchschnittliche Feldkapazitit der gesamten Grundwasseriiberdeckung in mm - dm™

FK; Feldkapazitit der n-ten Schicht des Bodens bzw. der Grundwasseriiberdeckung in mm . dm’
M Machtigkeit der gesamten Grundwasseruberdeckung in dm

M; Machtigkeit der n-ten Schicht des Bodens bzw. der tieferen Grundwasseriiberdeckung in dm

Die Verlagerungsgeschwindigkeit des Sickerwassers ist der Quotient aus der Sickerwasser- bzw.
der Grundwasserneubildungsrate und dem Volumenanteil an Wasser im Boden bzw. der tieferen
Grundwasseruberdeckung. Zur Charakterisierung des Wassergehaltes wird die Feldkapazitat als
Volumenanteil eingesetzt. Die Verlagerungsgeschwindigkeit beschreibt den Massenschwerpunkt
einer Verlagerungsfront. Der durch hydrodynamische Dispersion verursachte voraus- oder nachei-
lende Stofffluss wird dabei nicht berechnet. Bevorzugte FlieBwege (z. B. Makroporenfluss)
konnen je nach Aufenthaltsort des Stoffes die Geschwindigkeit erhohen (wenn der Stoff direkt an
der Oberflache von Poren vorliegt) oder verringern (wenn der Stoff in der Bodenmatrix vorliegt).

Tabelle 25 dokumentiert die in die Berechnung eingegangenen Daten und das Ergebnis (letzte
Spalte), ausgedriickt in Monaten. Vereinfacht wurde von nur einer Lithologie der Deckschicht
(Spalte: ,,Geologie aus SVZ*) ausgegangen und somit inhomogene Lagerungsverhaltnisse bis zur
Grundwasseroberflache vernachlassigt. Die Feldkapazitats-Werte wurden aufgrund der Lithologie
nach der bodenkundlichen Kartieranleitung KA 5 (ad-hoc-AG Bodenkunde 2005) vergeben. Die
Flurabstande wurden den Schichtenverzeichnissen der Bohrungen entnommen und Grundwasser-
neubildungsraten anhand der GIS-Daten des FZ Jilich zugeordnet.

Die Messstelle Sutrum befindet sich im Festgestein, deshalb kann eine Verweildauer nicht be-
rechnet werden.Ebenso nicht berechnet werden konnten die Verweilzeiten bei den sieben
Messstellen in NW ohne Schichtenverzeichnis, da hier die Unsicherheiten wegen fehlender Daten
zu den Feldkapazitaten zu hoch sind.

Die Spanne der berechneten Verweilzeiten reicht von 2 bis 144 Monate, der Mittelwert liegt bei
28 Monaten. Verweilzeiten von mehr als 5 Jahren kommen nur bei 4 Messstellen in Niedersach-
sen mit bindigen Deckschichten vor, da hier die Feldkapazitaten sehr hoch sind. Verweilzeiten
von weniger als einem Jahr wurden bei 12 Messstellen berechnet, hier sind entweder die Flurab-
stande sehr gering oder die Neubildungsraten des Grundwassers hoch.

7.6 Ausweisung von unterirdischen Zustromgebieten der Messstellen

Mit den recherchierten Daten zu den Isolinien der Grundwasseroberflache des oberen Grundwas-
serleiters (siehe Kap. 5.4.8) wurden fir die ausgewahlten Messstellen in Nordrhein-Westfalen
und Niedersachsen unterirdische Zustromgebiete ermittelt, um hierzu Informationen zur
Gulleverbringung bzw. zum Viehbestand recherchieren zu konnen (siehe Kap. 8.8).

Ein Zustromgebiet (siehe exemplarisch dazu Abbildung 41) reprasentiert den Bereich, aus dem
das Grundwasser innerhalb kurzer Zeit der Messstelle zustromt. Es wurde bewusst darauf ver-
zichtet, das gesamte Einzugsgebiet auszugrenzen, da die entsprechenden FlieRzeiten im
Grundwasser dort sehr lange (mehrere Jahre bis Zehner Jahre) sein konnen, und aufgrund der
Abbauvorgange im Untergrund dann keine Beziehung zum Eintrag mehr zu erwarten ware. Inner-
halb der gebildeten Zustromgebiete mit einem maximalen Abstand zur Messstelle von 1
Kilometer ist zumeist mit einer geringeren FlieBzeit des Grundwassers im Vergleich zu den be-
rechneten Verweilzeiten des Sickerwassers in der ungesattigten Zone (siehe Tabelle 25) zu
rechnen. Beide zusammen ergeben die gesamte Dauer des Transports von eingetragenen Stoffen
durch die Gulle von der Erdoberflache bis zur Entnahmetiefe am Standort der Messstelle
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Tabelle 25:  Abgeschatzte Verweilzeiten des Sickerwassers nach DIN 19732 zu den 40 ausgewahlten Messstellen in
Niedersachsen und NW (,,FOK“: Filteroberkante, ,SVZ"“: Schichtenverzeichnis, ,FK“: Feldkapazitat, GWN:
Grundwasserneubildung, n.b. nicht berechenbar wegen fehlender SVZ oder Aushau im Festgestein)

Messstellenname FUKm Geologie bindige Flurab- GWN FK Verweil-
u. Ge- aus SVZ Deck- stand mm/a | mm/dm | zeit
lande schicht [m] [Monate]

Nordick NW 5 8 | mS, S keine 2,2 436 12 7

Gruetloh NW 8 | mS keine 1,2 151 10 9

Oestrich NW 7 10 | mS, S mineralisch 51 137 12 54

Heiden NW 11 15 | fS, mS keine 6,6 n.b. n.b. n.b.

Tungerloh NW 3 5 | n.b. keine 1,2 143 n.b. n.b.

Lowick NW 2 15 | mS, fS keine 1,5 101 14 25

Spork NW 2 5 | mS, S keine 1,1 329 11 5

Gesinkhook NW .b. n.b. | n.b. mineralisch 1,4 150 n.b. n. b.

Holthausen NW 1 11 | mS, S keine 2,6 138 12 27

Wendfeld NW 7 25 | n.b. keine 6,9 137 n.b. n. b.

Uthuisen NW 6 7 | fS,mS keine 1,3 122 12 15

Hopsten NW 3 9 | fS,mS keine 1,0 104 12 14

Leversum NW 6 | n.b. keine 1,9 920 n.b. n.b.

Merfeld NW 2 6 | mS keine 1,2 144 10 10

Flamschen NW 6 12 | n.b. keine 7,1 76 n.b. n. b.

Coesfeld-Gaupel NW 2 10 | fS organisch 2,5 197 14 22

Ochtrup NW 6 16 | n.b. keine 2,7 123 n.b. n.b.

Salzbergen NW 6 | n.b. keine 1,7 110 n.b. n.b.

Sutrum NW 9 | Kalkstein mineralisch 2,1 125 n.b. n.b.

Leer NW 8 10 | mS keine 0,8 138 10 7

Beesten-Bahnhof | NI 2 4 | mS keine 1,5 175 10 10

Bethen NI 7 9| 4U,fS mineralisch 3,56 175 30 82

Bosel | NI 3 5| fS keine 1,7 175 14 16

Carum | NI 3 4 | fS keine 0,6 125 14 8

Dinklage-BDF NI 9 13 | 5U,fS keine 2,1 175 30 103

Drievorden NI 3 10 | fS,mS keine 3,56 325 12 16

Elbergen NI 15 17 | 9Lg,fS mineralisch 9,9 225 30 144

Emlichheim-Kalle | NI 4 5| mS keine 1,5 175 10 10

Gildehaus Siid NI 3 6 | fS keine 1,9 175 14 18

Halen NI 18 20 | 6Lg, ms,fS | mineralisch 5,8 275 30 79

Kleinringerwosten | NI 5 6|S keine 1,5 175 11 11

Lohel NI 3 4 | fS, mS keine 1,4 175 12 11

Markhausen-BDF NI 7 9 | fS, mS keine 1,5 175 12 12

Neuenkirchen VEC NI 15 17 | mS keine 1,5 175 10 10

Neuscharrel | NI 5 71fS keine 1,5 175 14 14

Quendorf Ost NI 3 13 | mS keine 0,5 325 10 2

Siidfelde NI 19 21 | mS mineralisch 1,5 40 10 45

Siidlohne NI 9 10 | fs,mS keine 6,0 275 12 31

Wietmarschen-Lohnel | NI 3 17 | fS keine 1,5 175 14 14

Wildenhorst | NI 13 15 | fs,mS keine 1,3 125 12 15

In NW wurden zur Ausgrenzung der Zustromgebiete die im Luftbild erkennbaren Konfigurationen
der landwirtschaftlich genutzten Schlage berucksichtigt, um damit die nachfolgende Recherche
der Gulledaten durch die Landwirtschaftskammer (LWK) NW zu erleichtern. In Niedersachsen

wurden die Zustromgebiete unter Mithilfe des NLWKN in Abhangigkeit von der
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Abbildung 41:  Zustromgebiete (rot umrandet) zu zwei Messstellen in Niedersachsen (links) und NW (rechts); die
Legende hat fiir beide Abbildungen Gilltigkeit

Legende
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im De Uber
Anstrom der Messstelle  (Quello: HUK 200)
mineralische Sedimente (Lehme)
Tiefe des Filterausbaus [ organogene Sedimente (Torfe)
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©>30-50m

Grundwassergleichen mit Hohe der

[ Schiage mit Schiag-
innerhalb der Zustromgebiete

Tiefenlage des Filterausbaus bis zu einem Abstand von 500 m (Filter < 10 m Tiefe) bzw. 1 km Ab-
stand in die Zustromrichtung des Grundwassers zur Messstelle in Form einer Ellipse mit einem
festen Offnungswinkel und einer maximalen Breite der Ellipse von 150 m ausgerichtet (siehe Ab-
bildung 41). Da dem NLWKN die Betriebsdaten zu allen Flachen vorlagen und diese digital
ubermittelt wurden, war eine Ausrichtung auf bestimmte Schlage nicht notwendig.

7.7 Recherche von Daten zum Tierbestand und zur Giilleverbringung

Abbildung 41 dokumentiert zu einer sehr oberflachennah ausgebauten Messstelle in Niedersach-
sen das ausgewiesene Zustromgebiet zusammen mit den darin enthaltenen landwirtschaftlich
genutzten Schlagen.

Yom NLWKN wurden anschlieBend zu den in den Zustromgebieten selektierten Schlagen Informa-
tionen zum Tierbestand aus der Agrarstatistik des Jahres 2010 Ubermittelt. Tabelle 26 zeigt
diese Daten exemplarisch flir die elf Schlage im Zustromgebiet der Messstelle Beesten-Bahnhof.

Die vierte bis sechste Spalte der Tabelle 26 enthalt Angaben zur GroRe der betroffenen Schlage
insgesamt und zur GroBe im hier insgesamt etwa 15 ha groBen Zustromgebiet. Die weiteren Spal-
ten beinhalten Angaben zur spezifischen Tierhaltung auf den Flachen. Ersichtlich wird z. B. dass
auf der mit Abstand groBten Flache im Gebiet (anonymisierte Schlag-ID 7) vorwiegend Mast-
schweine gehalten werden, auf der zweitgroBten dagegen Rinder.

Diese Informationen konnen wichtige Hinweise flir die Bewertung der an den Messstellen analy-
sierten Konzentrationen der Tierarzneimittel geben. Es handelt sich bei den Daten aus
Niedersachsen um von den Landwirten im Rahmen der Agrarstatistik gemeldete Daten und keine
im direkten Kontakt ermittelte Daten zum tierartenspezifischen Gulleeintrag auf den Flachen.
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In Nordrhein-Westfalen hingegen nahm die Landwirtschaftskammer direkt mit den Landwirten
Kontakt auf und befragte sie zur in den letzten Jahren durchgefiihrten tierartenspezifischen
Begullung und weiteren Besonderheiten innerhalb der Zustromgebiete.

Diese Daten wurden projektbezogen seitens der LWK NW zur Verfugung gestellt. Tabelle 27 zeigt
die Ergebnisse exemplarisch fur zwei Messstellen pro Feldblock und Zustromgebiet. Insgesamt
wurden Daten zu 47 Feldblocken in den 20 Zustromgebieten der Messstellen Ubermittelt. Zusatz-
lich wurde von der LWK NW auch eine summarische Einschatzung pro Zustromgebiet Uibermittelt,
und zwar als grobe Schatzung, da in vielen Fallen Mischgulle verwendet wird (s. Tabelle 28).

Tabelle 26:

Exemplarische Darstellung der schlagbezogenen Informationen zum Tierbestand innerhalb der 11 Schldge
eines Zustromgebietes zur Messstelle Beesten-Bahnhof in Niedersachsen (ZuStrG- Zustromgebiet)

e~ 2
wE w5 2 £
5% Ji¢ : :
NS waoc = 2
Beesten | 1 Esch 2,49 0,43 | 17,27 1 40 | 125 0 0 480 0
Beesten | 2 Harten, Mia | 2,83 0,26 9,19 1 0 0 0 0 275 0
Beesten | 3 Stroothook | 7,33 0,19 2,59 0 0 0 0 0 0 0
Beesten | 4 Esch 4,75 2,29 | 48,21 1 40 | 125 0 0 480 0
Beesten | 5 Hackm./St. | 3,49 2,56 | 73,35 1 0 0 0| 250 850 0
Beesten | 6 Stroothook | 3,06 0,54 | 17,65 1 0 0 0 0 800 0
Striet-
Beesten | 7 Beesten 7,93 4,78 | 60,28 1 6 45 0 0 850 0
Beesten | 8 Rottering 4,03 3,28 | 81,39 1 20 60 0 0 0 0
Duisen-
Beesten | 9 Backskamp | 4,27 0,38 8,9 1 0 0| 500 | 300 0 200
Beesten | 10 Stroothook | 7,33 0,06 0,82 0 0 0 0 0 0 0
Beesten | 11 Stroothook | 3,06 0,06 1,96 1 0 0 0 0 800 0
Tabelle 27:  Ergebnisse der von der LWK NW iibermittelten Daten zur feldblockbezogenen Einschatzung der Begiillung

der Jahre 2007 bis 2011 (SM-Giille: Schweinemast-, B-Giille: Bullenmastgiille) getrennt nach Schlagen

Mess- Wintschaftsdiinger

stellen | Schlag-

bzw. nummer

Loka- | (@anonymi-

tionen | siert)
Nordick 1 SM-Giille SM-Giille SM-Giille
Nordick 2 Milchviehgiille Milchviehgiille Milchviehgiille

Nordick | Nordick 3 Rindergiille Rindergiille Rindergiille Biogasgarreste Biogasgarreste
Nordick 4 Rindergiille SM-Giille Rindergiille Biogasgarreste Biogasgarreste
Nordick 5 Rindergiille Rindergiille Rindergiille Biogasgarreste Biogasgarreste
Bocholt- 50%Rindergiille | 50%Rindergiille/5 | 50%Rindergiille/5 | 50%Rindergiille/5 | 50%Rindergiille/50
Lowick 1 /50 SM-Giille | 0 SM-Giille 0 SM-Giille 0 SM-Giille SM-Giille

Bullen- Bullen- Bullen- Bullen- Bullen-

Lowick | Bocholt- Giille(50%)/ Giille(50%)/SM- | Giille(50%)/SM- | Giille(50%)/SM- | Giille(50%)/SM-
Lowick 2 SM-Giille(50%) | Giille(50%) Giille(50%) Giille(50%) Giille(50%)
Bocholt-
Lowick 3 Milchgiille Milchgiille Milchgiille Milchgiille Milchgiille

111




Antibiotika und Antiparasitika im Grundwasser unter Standorten mit hoher Viehbesatzdichte

Tabelle 28:  Ergebnisse der von der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen iibermittelten Informationen zur
summarischen Einschatzung der Begiillung aller Zustromgebiete

m:ssstellen- Messstandort Anteile an Wirtschaftsdiingem von 2007 bis 2011
60220028 Heiden ca. 40 % Schweinegiille und 60 % Rindergiille/Biogasgarreste
60220041 Bor-Griitlohn ca. 2/3 Rindergiille und auf 1/3 Mastschweinegiille
60220478 Oestrich Nur Rindergiille
60220491 Raesfeld-Erle ca. 1/3 Mastschweinegiille und 2/3 Rindergiille
60220867 Gescher-Tungerloh ca.. 80 % Rindergiille und 20 % Mastschweinegiille
60230058 Bocholt-Lowick ca. 60 % Rindergiille und 40 % Mastschweinegiille
60230265 Bocholt-Spork 90% Rindergiille
60230290 Gesinkhook ca. 2/3 Mastschweinegiille und 1/3 Rindergiille
0.060240295 | Velen-Ramsdorf ca. 90 % Mastschweinegiille
0.060240337 | Stadtlohn Wendfeld | ca. 80 % Rindergiille
110220791 Flamschen Rinder- und Schweinegiille zu entwa gleichen Anteilen
110220109 Merfeld Schweinegiille und Rindergiille zu gleichen Anteilen
110210190 Leversum ca. 70 - 80 % Mastschweinegiille
110240145 Gaupel ca. 80-90 % Mastschweinegiille

Hier werden 3 Schlage landwirtschaftlich genutzt. Auf den iiberwiegenden Flachen (ca.
110200196 Hopsten 70 -80 %) wird langjahrig zur Diingung Rindergiille eingesetzt

Hier werden 4 Schlage landwirtschaftlich genutzt. Auf ca. 70 % der Flachen wurde in
den letzten 5 Jahren Giille aus der Mastschweinehaltung aufgebracht. Auf den iibrigen
Flachen wurde regelmaRig eine Mischgiille (Rindermast-Milchvieh-Schweine) verwen-

110200160 Horstel det
Hier werden 4 Schlage landwirtschaftlich genutzt. Auf den Flachenwurde in denver-
110240406 Ochtrup gangenen Jahren zur Diingung Sauengiille eingesetzt.

Hier wurden in den dargestellten Einzugsbereichen 4 Schlage ausgewertet. Auf ca. 50 -
60 % der Flachen wurde in den letzten Jahren regelméafig Giille aus der Sauenhaltung
aufgebracht. Die iibrigen Flachen wurden mit einer Mischgiille (Rindermast, Schwei-
110320062 Horstmar nemast) gediingt.

Hier wurden 6 Flachen ausgewertet Auf ca. 70 -80 % der landwirtschaftlichen Bewirt-
schaftungsflache wurde langjahrig zur Diingung Giille aus einer Mastschweinehaltung
110290045 Neuenkirchen verwendet

In der kartenmafigen Darstellung liegen zwei landwirtschaftlich genutzte Schlage. Hier
wird auf der dominierenden Ackerflache seit mehreren Jahren zur Diingung Substrat aus
110290010 Rheine einer Biogasanlage (Mais etc mit Rindergiille) verwendet

Trotz der mit den vorhandenen und digital verfligbaren Daten zur Grundwasserdynamik sorgfaltig
ausgewiesenen Zustromgebiete und der zu diesen Gebieten recherchierten Informationen zur
Gulleverbringung kann aufgrund der in der Natur unvermeidbaren zeitlichen Spanne zwischen
Gulleaustrag und Messung im Grundwasser nicht automatisch von den Eigenschaften der Giille
auf die festgestellten Konzentrationen von Tierarzneimitteln im Grundwasser geschlossen wer-
den.

Ebenso kann nicht in allen Fallen davon ausgegangen werden, dass durch die landwirtschaftliche
Bewirtschaftung der Feldblocke und Schlage in der Umgebung oder im Zustromgebiet der
Messstelle die Funde der Tierarzneimittel im Grundwasser dort verursacht worden sind. In bei-
den Fallen sind weitere Untersuchungen im Detail notwendig.

GroBe Bedeutung kommt hierbei vor allem der lokalen FlieBrichtung des oberflachennahen
Grundwassers am Standort zu, die zumeist auf Basis der landesweit berechneten Daten nicht hin-
reichend genau bekannt ist und durch standortkonkrete Untersuchungen verifiziert werden muss.
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8 Durchfiihrung und Ergebnisse der Probenahmen

8.1 Beprobung2012

Die Beprobung 2012 erfolgte vom 13.08 bis zum 23.11.2012 in den vier Bundeslandern Nordrhein-
Westfalen, Niedersachsen, Bayern und Sachsen (siehe Abbildung 42). Nicht realisieren lieB sich
aus organisatorischen Griinden die ursprungliche Planung der Probenentnahmen als ,,Frihjahrs-“-
und ,,Herbstbeprobung®. Da die Probenentnahmen fast ausschlieBlich in die regularen und lang-
fristig geplanten Monitoring-Kampagnen der Partnerinstitutionen eingebunden waren, bestanden
hier nicht Uberwindbare Restriktionen in Bezug auf den Zeitpunkt der Probenentnahmen. Vor
den Hintergrund der Verweilzeiten des Sickerwassers in der Grundwasseruberdeckung (s. Tabelle
25) wurde dies in Kauf genommen.

Die Standorte liegen in funf Flussgebietsein-
Abbildung 42: 48 Standorte (gelbe F_’unkte) derEntnahme  heijten (Elbe, Donau, Rhein, Weser und Ems)
\é%nér_un:vt?sserproben in den Jahren 2012und 4 fijnf hydrogeologischen GroBraumen (be-
in 4 Landern und 5 Flusseinzugsgebieten schriftet in Abbildung 42), die sich aufgrund
des Aufbaus des oberflachennahen Unter-
grundes deutlich hinsichtlich ihrer Standort-
eigenschaften unterscheiden konnen. Im
norddeutschen Lockergestein dominieren
silikatische Lockergesteine (Sande und Leh-
me), wahrend in den stiddeutschen Einheiten
verstarkt silikatisch-karbonatische Wechsel-

lagerungen und Festgesteine auftreten. Im
Grundgebirge dagegen bewegt sich das
Grundwasser primar in Kluften, was zu er-
Rheinisch- % hohten Wegsamkeiten und schnelleren

ebtfalisches

FlieBzeiten fuhren kann.

Die Beprobung wurde mit Ausnahme von vier
Messstellen in NW komplett durch die Lan-
desamter bzw. -betriebe in Eigenregie
™ durchgefihrt. Diese vier Messstellen wurden
durch ein privates Labor erganzend beprobt.
Bis auf eine Messstelle erwiesen sich alle ub-
rigen vorausgewahlten Messstellen als
geeignet zur Probenentnahme. Fur die
Messstelle Erle in NW wurde nach Riickspra-
MeSonaad che mit dem LANUV kurzfristig die Messstelle
Alpen 60220016 in Heiden als Ersatz ausgewahlt
und nachbeprobt. In Niedersachsen erwiesen
sich alle 20 ausgewahlten Messstellen als geeignet, so dass keine der ursprunglich zusatzlich aus-
gewahlten drei Reservemessstellen beprobt wurden.

Nach den Vorgaben von INFU TU Dortmund erfolgte die Konservierung und der Transport der Fla-
schen unverzuglich nach Dortmund. Der Anhang beinhaltet alle von INFU ubermittelten Daten zu
den TAM zusammen mit den von den Landeslaboren analysierten Daten zur Grundwasser-
beschaffenheit. Tabelle 29 dokumentiert exemplarisch fiir die Beprobung des Jahres 2012 einen
Auszug fur die organoleptisch und messtechnisch erhobenen vor-Ort-Parameter.

113



Antibiotika und Antiparasitika im Grundwasser unter Standorten mit hoher Viehbesatzdichte

Tabelle 29:  Auszug aus den aggregierten Analyseergebnissen der Beprobung im Jahr 2012 an 48 Standorten

[+ -] = X

5 IS PR )

B £ 2 55

(™ ] [IT] - L =
Nordick NW 17.08. 2,95 6,0 20 3,6]- farblos | - 13,6| 6,0 490 0,6 098| 1,68
Gruetlohn NW 20.08. 225| 80| 35| 20([++ |gelb ++ | 13,1 4,9 480| 12,2 0,39| 1,42
Oestrich NW 20.08. 5,67 8,0 35 2,6 |+ braun - 12,3 | 6,6 770| <0,1| 7,89| 1,73
Merfeld NW 06.11. 1,78 5,0 20 70| - gelb - 12,6| 6,3 576 05| 1,80
Leversum NW 06.11. 305| 50 20| 7,0(- |sw.gelb |- 122| 7,6 625| 3,8| 1,74
Flamschen NW 08.11. 8,96 | 11,0 30| 87,0f- sw. gelb | - 10,5| 6,9 1328 84| 520
Heiden NW 08.11. 7,81| 130 30| 6,0|- |sw.gelb |- 10,4| 58 464| 51| 0,71
Tungerloh NW 17.08. 1,85 5,0 35 1,4 | ++ | braun - 152 7,0 790 20| 2,10
Lowick NW 20.08. 2,15| 14,0 55| 4,4|- |farblos |- 13,1| 6,9 860| <0,1| 3,68| 0,59
Spork NW 16.08. 2,13| 4,0 20| 4,4|- |farblos |- 129| 68 940| <0,1| 6,84 0,83
Gesinhook | NW 16.08. 2,08| 10,0 45| 44|+ |gelb - 14,2 | 5,7 440| 01| 0,60| 1,98
Holthausen | NW 14.08. 349| 80| 45| 6,0/|- |farblos |- 11,3| 6,9 820| 25| 4,36| 0,82
Wendfeld NW 17.08. 7,62 | 18,0 60| 4,3|- |farblos |- 11,8| 53 470| 9,2| 0,18| 0,75
Uthuisen NW 13.08. 195| 60| 30| 46/(- |geb - 12,5| 6,4 780| 02| 2,84| 1,86
Hopsten NW 13.08. 257| 40| 35| 44|- |geb ++ | 12,1| 6,3 460| 02| 1,28| 1,18
Gaupel NW 14.08. 341| 60| 30| 44|- |grau - 11,7| 6,4 4201 05| 222| 1,43
Ochtrup NW 14.08. 2,07| 13,0 50| 4,1|- |gelb ++ | 12,6| 6,1 168| <0,1| 7,86| 1,18
Salzbergen | NW 13.08. 27| 40| 30| 36/|- |gelb - 12,2| 52 4201 03| 021 1,03
Sutrum NW 13.08. 332| 80| 40| 36|+ |farblos |- 13,0| 6,9 780| 18| 7,74| 0,66
Leer NW 14.08. 2,13| 10,0 50| 4,3|- |gelb - 11,7| 7,2 800| <0,1| 5,20| 0,76
Beesten | NI 09.10. 155 2,0 25| 10,0 (- |farblos |- 12,3 | 4,1 280 1,4| 0,00| 1,95
Bethen NI 16.10. 475 6,0 20| 150(- |farblos |- 11,0| 4,4 360 47| 006| 3,37
Bosel | NI 16.10. 301 40| 30| 45|- |fablos |- 125| 4,4 650| 1,2| 0,03| 1,42
Carum| NI 15.10. 222| 31 30| 1,7|- |stgelb |- 12,0| 6,8 810| <0,2| 7,50| 2,64
Dinklage-BDF | NI 15.10. 2,11 4,0 25| 9,0|- sw. gelb | + 10,7| 6,9 560 | <0,2| 5.10| 1,61
Drievorden | NI 15.10. 263 170 25| 10,0(- |sw.gelb |- 119 6,3 478| <0,2| 2,32| 1,95
Elbergen NI 15.10. 9,62| 120 30| 88|- [farblos |- 11,6| 58| 1000| <0,2| 1,90| 5,77
Kalle | NI 15.10. 0,75 4.4| 30| 10,0|- |braun |++ | 13,6| 59 627 | <0,2| 3,12| 5,14
Gildehaus NI 15.10. 252 50| 30| 10,0|- |sw.gelb |- 12,5| 5,7 457| <0,2| 0,96| 2,12
Halen NI 16.10. 9,65| 12,0 20| 150(- |farblos |- 10,0 | 4,7 630 89| 0,12| 2,04
Kleinring. 1 | NI 16.10. 1,8| 50| 30| 50|- |farblos |- 122 45 524 | <0,2| <0,1| 1,25
Lohe | NI 16.10. 234 3,0 20| 45(- |sw.gelb |- 11,9 51 520 | <0,2| 0,13| 2,31
Markhause | NI 16.10. 3,18| 5,0 15| 10,0|- |sw.gelb |- 10,4 | 54 280 0.2 0,15| 0,99
Neuenkirchen | NI 15.10. 229 50 20| 50(- |farblos |- 10,7| 54 690| <0,2| 0,30| 1,44
Neuscharrel | | NI 16.10. 1,84 4,0 15| 9,5[- |[sw.gelb |+ 10,8| 6,3 720 | <0,2| 3,20| 3,07
Quendorf Ost | NI 05.03. 1,16| 7,0/ 30| 10,0|- |farblos |- 11,0| 4,9 410| <0,2| o0,11| 0,89
Siidfelde NI 15.10. 222 40 20| 55|- |farblos |- 10,4 | 6,0 710| <0,2| 0,80| 1,33
Siidlohne NI 15.10. 758| 85 30| 25|- |fablos |- 11,3 | 4,4 94| 91| 005| 1,01
WietLohne | | NI 16.10. 1,87 9,0 25| 10,0|- |sw.gelb |- 10,7| 6,6 583| <0,2| 3,72| 1,73
Wildenhorst| | NI 15.10. 1,30 3,0 20| 55|+ |sw.gelb |+ 10,3 | 6,4 360| <0,2| 1,90| 2,10
Langenmoos | BY 09.10. - - -1 12,0| +/* | braun - 128 7,1 758 8,1| 586| 0,73
Burgmagerb. | BY 08.10. - - —-| 12,0(- |farblos |- 132 7,6 738| 10,1 491| 021
Kreuzhofqu. | BY 01.10. - - -] 30,0(- |farblos |- 124 7,4 725| 9,7| 583| 0,31
Scharnag| BY 08.10. - -- -- - - farblos | - 12,3| 7,5 646 89| 543| 2,38
Am Kreuzweg | BY 19.09. - -- -1 150,0 | +/* | farblos | - 126| 74 860 80| 6,79| 0,72
Ermetzhofen | BY 19.09. - -- -| 15,0 - farblos | - 111 7,7 780 90| 7,03| 042
Naundorf SN 28.11. kA.| kA| kA.| kA.|- |farblos |- 11,0| 7,2 824| 81| 450| 049
ggrr:ma""s' SN | 2811 | kA.| kA| kA.| kA.| -| farblos 96| 96| 518 49| 058 1,60
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8.2 Beprobung2013

Die Beprobung wurde vom 27.05.2013 bis zum 24.09.2013 wiederum vorwiegend urch die Part-
nerinstitutionen sowie erganzend durch ein privates Labor durchgefihrt.

Es wurden alle 48 Standorte, die auch bereits im Jahr 2012 beprobt worden waren, erneut einer
Probenahme nach identischen Vorgaben unterzogen. Hiermit sollte sichergestellt werden, dass
die gewonnen Daten einer Verifizierung unterzogen werden.

Im Jahr 2013 kam es zu keinem Ausfall einer Messstelle aufgrund technischer Probleme, so dass
der Messstellenpool identisch mit demjenigen von 2012 war.

Die chemischen Analysen der Haupt- und Nebeninhaltsstoffe wurden erneut von den Landeslabo-
ren und erganzend durch das private Labor durchgefihrt, diejenigen auf die Tierarzneimittel-
Wirkstoffe von INFU.

8.3 Wiederholungsbeprobungen an zwei Standorten in NW und Niedersachsen

Am Standort Nordick in Nordrhein-Westfalen erfolgten nach projektinterner Abstimmung zusatz-
liche Probenentnahmen durch ein beauftragtes privates Labor, um die festgestellten hohen
Gehalte von Sulfamethoxazol zu tGberpriifen. Diese wurden durch das LANUV bereits in den Jah-
ren 2008 und 2009 analysiert (Hembrock-Heger et al. 2011), so dass durch die nunmehr
wiederholten Probenentnahmen innerhalb von 15 Monaten (August 2012 bis September 2013) der
Informationsstand wesentlich verbessert werden konnte (s. Kapitel 9.4).

Die erste zusatzliche Probenentnahme erfolgte im Marz 2013, um vor allem den moglichen Ein-
fluss der unterbrochenen Giilleverbringung in den Wintermonaten zu untersuchen. Die weiteren
zusatzlichen Probenentnahmen wurden in den Monaten Juli und September 2013 durchgefuhrt.
Insgesamt liegen damit aus dem Projektzeitraum funf Proben vor. Zusammen mit den Daten des
LANUYV 2008 / 2009 sind es sieben Analysenergebnisse mit Konzentrationsdaten zu den jeweils
analysierten TAM.

Die Messstelle Bosel | in Niedersachsen wurde im September 2013 ebenfalls zusatzlich beprobt,
um die erstmalig erhohten SMX-Werte der Probenahme vom Mai 2013 zu verifizieren. Insgesamt
wurden also im Jahr 2013 52 Proben und im gesamten Projektzeitraum 100 Grundwasserproben
entnommen.
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9 Bewertung und Interpretation der Ergebnisse der Beprobungen

Die bei der Probenentnahme vor Ort erhobenen Daten sowie die im Labor ermittelten Konzentra-
tionen zu den Haupt- und Nebeninhaltsstoffen des Grundwassers konnen wertvolle Informationen
zur Interpretation des Beschaffenheitsstatus der Grundwasser insgesamt und damit auch zur Be-
wertung der analysierten Konzentrationen der TAM-Wirkstoffe liefern. So geben die gemessenen
Sauerstoffgehalte und Redoxpotentiale - genauso wie die laboranalytisch bestimmten Stickstoff-
Spezies - Auskunft Uber das hydrochemische Milieu der Probe (aerob, anoxisch oder anaerob).
Die Konzentrationen der maBgebenden Hauptinhaltsstoffe (Salze) des Grundwassers konnen ge-
netisch in Bezug auf die Lagerungsposition des Grundwassers bewertet werden. Auch geogene
oder anthropogene Beeinflussungen sind anhand der Salze oder z. B. von Spurenelementen er-
kennbar. Aus diesen Griinden wurde diesen - im Projekt parallel zur Analytik der TAM erhobenen
- Daten besonderes Gewicht beigemessen.

9.1 Vor-Ort-Parameter und Hauptinhaltsstoffe

Nach Aggregierung aller von den Laboren iibermittelten Konzentrationen wurden zunachst - als
einfaches Mittel einer Plausibilitatsprufung, die lonenbilanzen berechnet Abbildung 43 zeigt die
sich ergebende Haufigkeitsverteilung des jeweiligen Bilanzfehlers in Form eines Histogramms:

Abbildung 43:  Ergebnisse der lonenbilanzrechnung als Plausibilitatspriifung der analysierten Konzentrationen
40
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Im Ergebnis zeigten sich zumeist nur sehr geringe Abweichungen von weniger als 2 %, was als ein
sehr gutes Ergebnis der Analytik bewertet werden kann. Der Betrag der mittleren Abweichung
liegt bei weniger als 1 %. Proben mit Abweichungen von mehr als 10 % zeigen zugleich einen sehr
geringen Gesamt-Losungsinhalt der lonen. Hier treten aufgrund von groBeren Unsicherheiten bei
der Anlytik auch gehauft groBere Fehler auf.

Tabelle 30 dokumentiert die arithmetischen Mittelwerte ausgewahlter Hauptinhaltsstoffe des
Grundwassers der beiden Beprobungen, gegliedert nach den Proben der vier Lander und fur alle
48 Proben. Hier sind deutliche Unterschiede erkennbar, die ihre Ursachen in den sehr unter-
schiedlichen Lagerungspositionen der Grundwasser in den vier Landern haben.
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Tabelle 30: Arithmetische Mittelwerte von Haupt- und Nebeninhaltsstoffen der Beprobungen pro Bundesland
Einheit Bayem  Niedersachsen Nordrhein-Westfalen Sachsen alle 4 Lander
Anzahl Proben 12 41 43 4 100
pH-Wert 7,6 5,8 6,2 6,8 6,2
el. Leitfahigkeit | pS/cm 717 579 675 668 639
gel. Sauerstoff mg/1 8,1 3,2 21 9,7 3,4
Redoxpotential | mV - 367 345 342 353
Kalium mg/| 1,3 23 15 2,4 16
Ammonium mg/| 0,02 1,7 0,6 0,04 1,01
Sulfat mg/| 28 62 101 145 78
Chlorid mg/| 28 34 45 33 38
Nitrat mg/| 83 73 89 47 80
DOC mg/| 0,9 11,2 9,8 0,9 9,0
TOC mg/| 1,2 8,8 10,4 1,1 8,3
Bor ug/l 50 229 49 49 186
Aluminium ug/l -- 886 405 10 633
Kupfer ug/l - 34 8,0 24 4,6
Zink ug/! - 32 145 24 87

Die Abbildung 44 und die Abbildung 45 dokumentieren exemplarisch anhand der Ergebnisse der
Beprobung 2012 die Haufigkeitsverteilungen der gemessenen Konzentrationen in Form von His-
togrammen fir die Beprobung 2012. Die Abbildung 46 bis Abbildung 51 zeigen ebenfalls
exemplarisch und wiederum anhand der Werte von 2012 fiir 6 Stoffe die regionale Verteilung der
gemessenen Konzentrationen in Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen. Alle Werte, inkl. der-
jenigen der Messstellen von Bayern und Sachsen befinden sich im Anhang.

Die in Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen beprobten Grundwassermessstellen wiesen zum
jeweiligen Zeitpunkt der Probenentnahmen durchweg oberflachennahe Grundwasserflurabstande
in den Lockergesteinen auf, der Durchschnitt lag bei 2,35 Meter unter Gelandeoberkante im Jahr
2013 und bei 2,26 Meter im Jahr 2013. In Sachsen lagen die Flurabstande im Festgestein deutlich
hoher. In Bayern wurden keine Flurabstande ermittelt, da es sich ausschlieBlich um Quellfassun-
gen handelt, an denen routinemafig die Quellschittungen ermittelt werden.

Die elektrischen Leitfahigkeiten variieren zwischen den Proben aus den vier Landern mit Mittel-
werten zwischen 579 uS/cm (in Niedersachsen) und 717 uS/cm (in Bayern) nicht sehr stark. Sie
zeigen bei allen Proben, dass die untersuchten Proben aus durchweg oberflachennahen Grund-
wasserleitern frei von geogen versalzenem Tiefenwasser sind. Die niedrigen Werte in Nieder-
sachsen reprasentieren die dort verbreiteten losungs- und damit auch pufferarmen silikatischen
Lockergesteine in der ungesattigten Versickerugszone, die hoheren Werte in Bayern die hoheren
Anteile karbonatischer Sedimente in dieser Zone, die das Sickerwasser wahrend der Untergrund-
passage losen kann.

Bei den pH-Werten zeigt sich eine etwas groBere Spannweite, die sich sowohl bei den Mittelwer-
ten als auch dem Histogramm ausdriickt. In Niedersachsen liegen die Werte sehr niedrig
(Minimum pH 4.1) und dokumentieren damit die z. T. bereits weit fortgeschrittene Versauerung
des Grundwassers infolge der o. g. Pufferarmut der Matrix der die Grundwasserleiter aufbauen-
den Gesteine. In Bayern und Sachsen dagegen sind die Grundwasser ausreichend mit puffernden
Substanzen versorgt, die pH-Werte liegen in Bayern sogar oberhalb des neutralen Bereichs.

Die Konzentrationen des im Grundwasser gelosten Sauerstoffs unterscheiden sich deutlich zwi-
schen den vier Landern. In den Proben aus Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen, die sandigen
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Abbildung 44:  Histogramme der Konzentrationen von vor-Ort-Parametern und Hauptinhaltsstoffen des Grundwassers
der Beprobung 2012 in den 48 Messstellen
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Abbildung 45:  Histogramme der Konzentrationen von Haupt- und Spureninhaltsstoffen des Grundwassers der
Beprobung 2012 in den 48 Messstellen
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Grundwasserleitern enthnommen wurden, herrscht zumeist Sauerstoffarmut bzw. -freiheit, wah-
rend alle acht Proben aus Bayern und Sachsen die fur Festgesteine aufgrund der Kluftgrundwas-
serfuhrung typischen hoheren Gehalte von bis zu 10 mg/l zeigen.

Redoxpotentiale wurden technologisch bedingt (dieser Parameter gehort nicht zum Grundmess-
programm bei den Probenahmen der Lander) nur bei relativ wenigen Proben vor Ort wahrend der
Probenahme gemessen. Im Jahr 2013 wurden sie in Niedersachsen gemessen, zusatzlich liegen
auch zu den flinf Standorten aus NW von der Probenentnahme des beauftragten privaten Labors
Werte vor. Dieser Parameter liefert wichtige Hinweise zum Redoxmilieu des Grundwassers und
damit zu den Losungs- und Abbaubedingungen von Stoffen. Die in Tab. 29 dokumentierten Werte
zeigen mit gemessenen - und umgerechneten - Potentialen zwischen 300 und 400 mV durchweg
oxidierte Verhaltnisse in den oberflachennahen Grundwassern an. Das wird durch die Sauerstoff-
und Nitratgehalte der Messstellen bestatigt.

Die Sulfat-Konzentrationen variieren in den Proben aus NW und NI nicht sehr stark. Sie liegen
zudem im Bereich oder unterhalb der geogenen Hintergrundkonzentrationen, die von Kunkel et
al. (2004) auf der Basis der rangstatistischen Auswertung eines sehr umfangreichen Datensatzes
fur alle grundwasserfuhrenden Gesteinseinheiten in Deutschland ermittelt wurden. Der bereits
anhand der Leitfahigkeiten abgeleitete Befund des Fehlens von Anzeichen, die auf einen
salinaren Tiefenwassereinfluss hindeuten, wird hierdurch, wie auch die Chlorid-Konzentrationen
(siehe Tabelle 30), bestatigt. Es handelt sich bei den Proben aus diesen Landern ausschlieBlich
um Grundwasser, die einerseits durch die natirliche Grundwasserneubildung und andererseits
durch anthropgen gepragte Faktoren, wie die landwirtschaftliche Nutzung, gepragt sind. Die in
Bayern und Sachsen von den anderen beiden Landern abweichenden Gehalte haben ihre Ursa-
chen in der lithologisch dort anders ausgepragten Ausbildung der Gesteine der Versickerungszone
bzw. des Grundwasserleiters.

Die Konzentrationen der im Grundwasser gelosten Stickstoffverbindungen (Nitrat und/oder Am-
monium) liegen bei fast allen Messstellen sehr hoch. Bis auf wenige Ausnahmen befinden sie sich
oberhalb der Umweltqualitatsnorm von Nitrat (50 mg/l) bzw. des Schwellenwertes von Ammo-
nium (0,5 mg/l. Dies war zu erwarten, da hohe Stickstoffgehalte im Grundwasser als Kriterium
bei der Messstellenauswahl zur Charakterisierung von Standorten mit einer hohen Verbringung
von organischem Wirtschaftsdiinger verwendet worden waren.

Die Karte in Abbildung 52 zeigt das flr die Messstellen in NW und NI in aggregierter Form fur Nit-
rat. Erganzend sind in der Karte die Messstellen mit niedrigen Nitrat-, aber hohen
Ammoniumwerten gekennzeichnet. Im Jahr 2012 lag der Mittelwert fir Nitrat bei allen Messstel-
len bei 78 mg/l, beriicksichtigt man jedoch nur die 37 Messstellen mit niedrigen
Ammoniumwerten sogar bei 96 mg/l. Bei den 11 Messstellen mit den hohen Ammoniumgehalten
liegt der Mittelwert bei 4,1 mg/l. Die maximalen Konzentrationen lagen bei 204 mg/l in
Flamschen (Nitrat) bzw. 9,5 mg/l in Dinklage (Ammonium). Anhand der Beprobung 2013 wurden
diese Werte im Wesentlichen bestatigt. Die maximal gemessene Konzentration lag hier sogar
noch hoher (371 mg/l Nitrat bei der Messstelle Uthuisen in NW).

Auch die Konzentrationen von Kalium liegen mit mittleren Konzentrationen von etwa 16 mg/l
durchweg erhoht. Einflisse aus der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung, also der
Gulleverbringungen, sind hier sehr wahrscheinlich, da die geogenen Konzentrationen im Grund-
wasser bei Kalium in allen Regionen in Deutschland deutlich niedriger liegen (Kunkel et al.
2004). Es bestehen jedoch auch groBe Unterschiede zwischen den Standorten in den Landern.
Vor allem in Niedersachsen und NW (siehe Tabelle 30 und die Karte in Abbildung 47) wurden sehr
hohe Konzentrationen gemessen, die bis 80 mg/l reichen.
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Die DOC- bzw. TOC-Gehalte unterscheiden sich zwischen Bayern und Sachsen einerseits mit sehr
niedrigen Konzentrationen. In Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen andererseits sind die Ge-
halte deutlich erhoht. Die in Tabelle 30 dokumentierten Mittelwerte aller Proben sind daher
nicht aussagekraftig, zeigen jedoch in der Tendenz deutlich Beeinflussungen der landwirtschaft-
lichen Nutzung (Anm.: bei den z. T. hoheren DOC- im Vergleich zu den TOC-Werten handelt es
sich um ein Artefakt der Berechnung, da nicht bei allen Proben DOC und TOC gleichzeitig analy-
siert wurde). Die Differenzen zwischen den Landern konnen durch die lithofaziellen
Unterschiede zwischen den grundwasserfuihrenden Gesteinseinheiten plausibel erklart werden
und stehen in Ubereinstimmung mit den Werten von Kunkel et al. (2004). Die Porengrundwasser-
leiter der Lockergesteine fuhren matrix- und milieubedingt hohere geloste- bzw.
Gesamtkohlenstoffkonzentrationen im Vergleich zu den Festgesteinen mit primarer Grundwas-
serfuhrung in Kluften. Die Konzentrationen in NW und NI mit Werten von oftmals 10 mg/l und
deutlich mehr (bis zu 60 mg/l in Uithuisen) konnen jedoch nicht mehr durch geogene Prozesse
alleine erklart werden, da die Hintergrundwerte hier im oberflachennahen Bereich zumeist bei
Werten unter 5 mg/l liegen. Vermutet werden muss vielmehr die Auswirkung des intensiven Ein-
trages der Gulle und der Versickerung des darin enthaltenen organischen Kohlenstoffs in das
Grundwasser.

Die Bor-Konzentrationen liegen im Durchschnitt aller Werte mit 186 ug/l leicht erhoht vor, in
Niedersachsen betrug der Mittelwert sogar 229 pg/l und damit Uiber dem Normalbereich in quar-
taren Sanden (Kunkel et al. 2004). Auch das steht in Ubereinstimmung mit den
Lagerungspositionen der oberflachennahen und jungen Grundwassern, die in vielfaltiger Hinsicht
anthropogen uberpragt sind. Die Spannweiten reichen allerdings auch tiber weite Bereiche, in
NW z. B. wurde 2013 ein Maximalwert von 3200 g/l (Ochtrup) gemessen. Bor ist u. a. ein Indi-
kator fur Abwassereinfluss, auch geogen bedingt kann er allerdings bei Zutritt von Tiefen-
versalzung erhoht sein. Uber die Gehalte in den Giillen verschiedener Tierarten ist jedoch bisher
wenig bekannt. Bei Funden von TAM im Grundwasser konnen die Borgehalte erganzende Informa-
tionen zu moglichen separaten Einflussen geben, z. B. hausliche Abwasser aus Kleinklaranlagen.

Aus dem Spektrum aller analysierten Konzentrationen von Spureninhaltsstoffen im Grundwasser
(siehe Anhang) dokumentiert Tabelle 30 die mittleren Werte von Zink und Kupfer. Kupfer wird in
der Schweinezucht manchmal als Wachstumsforderer dem Futtermittel beigefligt, Zink z. T. als
Ersatz fur Antibiotika. Bei Kupfer liegen die analysierten Konzentrationen jedoch alle unterhalb
der Werte des geogenen Normalbereichs von 10 pg/l (Kunkel et al. 2004), so dass der vermutete
Zusammenhang des Austrages von Uberschissigem Kupfer tiber die Giille und des Eintrages in das
Grundwasser nicht bestatigt werden konnte. Bei Zink schwanken die analysierten Konzentratio-
nen sehr stark und liegen bei wenigen Messstellen etwas oberhalb der Hintergrundwerte von 196
pg/l, z. B. 2012 in Gritlohn und Beesten mit 230 pg/l und in Uthuisen mit 280 pg/l. An diesen
Standorten wurden jedoch keine Tierarzneimittelfunde oberhalb der Nachweisgrenze gefunden,
so dass auch dieser Zusammenhang nicht bestatigt werden kann.

Aluminium als weiterer Spureninhaltsstoff liegt mit Konzentrationen zwischen 400 und 800 pg/l
in NW und Niedersachsen deutlich Uber den fir die verschiedenen hydrogeologischen Einheiten
in Deutschland ausgewiesenen Hintergrundgehalten (Kunkel et al. 2004). Hier bestehen zumeist
Korrelationen zu den pH-Werten, da Aluminium vor allem bei sehr niedrigen pH-Werten im
Grundwasser gelost auftreten kann. Als Quellen stehen die Silikatgitter der quartaren Sande da-
fur in unbegrenzter Form zur Verfligung. Bei einigen Messstellen scheinen jedoch auch
zusatzliche, anthropogen verursachte Einfllsse zu bestehen, z. B. bei der Messstelle Tungerloh in
NW, wo 2013 3900 pg/l gemessen wurden. Hohen Aluminiumkonzentrationen im Grundwasser
kommt aufgrund ihrer bakteriziden Wirkung fiir den TAM-Abbau Bedeutung zu (Pina & Cervantes
1996) und muss bei entsprechenden Funden beriicksichtigt werden.
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Abbildung 46:  TOC-Konzentrationen an den beprobten Grundwassermessstellen in NW und NI im Jahr 2012
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Abbildung 47:  Kalium-Konzentrationen an den beprobten Grundwassermessstellen in NW und NI im Jahr 2012
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Abbildung 48:  Elektrische Leitfahigkeiten an den beprobten Grundwassermessstellen in NW und NI im Jahr2012
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Abbildung 49:

Antibiotika und Antiparasitika im Grundwasser unter Standorten mit hoher Viehbesatzdichte

Nitrat-Konzentrationen an den beprobten Grundwassermessstellen in NW und NI im Jahr 2012
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Abbildung 50:  Sauerstoffkonzentrationen an den beprobten Grundwassermessstellen in NW & NI im Jahr 2012
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Abbildung 51:
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9.2 Genetische Bewertung der Analysenergebnisse

Die genetische Bewertung wurde anhand der Klassifizierung nach PIPER (1944) durchgefuhrt. Ab-
bildung 52 zeigt die Lagepunkte der Analysen von 2012 und 2013 im PIPER-Diagramm. Basis der
Darstellung sind die molaren Aquivalentkonzentrationen der Kationen Calcium, Magnesium, Nat-
rium und Kalium sowie der Anionen Chlorid, Sulfat (zzgl. Nitrat) und Hydrogencarbonat.

Abbildung 52:  PIPER-Diagramme der Analysen aus dem Jahr 2012 (oben)

und aus dem Jahr 2013 (unten) (PIPER 1944)

Analysen 2012

EXPLANATION
Messstellen NRW
4 Messstellen NI
Messstellen SN
B Quellen BY

- .
Ca cl
CATIONS ANIONS

Analysen 2013

EXPLANATION
Messstellen NRW
A Messstellen NI
Messstellen SN
B Quellen BY

Ca cr

CATIONS ANIONS

Anhand der Positionierung in
den jeweiligen Diagrammberei-
chen lassen sich die Grundwas-
ser genetisch klassifizieren und
damit Ruckschlusse auf ihre
Lagerungspositionen bzw. ihre
geogene und/oder anthropoge-
ne Beeinflussung ziehen.

Die sechs Quell-Grundwasser
aus Bayern z. B. unterscheiden
sich von den Uibrigen Proben
aus Norddeutschland deutlich
durch ihre Position, die den
Kalzium-Hydrogenkarbonat-Typ
(Ca-HCOs-) anzeigt. Diese bei-
den geogen gepragten lonen
zeigen deutlich den Einfluss
der das Grundwasser uberla-
gernden, carbonatisch geprag-
ten Deckschichten der mesozo-
ischen Festgesteine.

Die deutlich geringer minerali-
sierten Proben aus Niedersach-
sen - und auch eine der beiden
sachsischen Proben - dagegen
flihren deutlich weniger Calci-
um bei den Kationen, da die
ausschlieBlich silikatischen
Sande in Norddeutschland na-
hezu carbonatfrei sind. Bei den
Anionen dominieren die redu-
zierbaren Verbindungen Sulfat
und Nitrat, die auf die land-
wirtschaftliche Beeinflussung
der Grundwasser hinweisen.

Die Proben aus NW zeigen da-
gegen eine groRere hydroche-
mische Variabilitat, die vor al-

lem durch die lithologisch groBere Bandbreite der die Grundwasserleiter aufbauenden Gesteine
im Vergleich zu Niedersachsen verursacht wird. Fast alle Proben liegen in beiden Jahren in der
oberen Halfte des kombinierten Diagramms (Raute). Das zeigt deutlich an, dass es sich aus-

nahmslos um junge, neu gebildete Grundwasser handelt.
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9.3 Ubersicht zu den Ergebnissen der Analytik auf Tierarzneimittelwirkstoffe

Der Anhang dokumentiert die Ergebnisse der Analytik auf die Einzelwirkstoffe der Tierarzneimit-
tel sowie von Carbamazepin zusammen mit den Konzentrationen der uUbrigen Inhaltsstoffe.

Zusammengefasst kann das Ergebnis der Analytik des Jahres 2012 folgendermaBen beschrieben
werden:

20 der 23 Einzelwirkstoffe wurden in keiner der 48 untersuchten Proben oberhalb der
Nachweisgrenze analysiert,

insgesamt gab es vier Einzelfunde von drei TAM-Wirkstoffen, alle drei aus der Gruppe der
Sulfonamide: Sulfadimidin, Sulfadiazin und Sulfamethoxazol,

Sulfadiazin und Sulfadimidin wurden in drei Proben (Carum | und Kleinringerwosten | in
Niedersachsen sowie Sutrum in NW) mit Konzentrationen <= 11 ng/l analysiert,

Sulfamethoxazol (SMX) wurde in der Probe aus Nordick im Landkreis Borken in NW mit
einer Konzentration von 230 ng/l analysiert, zugleich wurde in der Probe Carbamazepin,
allerdings nur in einer extrem geringen Konzentration von 0,35 ng/l nachgewiesen,

Bei Sutrum handelt es sich um den ersten dokumentierten Fund eines TAM-Wirkstoffes in
einem Festgesteinsgrundwasserleiter (Kalkstein) in Deutschland,

Insgesamt wurden also bei 4 der 48 Messstellen (= 8 %) Wirkstoffe laboranalytisch nach-
gewiesen, wahrend bei 92 % der Proben keine Befunde vorhanden waren.

Die Ergebnisse der TAM-Analytik von 2013 konnen folgendermaBen zusammengefasst werden

Bei Tetrazyklinen und den ubrigen Wirkstoffgruppen gab es - wie bereits 2012 - auch 2013
keinen einzigen Befund oberhalb der Nachweisgrenze,

Wie bereits 2012 wurden die gleichen drei Sulfonamid-Einzelwirkstoffe gefunden,

Insgesamt gab es 14 Einzelfunde von TAM-Wirkstoffen oberhalb der Nachweisgrenze, 10
davon lagen auch oberhalb der Bestimmungsgrenze,

Bei drei Proben wurde Sulfadimidin oberhalb der Nachweis-, aber unterhalb der Bestim-
mungsgrenze nachgewiesen (zwei in Niedersachsen, eine in NW),

Sulfadiazin wurde in einer (Lowick in NW) und Sulfadimidin in vier Proben (Bosel I, Carum
I, Wiethmarschen-Lohne und Kleinringerwosten | in NI) mit Konzentrationen oberhalb der
Bestimmungsgrenze analysiert,

Sulfamethoxazol (SMX) wurde in zwei Messstellen (Nordick in NW und Bosel | in NI) insge-
samt sechsmal oberhalb von 100 ng/l (max. 950 ng/l) analysiert,

In Nordick lagen die Konzentrationen bei vier Wiederholungsbeprobungen von Marz bis
September 2013 relativ konstant bei etwa 200 ng/l (164 bis 229 ng/l),

In Bosel lag SMX im Mai bei 138 ng/l, im September 2013 bei 950 ng/l, Carbamazepin
wurde jeweils unterhalb der Nachweisgrenze analysiert,

Die insgesamt 16 Proben der sechs Quellen in Bayern und der beiden Messstellen in Sach-
sen enthielten weder 2012 noch 2013 TAM-Rickstande oberhalb der Nachweisgrenzen,

Von den vier Messstellen mit Funden 2012 gab es bei drei einen Wiederholungsfund 2013.
Bei den librigen sechs Messstellen mit Funden 2013 wurden 2012 keine Funde ermittelt.

Abbildung 53 dokumentiert das Ergebnis der Laboranalytik auf die 17 ausgewahlten TAM der Ta-
belle 19 (ohne die 6 Tetrazykline, zu denen es keine Funde gab) probenbezogen in vierfach

131



Antibiotika und Antiparasitika im Grundwasser unter Standorten mit hoher Viehbesatzdichte

klassifizierter grafischer Form fir 2012 (oben) und 2013 (unten), letztere inklusive der gezielten
vier Wiederholungsbeprobungen an den beiden Messstellen mit hohen Funden. Funde oberhalb
von 0,1 pg/l - dem Grenzwert fur Trinkwasser in Bezug auf Pflanzenschutzmittel in Deutschland -
sind separat farbig hervorgehoben. Ein Grenzwert fur Tierarzneimittelwirkstoffe im Trinkwasser
existiert in Deutschland nicht.

Abbildung 53:  Klassifizierte Form der Ergebnisse der Grundwasseranalytik auf 17 TAM-Wirkstoffe (ohne Tetrazykline)
im Jahr 2012 (oben) und im Jahr 2013 (unten); LOD: limit of detection, Nachweisgrenze; LOQ; limit of
quantification, Bestimmungsgrenze; sieche Angaben dazu in Kap. 5.2)
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Anzahl Einzelfunde 2013

Tabelle 31 zeigt die Einzelfunde pro Messstelle und Wirkstoff in den beiden Jahren erganzend
bzw. als Ausschnitt aus der Gesamtdokumentation der Analysenergebnisse im Anhang. Nur bei
den drei Messstellen Carum I, Kleinringerwosten | und Nordick gab es sowohl 2012 als auch 2013
Funde. Die obersten beiden Zeilen beinhalten die Werte der Nachweis- und Bestimmungsgren-
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zen des INFU-Labors. Die letzte Spalte beinhaltet Informationen zur berechneten Verweilzeit des
Sickerwassers nach der DIN 19732 (s. Kap. 7.5). Diese liegen im Mittel bei nur 13 Monaten und
damit bei weniger als der Halfte des Durchschnitts aller 40 beprobten Messstellen in Niedersach-
sen und NW.

Tabelle 31: Dokumentation der Konzentrationen aller Einzelfunde von TAM-Wirkstoffen in den Jahren 2012 und 2013 bei

insgesamt neun Messstellen (der Suffix ,I“ hinter dem Messstellennamen bedeutet, dass es sich hier um den oberen Filteraushau
einer Mehrfachmessstelle mit einem unteren Ausbau ,,[1“ handelt)

Name der Messstelle Land Datum PN Sulfadiazin Sulfadimidin Verweilzeit
ng/| ng/| SMX ng/I

Nachweisgrenze (ng/l) 2 1 4 | n.DIN19734
Bestimmungsgrenze (ng/l) 4 3 10 | inMonate
16.10.2012 <2 <1 <4
Bosel | NI 27.05.2013 <2 4 138 16
25.09.2013 <2 950
16.10.2012 <2 <1 <4
Markhausen-BDF NI 12
27.05.2013 <2 <3 <4
Lohe | I 16.10.2012 <2 <1 <4 11
27.05.2013 <4 <3 <4
16.10.2012 10 <1 <4
Carum| M 29.05.2013 <2 5 <4 8
L . 16.10.2012 <2 11 <4
Kleinringerwosten | NI 97.05.2013 <2 5 <4 11
Wietmarschen-Lohne | | NI 16.10.2012 <2 <1 <4 14
27.05.2013 <2 6 <4
Sutrum NW 13.08.2012 4 <1 <4 n.b.
20.07.2013 <2 <1 <4 | (Kluft-GWL)
Lowick NW 20.08.2012 <2 <1 <4 o5
20.07.2013 4 <3 <4
17.08.2012 <2 <1 230
19.03.2013 <2 <1 229
Nordick NW 17.07.2013 <2 <1 227 7
13.08.2013 <2 <1 181
25.09.2013 <2 <1 164

Vor allem in Nordick, also bei der Messstelle mit den bisher haufigsten Funden, ist die Verweil-
zeit - und damit die zur Verfiigung stehende Zeitdauer fir den Abbau eingetragener TAM Uber

Abbildung 54:  Messstellenbezogenes Ergebnis der TAM- die GU“? - von 7 Monaten besonders nied-
Analytik rig. Beriicksichtigt werden muss zudem,
<Nachweisgrenze (LOD) e e— dass diese nach der DIN berechnete Ver-
= > Bestimmungsgrenze L0Q) u>01 g/l weilzeit auf der langjahrigen mittleren

Grundwasserneubildungsrate basiert. Die
saisonale Gulleberegnung, die mengenma-
Rig als zusatzliche Neubildungsmenge lokal
wirksam wird, ist dabei nicht berticksich-
tigt. Die Verweilzeiten verkirzen sich ent-
sprechend und liegen bei intensiver und
regelmahbig wiederholter Gulleverbringung
vermutlich noch deutlich niedriger, als in
der letzten Spalte aufgefuhrt.
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Messstellenbezogen betrachtet (s. Abbildung 54) wurden bei sieben von 48 Messstellen TAM
oberhalb der Bestimmungsgrenze nachgewiesen, das sind 15 % der Messstellen. Nur bei den drei
0. g. Messstellen allerdings konnte der Befund im Folgejahr 2013 bestatigt werden. Fundbezogen
sind es 12 %, da bei 12 der insgesamt 100 enthnommenen Grundwasserproben der Jahre 2012 und

2013 Wirkstoffe oberhalb der jeweiligen Bestimmungsgrenze nachgewiesen wurden.

Abbildung 55 dokumentiert die regionale Verteilung der Ergebnisse zu den TAM-Untersuchungen

der Jahre 2012 und 2013 in Niedersachsen und NW in vierfach klassierter Form.

Abbildung 55:

Regionale Verteilung der Messstellen mit Funden von TAM-Wirkstoffen in Niedersachsen und NW in
den beiden Jahren 2012 und 2013 (der Suffix ,I“ hinter dem Messstellennamen bedeutet, dass es sich

hier um den oberen Filterausbau einer Mehrfachmessstelle handelt)
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Drei der neun Messstellen liegen in NW (LK Borken und Steinfurth), sechs in Niedersachsen (LK
Grafschaft Bentheim, Cloppenburg und Vechta). Ein direkter Bezug zu den in der Karte darge-
stellten Viehbesatzdichten lasst sich nicht herstellen. So wurden bei einer Reihe von Messstellen
in Gemeinden mit sehr hoher Viehbesatzdichte (> 2.5 GV/ha*LF) keine TAM-Funde ermittelt,
wahrend die beiden Messstellen mit den hohen Funden > 0,1 pg/l in Gemeinden liegen, in denen
dieser Wert etwa bei 2,0 liegt. Hier kommt also vermutlich lokalen Ursachen des Eintrages von
TAM in das Grundwasser eine groBere Bedeutung zu als die aus der Landwirtschaftsstatistik
ubernommene Angabe zur gemeindlichen Viehbesatzdichte. In den Kap. 9.4 und 9.5 wird daher
der Vesuch unternommen, fir die neun Messstellen auf Basis vorhandener bzw. tiberlieferter In-
formationen von den Partnerinstitutionen eine gezieltere Fundstellenaufklarung zu betreiben.

Abbildung 56 zeigt den Zusammenhang zwischen den TAM-Funden und dem Gesamt-Stickstoff-
gehalt (Nitrat + Ammonium) des Grundwassers sowie den bei den Messstellen gemessenen
Flurabstanden innerhalb des dargestellten Intervalls bis 3 Meter Flurabstand. Ein Zusammenhang
zwischen Flurabstand und Stickstoffgehalt deutet sich an, ist jedoch nicht besonders ausgepragt.
Mit zunehmenden Flurabstanden verringern sich tendenziell die Stickstoffgehalte, deren hochste

Abbildung 56:  Beziehungen zwischen dem Flurabstand des Grundwassers, den mittleren Gesamt-Stickstoffgehalten
(berechnet) sowie den TAM-Funden in den Jahren 2012 und 2013
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Werte bei niedrigen Flurabstanden des Grundwassers zwischen 1 und 2 Meter auftreten. Bei den
mit offenen weiBen Kreisen dargestellten Messstellen handelt es sich um reduzierte Grundwas-
ser, in denen Ammonium dominiert.

Sehr deutlich wird allerdings auch, dass ein direkter Zusammenhang zwischen dem Stickstoffge-
halt und den TAM-Funden nicht besteht. Die rot und orange dargestellten Messstellen mit TAM-
Funden oberhalb der Bestimmungsgrenze bzw. oberhalb von 0,1 ug/l treten sowohl bei niedrigen
als auch bei stark erhohten Stickstoffgehalten im Grundwasser auf. Deutlich wird also, dass zur
Erklarung des TAM-Eintrages in das Grundwasser nicht nur die Menge des Wirtschaftsduingers al-
leine als Kriterium herangezogen werden darf. Vielmehr sind dafur eine Reihe weiterer Standort-
und Untergrundfaktoren zu berucksichtigen, die im Folgenden getrennt nach den sieben Standor-
ten mit TAM-Funden im Konzentrationsbereich der Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenzen (s. Kap.
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9.4) sowie den beiden Messstellen mit wiederholten oder stark erhohten Funden oberhalb von
0,1 pg/l (s. Kap. 9.5) bewertet werden.

9.4 Bewertung der sieben Standorte mit Funden im Bereich der Nachweis- bzw. Bestim-
mungsgrenzen

Tabelle 32 dokumentiert zu den sieben Standorten mit nachgewiesenen Funden der beiden Sul-
fonamide Sulfadimidin und Sulfadiazin im Bereich der Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenzen (s.
Tabelle 31). Informationen zu ausgewahlten Stammdaten der Messstellen und zum gemeindebe-
zogenen Tierbestand sowie Daten der Beprobung und Analytik im Jahr 2013.

Tabelle 32:  Ausgewahlte Informationen zu den sieben Messstellen mit Nachweisen von Sulfonamiden (n.n. nicht
nachweisbar, n. a.: nicht analysiert, *: jeweils bezogen auf Hektar*LF)

() =

1) £ £ 13 — I~ * *

s 5 &8 § § &8 & E » g 2 2 g £
5 % 2 £ = B e g = T B 2 5 2
= K [3 ) K] [ (=) = 2 2 8 — (7] =
= = a 2 = 8 N s S 80 b4 = —- =
4 2 E g 8 2 £ 8 g 2 £ § = ¥
g = 2 &8 B £ E 2 § £ 8 £
= E EE g| = = & 2 s

Lowick NW | 02.08. 2| 15| 1,41 93| 16| 45 | na. | mS,fS | 24| 2,7 | 58| 219
Sutrum NW | 20.06. | 4,5 91 3,52 94| 01| 15 | na. Kluft 2113|112 | 354
Carum| NI | 29.05. 3 41 1,13 47 | 0.6 22 | 39 fS| 30| 14 18 85
Kleinringerwé. | NI | 27.05. 5 6044 124 | 0.3 28 | 5.8 S| 18| 18| 57| 01
Lohe | NI | 27.05. 3 41099 | 155 | 0.2 11| 3.0 | fS;mS| 2,1 | 2,6 | 2,7 58
Markhausen NI | 27.05. 7 91 2,09 62 | n.n. 50| 70| fSmS| 23| 15| 80| 114
Wietm.-Lohne | NI | 27.05. 9| 17| 1,15 05| 3.1 | <10 <1 fS| 1,8 1,3 | 99 31

Der ausschlieBliche Nachweis von Sulfonamiden passt zu den Ergebnissen der Literaturrecherche.
Die drei in den beiden Jahren 2012 und 2013 nachgewiesenen Wirkstoffe wurden auch in der
Vergangenheit bereits wiederholt in Deutschland und international im Grundwasser gefunden.
Die anderen Wirkstoffgruppen mit bisher dokumentierten Funden (z. B. Fluorchinolone) konnten
jedoch trotz wiederholter Analytik in keiner einzigen der 48 beprobten Messstellen nachgewie-
sen werden. Auffallig ist zudem, dass SMX wiederholt in sehr hohen Konzentrationen > 0,1 pg/l
an zwei Messstellen, die beiden ubrigen Sulfonamide jedoch meist vereinzelt (Ausnahme: Sulfa-
dimidin in Kleinringerwosten) und in niedrigen Konzentrationen im Bereich von maximal 11 ng/l
nachgewiesen wurden. Das deutet auf stoffspezifisch unterschiedliche Sorptions- und Abbauei-
genschaften und weniger auf standortspezifische Charakteristika hin. Ausgehend von Ergebnissen
der DFG-Forschergruppe ,,Veterinary Medicines in Soil - Basic Research for Risk Analysis* ist da-
von auszugehen, dass Sulfdiazin und Sulfadimidin zwar an den Bodenpartikeln gebunden vorlie-
gen, jeweils kleine aber periodisch Mengen an das Bodenwasser abgegeben werden konnen (Su-
kul et al. 2008, Forster et al. 2009, eigene Ergebnisse INFU/FZ Jilich, s. auch Abbildung 6).

Bei allen sieben in Tabelle 32 aufgefiihrten Messstellen handelt es sich um oberflachennah aus-
gebaute Messstellen mit geringen Flurabstanden des Grundwassers und daraus resultierend
kurzen Verweilzeiten des Sickerwassers in sandigen Substraten (Ausnahme: Messstelle Sutrum in
NW) mit einem Mittelwert von nur vierzehn Monaten (s. Abbildung 57). Die Stickstoffgehalte des
Grundwassers sind bei allen 7 Messstellen erhoht bis stark erhoht, was auf einen kontinuierlichen
Eintrag von Wirtschaftsdiinger gewertet werden kann. Zumeist liegt Nitrat oberhalb von 50 mg/l,
in Wiethmarschen-Lohne ist es Ammonium mit 3,1 mg/l. Nach Auskunft des NLWKN wird hier im
Umfeld der Messstelle intensiv gewirtschaftet.
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Die gemeindebezogenen Angaben zur Viehbesatzdichte differieren stark. Sie reichen von 1,8 bis
3,0 GV/ha*LF. Bei zwei der Standorte dominieren die Rinder bei den Angaben zur Anzahl der ge-
haltenen Tiere pro Hektar landwirtschaftlicher Nutzflache in den Gemeinden (Lohe und Lowick).
Bei zwei weiteren sind es Hihner (Markhausen und Carum), wahrend Schweine bei keiner
Messstelle stark Uberreprasentiert sind. Besser zu interpretieren sind hier jedoch zustrombezo-
gene Angaben, die nachfolgend exemplarisch erlautert werden. Abbildung 57 bis Abbildung 60
zeigen die Luftbilder zu den 4 Standorten zusammen mit den Grundwassergleichen, der daraus
abgeleiteten FlieBrichtung und den Zustromgebieten.

Abbildung 57:  Zustromgebiet Messstelle Sutrum Die Messstelle in Sutrum (1100290045,

: V7 W siehe Abbildung 57) ist oberflachen-
N o ) nah von 4,50 bis 9,50 m Tiefe in
einem von Sanden Uberlagerndem
Kalkstein ausgebaut. Das ist der bis-
her einzige nachgewiesene TAM-Fund
in Deutschland in einem Festgesteins-
Grundwasserleiter. Der Zutritt erfolgt
hier vorwiegend Uber Klifte.

Der Zustrom zu der Messstelle erfolgt
von Norden. Innerhalb des Zustrom-
gebietes wurden von der Landwirt-
schaftskammer NW (siehe Tabelle 22
und Tabelle 28, dort heiBt der Stand-
ort ,,Neuenkirchen“) sechs Flachen
ausgewertet. Im Ergebnis konnte
festgehalten werden, dass auf ca. 70
-80 % der landwirtschaftlichen Bewirt-
schaftungsflache langjahrig Giille aus
einer Mastschweinehaltung zur Diin-
gung verwendet wurde.

' Bei der Messstelle Lowick westlich
Abbildung 58:  Zustromgebiet Messstelle Lowick im LK Borken von Bocholt (s. Abbildung 58) erfolgt

% g der Zustrom von Suidosten aus der
landwirtschaftlichen Nutzflache her-
aus. Der Filterausbau reicht von 2 bis
15 m unter Gelande, durch diese lan-
ge Strecke erfolgt eine Unscharfe
durch den lateralen Zustrom von
Grundwasser in den tieferen Filterab-
schnitten. Die Nutzflachen wurden
nach Angabe der LWK NW in den letz-
ten Jahren primar mit Rinder- und
Schweinemastgulle behandelt, unter-
geordnet kam auch Milchgulle zum
Einsatz.

In Carum (siehe Abbildung 59) er-
streckt sich das Zustromgebiet nach
Sudosten. Die Messstelle liegt in
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Abbildung 59:  Zustromgebiet und Foto der Messstelle Carum | im Kreis
Vechta in Niedersachsen

Abbildung 60:  Zustromgebiet der Messstelle Kleinringerwésten | in der
Grafschaft Bentheim in Niedersachsen

Carum im Randbereich einer Hof-
stelle, die nicht mehr selbst
bewirtschaftet wird (Angaben vom
NLWKN). Das Umfeld ist gepragt
durch intensive Landwirtschaft. Ei-
ne Grinlandflache im Umfeld des
Betriebes ist vor einigen Jahren
umgebrochen und in Ackerland um-
gewandelt worden. Die
gemeindliche Viehbesatzdichte ist
sehr hoch (siehe Tabelle 29). Im Zu-
stromgebiet liegen 17 Schlage
(siehe ID-Nummern in Abbildung
59). Die flachengroften davon sind
nahezu , tierfrei*, zu einem der
Schlage mit einer GroBe von 1,5 ha
sind jedoch 300 Mastschweine und
zu einem anderen 12 ha grofen
Schlag 160 Rinder in der Agrarstatis-
tik angegeben. Die in Kap. 7.8
bereits erwahnte Einschrankung der
Aussagekraft dieser Daten im Hin-
blick auf die orts- und
tierartenspezifische
Gulleverbringung erschwert die In-
terpretation dieser Daten.

In Kleinringerwosten | (siehe Abbil-
dung 60) sind Auffalligkeiten im
Umkreis der Messstelle nicht be-
kannt. Die Flachen im Umfeld der
Messstelle werden landwirtschaft-
lich genutzt. Uber die
Dlingemengen und die Art des Diin-
gemittels liegen keine Angaben vor.
Etwa 3 km entfernt befinden sich
Masthahnchenstalle und eine Natur-
diingerfabrik. Es ist davon
auszugehen, dass die gesamte Men-
ge an Hahnchenkot in der Fabrik zu
Naturdiinger verarbeitet wird. Zu
den 37 Schlagen beinhaltet die Ag-
rarstatistik z. T. sehr hohe Anzahlen
von Ferkel, Mast- und Zuchtschwei-
nen.

Zusammenfassend wird einge-
schatzt, dass die Funde an den 7

Messstellen nicht durch Auffalllgkelten im Umfeld der Standorte bisher zufriedenstellend erklart
werden konnen. Dafir finden sich bisher zu wenige Besonderheiten.
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9.5 Bewertung der beiden Standorte mit stark erhéhten Funden

9.5.1 Standort Nordick

Im Grundwasser der Messstelle in Nordick bei Heiden im Landkreis Borken wurden vom LANUV
NW im Rahmen eines Screening-Programms in landwirtschaftlich intensiv genutzten Bereichen
bereits wiederholt Funde von Sulfamethoxazol festgestellt, und zwar in den Jahren 2008 und
2009 (Hembrock-Heger et al. 2011). Die Konzentrationen lagen in diesen Jahren bei 0,3 bzw.
0,37 pg/l. Die Ergebnisse aus den Jahren 2012 und 2013 befinden sich mit Werten zwischen 0,16
und 0,23 pg/l in der gleichen GroBenordnung. Damit sind inzwischen die hohen Konzentrationen
uber funf Jahre hinweg dokumentiert, wenn auch mit einer leicht fallenden Tendenz (s. Tabelle
31) seit der Erstanalyse.

Die Konzentrationen der ubrigen Sulfonamide lagen unter der Bestimmungsgrenze. Auf der land-
wirtschaftlichen Flache im Zustromgebiet konnten im Boden weder Sulfamethoxazol noch andere
Sulfonamide, jedoch Tetrazykline nachgewiesen werden. Aus der Gesamtheit der vom LANUV
damals untersuchten Messstellen wurden acht Messstellen auch in die Untersuchungen 2012 und
2013 einbezogen, da sie den ,,worst-case“-Kriterien entsprachen.

An der Messstelle in Nordick konnte der Befund der vier Jahre zuriickliegenden Messungen ein-
deutig bestatigt werden. Der Zustrom des Grundwassers zur Messstelle erfolgt von Suden, das
zeigt das ausgewiesene Zustromgebiet des Grundwassers zu der Messstelle. Die Messstelle selber
liegt in unmittelbarer Nachbarschaft zu einem Gehoft im Anstrom der Messstelle. Im Umfeld der
Messstelle befinden sich mehrere Hofe mit Viehbestand (Geflligel). Zusatzlich befinden sich dort
Biogasanlagen sowie Reitstalle mit Pferdehaltung.

Abbildung 61 dokumentiert das vom Geologischen Dienst Nordrhein-Westfalen libergebene Origi-
nal-Schichtenverzeichnis der Altbohrung vom September 1951. 1978 erfolgte ein Ersatzneubau

Abbildung 61:  Geologisches Schichtenverzeichnis der Messstelle des LANUV in Nordick
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0,30 < Humoser Mittel - Feinsand
¥+ 1,9 Mittel - Feinsand, hellgrau/bréunlich
2,90 Mittel - (Feinsand), hellgrau /{
4,00 Mittel - Peinsand, grau, mit Kieslagen, 24
Kiese bis Pflaume H
5,00 Mittel - PFeinsand m.Kieslagen, braun i ey
6,00 Mittel - Feinsand (? schw.lem;x.) rotbraun, (
m.Kieslagen, besond. Quarze 5M}
6,50 Feinkies + schw.lehm.Mittel - Feinsand,
Kiese (Fliege) fast durchweg Quarze
lo,00 Mittel - Peinsand, rotbraun m. wenig Fein-
kieslagen
11,20 Mittel - Feinsand, rotbraun m.Kieslagen,grob
20,00 Wechsell. von Mittelsand, Mittel - Feinsand
u.schw.lehm.Peinsand, rotbraun, mit wenig
Feinkies

am gleichen Standort und in der gleichen Tiefe. Die Probenahmeprotokolle der insgesamt funf
Proben aus den beiden Jahren 2012 und 2013 dokumentieren eine nur geringe Absenkung des Ru-
hewasserspiegels sowie sauerstofffiihrendes Wasser und gemessene Redoxpotentiale um 400 mV,
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die nicht auf ein reduzierendes Milieu in der Messstelle hindeuten. Der Messstelle wurde jedoch
jeweils nur eine sehr geringe Menge an Grundwasser enthnommen, sie ist zudem mit einer Weite
der eingebauten Rohre von 115 mm (groBer Durchmesser) nicht optimal auf die Zielstellung der
Entnahme von Proben fiir Beschaffenheitsuntersuchungen angepasst.

Der Filterausbau der Messstelle befindet sich von 4,7 bis 7,7 m unter Gelande. Die Grundwasser-
oberflache liegt zwischen 2 und 3 Meter unter Gelande. Die ungesattigte Zone sowie der obere
Bereich des ausgebauten Grundwasserleiter werden im Ergebnis der Sieb- und Schlammanalyse
von Mittel- und Feinsanden aufgebaut, die den kreidezeitlichen, sog. ,,Halterner Sanden“ (s.
,Formation*) zugeordnet werden konnen. Diese haben nach Wisotzky (2011) mit Abstand die
niedrigsten Cos-Gehalte unter verschiedenen Lockergesteinen in NW (0,02 Gew. %, s. Tabelle
33). Da der C,¢-Gehalt fur die Sorption von TAM von Bedeutung ist, kann davon ausgegangen
werden, dass der Untergrund in der Umgebung der Messstelle in Nordick nur eine sehr geringe
naturliche Sorptionskapazitat besitzt. Da keine andere der 20 ausgewahlten Messstellen in NW in
den Halterner Sanden verfiltert ist, ist dies nach dem derzeitigen Kenntnisstand die plausibelste
Erklarung der in Nordick so hohen Konzentrationen der Sulfonamide uber viele Jahre hinweg.

Tabelle 33:

Core-Gehalte ausgesuchter Grundwasserleiter in NW erganzt durch Schwefel-Pyrit-Daten (Wisotzky 2011,
frdl. vom Autor erganzt und iibermittelt; *: S: Sand, G: Kies, U: Schluff)

Spynit Corg
Zeitalter | Gestein Komgrofe* Anzahl
(Gew.%) (Gew.%)
Quartar Terrasse S,G <0,001 0,021 6 | WISOTZKY, 1994
Nieder- und Mittelterrassse S,G 0,021 0,05 173 | Daten WISOTZKY
Terrasse Rhein und Maas 5,6 <0,02 0,09 23 2M::9RER’ WISOTZKY, BECKE,
Miinsterlander Kiessandzug S,G,U 0,237 0,15 29 | WISOTZKY, 2011
Sennesande S <0,02 0,25 38 | Daten WISOTZKY
Fuhrberger Feld S-G 0,045 0,25 9 | ESCHENBACH & WELL 2013
Cloppenburger Geest ( qd-ge) fS-mS, U 0,065 0,10 14 | ESCHENBACH & WELL 2013
Tertiar Hauptkiesserie S,G 0,097 0,44 25 | WISOTZKY, 1994
Neurather Sande S 0,338 0,33 70 | WISOTZKY, 1994
Frimmersdorfer Sande S 0,215 1,10 25 | WISOTZKY, 1994
Grafenberger Sande S 0,09 0,22 55 2M(l)\(;JgRER, WISOTZKY, BECKE,
Kreide Halterner Sande, Coesfeld S 0,046 0,41 36 | Daten WISOTZKY
Halterner Sande, Nordvelen S 0,19 0,27 60 | Daten WISOTZKY
Halterner Sande, Haltern S <0,02 0,04 50 | Daten WISOTZKY
Halterner Sande, Borken S 0,02 0,02 . 58 | Daten WISOTZKY
(17 fiir Corg)

Im Zustromgebiet wurden nach Auskunft der LWK NW in den fiinf Jahren von 2007 bis 2011 ca. 40
% Schweinegulle und 60 % Rindergiille sowie Biogasgarreste verbracht. Da fir Rinder kein
Sulfamethoxazol-haltiges Arzneimittel in Deutschland zugelassen ist, muss der seit vielen Jahren
anhaltende Eintrag entweder Uber die Schweinegiille oder Uiber die Biogasgarreste erklart wer-
den. Tabelle 27 beinhaltet feldblock- und jahresbezogen weitere Details zur Giilleverbringung,
anhand derer ersichtlich wird, dass die Biogasgarreste auf den fiinf Feldblocken im Zustromge-
biet erst seit 2010 verbracht worden sind. Da jedoch bereits 2008 durch das LANUV sehr hohe
SMX-Gehalte im Grundwasser festgestellt wurden, lasst sich hier keine Kausalkette herleiten.

In den vergangenen 20 Jahren unterlagen die Nitrat-Werte bei der Messstelle Nordick sehr star-
ken Schwankungen und lagen uber 10 Jahre hinweg bis 2010 auf einem sehr hohen Niveau (siehe
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Abbildung 62). Auch die Ammonium-Konzentrationen liegen langjahrig auf einem deutlich erhoh-
ten Niveau von etwa 2 mg/l (siehe auch Abbildung 39). Das gleichzeitige Auftreten der beiden

Abbildung 62:  Nitratkonzentrationen (mg/I) der Messstelle Nordick von 1984 bis 2013
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Stoffe zeigt deutlich an, dass sich das Grundwasser noch nicht im hydrochemischen Gleichge-
wicht befindet, also sehr jung ist. Bestatigt wird das auch durch die Konzentrationen der ubrigen
Hauptinhaltsstoffe, z. B. sehr niedrige Calcium- und Hydrogencarbonatgehalte. Kalium und TOC
wiederum sind deutlich erhoht, ein weiteres Indiz auf die landwirtschaftliche Beeinflussung.

Seit 2010 allerdings fallen die Nitratwerte sehr stark. Auch in den beiden Jahren 2012 und 2013
lagen sie bei den insgesamt flinf Beprobungen bei nur noch durchschnittlich 60 mg/l. Sowohl die
SMX-Gehalte als auch die Nitratwerte haben also seit 2010 deutlich abgenommen, liegen aber
beide immer noch auf einem hohen Niveau.

Hembrock-Heger et al. (2011) interpretierten die hohen Stickstoffgehalte dahingehend, dass
vermutlich hohe Aufwandmengen an Giille in den Boden eingetragen und die eingetragenen
Nahrstoffe und Sulfamethoxazol mit dem Sickerwasser ausgetragen wurden. Zudem gingen sie
ebenfalls von einer schnellen Versickerung von Sulfamethoxazol mit dem Sickerwasser und von
einer schlechten biologischen Abbaubarkeit aus, da SMX an die organische Substanz in Boden
vergleichsweise schwach gebunden und leicht wieder desorbiert wird. Diese Erklarung ist vor al-
lem vor dem Hintergrund der geringen C,;-Gehalte der Halterner Sande schlussig.

Zur weiteren Erklarung der hohen SMX-Konzentrationen muss beriicksichtigt werden, dass am
Standort ein Bewasserungsrecht fur eine landwirtschaftliche Beregnung aus Grundwasser vor-
liegt. Abbildung 63 zeigt dazu die Standorte, an denen die Grundwasserentnahme bzw. -
verrieselung erfolgt. Diese Informationen wurden von der Unteren Wasserbehorde (UWB), Land-
kreis Borken zur Verfugung gestellt. Der Umfang der landwirtschaftlichen Bewasserung umfasst
nach Angaben der UWB Borken etwa 100 mm/a, verteilt Uber drei Zeitpunkte innerhalb der Ve-
getationsperiode. Hierdurch verkiirzen sich die Verweilzeiten des Sickerwassers - vor allem im
Sommer - zusatzlich und es ist bekannt, dass die Konzentrationen von Sulfonamiden im Sicker-
wasser bei landwirtschaftlicher Zusatzbewasserung ansteigen konnen (Blackwell et al. 2009).

Die Untere Wasserbehorde Ubermittelte folgende weitere Informationen:
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¢ In der naheren Umgebung der Messstelle liegen verschiedenen Hofstellen mit einem ge-
nehmigten Tierbestand von 100 Kiihen, 102 Jungrindern, 230 Rindern, 127 Kalbern, 25
Mastrindern und 800 Mastschweinen,

e Es existiert eine Biogasanlage die mit Nawaros, Rinder- und Schweinegiille, Huhner-
trockenkot, Rinder- und Hahnchenmist beschickt wird. Die Garreste werden auf eigenen
Flachen und Uber die Nahrstoffborse NW verwertet,

Abbildung 63:  Anlagen zur landwirtschaftlichen Bewasserung (blaue Punkte) im Umfeld der Messelle Nordick (roter
Punkt) (frdl. zur Verfiigung gestellt von der Unteren Wasserbehorde des LK Borken

Vo -

Projekt Datum Dienstag, 22. Januar 2013
Autor: Massstab. 1:13167
: Facheinheit 10 - Organisation und IT ——— 200 m
WEST | MUNSTERLAND
KREIS S5 BORKEN Kommentar: Anfrage GW-Messstelle Nordick

Druckausgabe GeoExplorer

¢ Die umliegenden Kleinklaranlagen leiten das gereinigte Abwasser in Gewasser ein. Eine
dieser Anlagen ist 2012 durch zu hohe CSB-Werte aufgefallen, sie ist jedoch mittlerweile
saniert. Zwei weitere Anlagen wurden erst 2012 errichtet und wurden noch nicht gewar-
tet. Belastungen oder Mangel sind nicht bekannt. Hinweise auf Belastungen durch
Medikamente sind nicht zu erkennen. Im Umkreis von mehr als 600 m liegen weitere
Kleinklaranlagen, die Uiber den Untergrund in das Grundwasser verrieseln.

e An der Hofstelle selber existiert keine Kleinklaranlage, es liegt jedoch auch kein An-
schluss an die offentliche Abwasserentsorgung vor. Die Untere Wasserbehorde geht davon
aus, dass eine dichte Sammelgrube exitiert, die regelmafig entleert wird.

Auffallig sind zudem bereits seit vielen Jahren die deutlich erhohten Bor-Gehalte an der
Messstelle (siehe Abbildung 64), die klar uber den regional bekannten Konzentrationen und auch
uber den Hintergrundgehalten des Grundwassers in Deutschland liegen. Seit einigen Jahren sind
sie allerdings deutlich ricklaufig, auch 2012 und 2013 lagen die Konzentrationen mit Werten
zwischen 0,13 mg/l und 0,17 mg/l zwar noch erhoht, aber nicht mehr so hoch wie vor etwa 10
Jahren. Der Zutritt von Bor uber ein oberirdisches Gewasser in das Grundwasser, also die Infilt-
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ration in das Grundwasser erscheint sehr unwahrscheinlich. In der Nahe befindet sich zwar der
Oberlauf der Bocholter Aa, diese ist jedoch hier noch ein solch kleines Gewasser, das in ihr ver-
mutlich keine Klaranlagenablaufe vorhanden sind. Es besteht auch kein Wasserrecht zur
Einleitung von hauslichem Abwasser in das Grundwasser.

Abbildung 64:  Bor-Gehalte in Nordick von 1988 bis 2012 in mg/I (Daten vom LANUV NW)
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SMX wird auch in der Humanmedizin eingesetzt. Um den Eintrag von kommunalem oder sonsti-
gem Abwasser auszuschlieBen, wurde das in der Humanmedizin haufig eingesetzte und im ober-
flachennahen Grundwasser in Deutschland aufgrund seiner physikochemischen Eigenschaften
sehr oft nachgewiesene (Massmann et al. 2007) Antiepileptikum Carbamazepin (CMZ) in allen
Proben analysiert. In der im August 2012 enthommenen Probe wurde CMZ mit 0,35 ng/l nachge-
wiesen, in den vier im Jahr 2013 enthommenen Proben lagen die Konzentrationen jeweils unter
der Bestimmungsgrenze von 0,3 ng/l. Diese Konzentrationen konnen nicht dahingehend interpre-
tiert werden, dass das Grundwasser im Zustromgebiet der Messstelle durch hausliche Abwasser
mit etwaigen Riickstanden von Humanpharmaka beeinflusst ist, dafiir sind die Konzentrationen
eindeutig zu niedrig und das Verhaltnis zu den nachgewiesenen Sulfonamiden zu gering. In Bay-
ern z. B. wurde (LfU 2008) die Kombination eines CMZ-Fundes von 110 ng/l (also etwa 300mal so
viel wie in Nordick) im Zusammenhang mit einer SMX-Konzentration von 56 ng/l in einer Trink-
wasserprobe als Hinweis auf den Eintrag von Humanantibiotika Uiber hausliche Abwasser
gewertet. Die in Nordick nachgewiesene Konzentration dagegen liegt bei anderen Unter-
suchungen unterhalb der Bestimmungsgrenze und sollte daher nicht lUberinterpretiert werden.

Inwiefern ein Zusammenhang der Anomalien von Bor und Carbamazepin zu den Kleinklaranlagen
in der Umgebung besteht, kann nicht abschliefend geklart werden, er erscheint jedoch nach den
Hinweisen der unteren Wasserbehorde unwahrscheinlich. Eine zusatzliche separate Beprobung
des Wassers der Kleinklaranlage wurde deshalb innerhalb des Projektes nicht durchgefiihrt. Zur
weiteren Fundstellenaufklarung der nachgewiesenen Konzentrationen der TAM am Standort er-
scheint jedoch die direkte Kontaktaufnahme mit dem Landwirt zur Verbesserung des
Informationsstandes zur verbrachten Giille sowie eine zeitlich parallele Beprobung der Gille mit
dem Grundwasser und ggf. dem Sickerwasser sinnvoll (s. auch Kap. 10).
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9.5.2 Standort Bosel

Die Messstelle Bosel | (also der obere Filterausbau einer Messstellengruppe) liegt sidwestlich der
Ortschaft Bosel im Norden des Landkreises Cloppenburg. Die gemeindliche Viehbesatzdichte liegt
bei 2,9 GV/ha*LF - also fast dem dreifachen des bundesdeutschen Durchschnitts - und nach den
Daten der Agrarstatistik 2010 dominiert die Schweinehaltung. In der Region wird jedoch nach
Angabe des NLWKN auch intensive Hahnchenmast betrieben. Im (seitlichen) Grundwasserzustrom
der Messstelle befand sich im Herbst 2013 eine Zwischenlagerungsstelle fur Geflugelmist (s. Ab-
bildung 65, zu deren Dauer jedoch keine Informationen vorhanden sind.

Abbildung 65:  Gefliigelmistlagerung westlich der Messstelle Bésel (rechts) im Herbst 2013 (frdl. zur Verfiigung
gestellt vom NLWKN, Betriebsstelle Cloppenburg)

" Die vom NLWKN zur Verfiigung gestellte
Ubersichtskarte zum Standort der Mess-
stellengruppe Bosel I/1I (s. Abbildung 66)
beinhaltet zum Umfeld des Messstellen-
standortes einige vom NLWKN recher-
chierte Informationen zur Nutzung in der
Nahe der Messstelle inkl. aktueller Infor-
mationen vom Herbst 2013. Das direkte
Umfeld der Messstelle wird landwirt-
schaftlich genutzt, im Herbst 2013 domi-
nierte der Anbau von Mais und Getreide.

Abbildung 66:  Lageplan der Messstelle Bosel | mit Informationen des NLWKN zum Umfeld des Messstellenstandortes
(frdl. zur Verfiigung gestellt vom NLWKN, Betriebsstelle Cloppenburg)
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Zudem enthalt die Karte Informationen zur Dynamik des oberen Grundwasserleiters, die von der
Betriebsstelle Cloppenburg des NLWKN erganzend zu den landesweit verfligbaren Daten zur
Grundwasserdynamik zur Verfugung gestellt wurden. Aus dieser geht hervor, dass der Zustrom
des oberflachennahen Grundwassers zur Messstelle vermutlich von Nordwesten erfolgt, es han-
delt sich um eine Toplage - innerhalb der 16 m-Isohypse - mit einem kleinen Zustromgebiet. Im
Zustrom zur Messstelle befindet sich ein Landwirtschaftsbetrieb mit Schweinehaltung.

Abbildung 67 zeigt das geologische Schichtenverzeichnis und den Ausbauplan der in nur 2,6 bis
4,6 m unter Gelande verfilterten Messstelle mit einer berechneten Verweilzeit des Sickerwassers

Abbildung 67:

Schichtenverzeichnis (links) und Ausbau (rechts) der Messstelle Bosel | des NLWKN (zur Verfiigung
gestellt von der Betriebsstelle Cloppenburg des NLWKN)
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in der ungesattigten Zone
von nur 16 Monaten. Der
Flurabstand des Grundwas-
sers lag in den beiden Jah-
ren 2012 und 2013 zwi-
schen 2 m und 2,5 m unter
Gelande. Wie auch bei der
Messstelle Nordick befin-
det sich der Filterausbau in
Feinsanden ohne bindige
Deckschichten direkt un-
terhalb der Grundwasser-

oberflache. Es handelt sich hier jedoch um quartare, altpleistozane Sande, in denen die Cyrq-
Gehalte zwar deutlich hoher als in den kreidezeitlichen Halterner Sanden von Nordick, dennoch
aber im Vergleich zu anderen Bildungen niedrig sind und damit auch nur geringe Sorptionskapazi-
taten aufweisen (s. Tabelle 33, ,,Cloppenburger Geest“). Unterlagert wird der am Standort nur
etwa 4 m machtige Grundwasserleiter von Schluffen und Sanden des ,,Lauenburger Tones*, ei-
nem regional bedeutsamen Grundwasserhemmer. Erst unterhalb davon folgt der bedeckte und
wasserwirtschaftlich genutzte Grundwasserleiter.

In den vergangenen 12 Jahren lagen die Stickstoff-Werte in Bosel (s. Abbildung 68) konstant auf

Abbildung 68:

Stickstoffkonzentrationen der Messstelle Bosel | von 2001 bis 2013
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hohem Niveau. Wie
auch in Nordick treten
Nitrat und Ammonium
periodisch gleichzeitig
gelost auf, auch das
wieder ein Zeichen da-
fur, dass das Grund-
wasser sich noch nicht
im hydrochemischen
Gleichgewicht befin-
det. Im Mittel lagen
die Nitratgehalte in
den vergangenen 12
Jahren bei 150 mg/l
und sind damit ein kla-
res Anzeichen dafir,

145



Antibiotika und Antiparasitika im Grundwasser unter Standorten mit hoher Viehbesatzdichte

dass das oberflachennahe Grundwasser hier stark landwirtschaftlich beeinflusst ist.

Die Analytik auf die Begleitstoffe bei den drei Beprobungen im Oktober 2012 sowie im Mai und
September 2013 stlitzen die o. g. Einschatzung des ,,jungen* Grundwassers mit starkem Einfluss
der Grundwasserneubildung. So sind die Calcium- und Hydrogencarbonatgehalte mit wenigen
mg/l extrem gering. Kalium dagegen liegt stark erhoht vor (z. B. 23 mg/l im Oktober 2012) und
auch DOC (7,1 mg/l) zeigt die anthropogene Beeinflussung. Das Grundwasser ist nahezu sauer-
stofffrei, verbunden durch die stark erhohten Nitratgehalte weist es jedoch deutlich erhohte
Redoxpotentiale von > 500 mV auf, das hydrochemische Milieu wirkt also nicht reduzierend auf
die gelosten Inhaltsstoffe. Sulfamethoxazol wird unter diesen Bedingungen nicht bevorzugt ab-
gebaut, da unter anoxischen Bedingungen der Abbau besser verlauft (Heberer et al. 2008). Das
trifft in gleichem MaB auch auf die Messstelle in Nordick zu.

Auffallig sind in Bosel auch sehr niedrige pH-Werte, verbunden mit stark erhohten Aluminium-
Gehalten. Von allen 48 beprobten Messstellen hat nur die Messstelle Beesten noch niedrigere pH-
und hohere Al-Gehalte, dort sind jedoch die Nitratwerte deutlich niedriger, vermutlich ist hier
also die Belastung mit Wirtschaftsdiinger geringer. Verursacht werden die niedrigen pH-Werte
durch den lithologischen Aufbau der altpleistozanen Feinsande, in denen aufgrund der langan-
haltenden Auswaschung seit dem Ende der Eiszeit keine oder nur noch sehr wenig puffernde,
karbonatische Bestandteile im Korngerist mehr enthalten sind. Im Mittel der drei Beprobungen
lagen die pH-Werte bei 4,5, also im - fir Grundwasser - extrem sauren Bereich. Dadurch erklaren
sich auch die stark erhohten Aluminium-Gehalte. Sie lagen 2012 bei 1400 pg/l und 2013 bei 840
bzw. 1100 pg/l. Das sind gegenuber dem geogenen Hintergrund (283 pg/l fur oberflachennahes
Grundwasser in Norddeutschland, Kunkel et al. 2004) deutlich erhohte Gehalte. Sie stehen mit
den niedrigen pH-Werten in Verbindung, da das sonst an die Silikate (Feldspate, Glimmer und
Tonminerale) gebundene Aluminium nur dann im Wasser mobil ist (Hannappel 1996).

Problematisch sind die erhohten Aluminium-Gehalte deswegen, weil der mikrobielle Abbau von
TAM-Wirkstoffen dadurch vermutlich behindert oder unterbunden wird. Liegen namlich die pH-
Werte in der ungesattigten Zone unterhalb von pH 6, befindet sich das normalerweise nicht bio-
verfugbare Aluminium zunehmend in Form des sogenannten ,,freien“ Aluminiums. In dieser
Bindungsform kann es dann auf Bodenbakterien toxisch wirken (Pina & Cervantes 1996). Bei ei-
nem pH-Wert von 4,5 im Grundwasser ist sicher davon auszugehen, dass die Werte in der
ungesattigten Zone aufgrund der Redoxbedingungen nicht hoher, eher sogar noch niedriger sind.

Diese Aluminium-Toxizitat ist die derzeit schlissigste Erklarung fiir den im September 2013 ge-
messenen, extrem hohen Wert von 950 ng/l SMX im Grundwasser der Messstelle Bosel. Wie
Tabelle 32 dokumentiert, handelt es sich hier um einen (bisher) isolierten AusreiBerwert aller in
den beiden Jahren nachgewiesenen Konzentrationen, der quai als ,,Durchbruch“ des Wirkstoffes
in das Grundwasser interpretiert werden kann. Auffallig sind die starken Unterschiede der drei
Bestimmungen: wahrend im Oktober 2012 SMX unterhalb der Nachweigrenze lag, wurde sieben
Monate spater 138 ng/l und weitere vier Monate spater 950 ng/l analysiert.

Das spricht flir eine hohe zeitliche Varianz des Eintrages bzw. Transports von SMX im Unter-
grund, der innerhalb des Projektzeitraumes nicht mehr nachgegangen werden konnte, die aber
zukunftig an diesem Standort unbedingt geklart werden sollte. Dabei sollte auch die Frage im
Mittelpunkt stehen, ob es sich hier um einen Standort mit singularen ,, AusreiBereigenschaften*
(z. B. die von der Betriebsstelle Cloppenburg des NLWKN im Oktober 2013 festgestellte, tempo-
rare Lagerung von Geflugelmist in einem Abstand von nur wenigen Hundert Metern im
hydraulischen Zustrom zur Messstelle) handelt, oder ob Erkenntnisse auf andere Standorte in
Gebieten mit stark erhohter Viehbesatzdichte in Deutschland Ubertragen werden konnen.
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10 Resume und Ausblick

Nach dem abschlieBenden Kenntnisstand im Projekt, nach Durchfuhrung der Sitzungen der pro-
jektbegleitenden Arbeitsgruppe im Zeitraum von Dezember 2011 bis Oktober 2013 sowie nach
Auswertung des Abschlussgespraches am 14.10.2013 mit bundesweit vertretenen Experten aus
der Umweltverwaltung und aus der Land- und Wasserwirtschaft wird folgendes Resume gezogen:

10.1 Defizite und offene Fragen

Nicht bekannt sind in Deutschland lokale Daten zu tierartbezogenen Einsatzmengen (Ver-
schreibungen) von TAM-Wirkstoffen Uber die 2. Postleitzahl-Ziffer hinaus;

Als wesentliches Defizit bleibt die Unkenntnis Uber die konkrete TAM-Zusammensetzung
der Gulle, die auf den Schlagen im Zustrom der Messstellen in den vorangegangenen Jah-
ren verbracht wurde;

Nicht eindeutig geklart werden konnten die standortspezifischen Ursachen fur die TAM-
Funde an sieben Messstellen in niedrigen (wenige ng/l) bzw. an zwei Messstellen in hohen
Konzentrationen (> 100 ng/l);

die Viehbesatzdichten alleine sind offenbar kein ausreichendes Kriterium, tierartenspezi-
fische Unterschiede konnten ebenfalls nicht eindeutig als Ursachen flir die TAM-Funde
identifiziert werden;

Unklar ist auch der Abbau in der ungesattigten Zone unterhalb des Bodens; die durchge-
fuhrten Beprobungen an den bestehenden Messstellen der Landesmessnetze geben nur
Auskunft Uber die TAM-Konzentrationen im Grundwasser nach der Vermischung mit late-
ral zustromendem Grundwasser;

Jahreszeitliche Schwankungen, die mit dem saisonalen Niederschlagsverhalten in Verbin-
dung stehen konnten, deuten sich an, die Datenlage ist dazu bisher allerdings zu gering;

Die beprobten Grundwassermessstellen sind aufgrund ihrer vorgegebenen Lage und ihrer
Verfilterung nicht direkt unterhalb der Grundwasseroberflache nicht optimal an die Fra-
gestellung angepasst. Sie liefern daher keine prazisen Daten zu Eintrags- und Transforma-
tionsprozessen der TAM in der Versickerungsstrecke vom Boden bis zum Grundwasser;

Noch nicht hinreichend geklart ist der Einfluss landwirtschaftlicher Beregnung nach Art
(Grund- bzw. Oberflachenwasser, Abwasser), Intensitat und periodischen Einflissen;

Ebenso sind Abbauprozesse im Boden, Verweilzeiten des Sickerwassers in der ungesattig-
ten Zone und die Anstromrichtung des Grundwassers bisher nicht ausreichend untersucht;

Bei der Umwandlung in Transformationsprodukte neu entstehende Substanzen wurden
nach dem aktuellen Stand der Analytik untersucht (z. B. von Sulfadiazin das 4-OH-SDZ).
Hier muss die Auswahl aber immer an den Wissensfortschritt angepasst werden;

Der Einfluss der Diingeausbringung ist noch nicht hinreichend geklart, z. B. bekommen
Milchkihe kaum Antibiotika, Mastrinder und Kalber aber schon;

Die Bedeutung des Zeitpunktes der Verbringung der Giille im Vergleich mit dem Zeitpunkt
der Probenahme muss naher untersucht werden (Verweilzeiten des Sickerwassers);

Die Belastung des wasserwirtschaftlich genutzten Grundwassers fur die offentliche Trink-
wasserversorgung in Deutschland aufgrund von TAM-Eintragen wurde im Projekt nicht
untersucht. Hierzu gibt es nach derzeitigem Kenntnisstand auch nur sehr wenige und
nicht aktuelle Daten, so dass ein Wissensdefizit konstatiert werden muss.
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10.2 Schlussfolgerungen

Folgende Schlussfolgerungen und Empfehlungen konnen aus aus den Daten und Erkenntnissen des
Projekts gegeben werden:

Die bisherigen Ergebnisse deuten auf keine allgemein problematische Belastungssituation
des Grundwassers hin, in Bayern und Sachsen z. B. gab es an den beprobten Grundwas-
sermessstellen und Quellen gar keine Funde. In Regionen mit sehr hoher Viehbesatzdichte
im Nordwesten Deutschlands gibt es jedoch an wenigen Standorten sehr hohe Funde eines
einzelnen TAM (SMX), die einer naheren Ursachenforschung und Interpretation bedurfen;

Die lokale Erfassung der Abgabe von Tierarzneimitteln sollte verbessert werden, damit
die dadurch generierten Daten fur Forschungszwecke zur Verfiigung stehen; dazu gehoren
auch flachenscharfere Information Uber den Antibiotikaeinsatz, da bisher nur die ersten
beiden PLZ-Ziffern erfasst und lediglich Wirkstoffgruppen benannt werden;

Die bisher identifizierten Standorte mit hohen TAM-Funden in Niedersachsen und NW soll-
ten zeitlich verdichtet weiter untersucht werden. Stichworte sind hier das langfristige
Monitoring sowie das Verstandnis der EinflussgroBen und Mechanismen;

Der Kriterienkatalog fur die Standortwahl zukiinftiger Messungen kann - bei Beibehaltung
der bisherigen Kriterien des ,,worst-case“-Ansatzes- um neue Kategorien erweitert wer-
den (z. B. Biogasanlagen, Kleinklaranlagen, landwirtschaftliche Beregnung);

Notwendig dafir ist die Aufstellung und Gewichtung geogener und anthropogener Fakto-
ren zur Identifizierung von Gebieten mit einem erhohten Risiko des Eintrages von Tierarz-
neimitteln aus der Viehmast uber die Gille in den Untergrund;

in die Untersuchungen einbezogen werden sollten auch oberirdische Gewasser (Draina-
gen, Entwasserungsgraben, kleinere Flisse) im Bereich der Risikostandorte;

Bei zuklinftigen Messungen sollten lokale Expertenkenntnisse und Informationen der
landwirtschaftlichen Betriebe, die innerhalb der Zustromgebiete des Grundwassers wirt-
schaften, frithzeitig einbezogen werden, z. B. zur Art und zur Intensitat des Giille-
einsatzes; dafur ist eine enge Kooperation mit den Landwirtschaftskammern sinnvoll;

Erganzend zu den bisherigen Untersuchungen sind Probenentnahmen mit einer variablen
Standortwahl und der Moglichkeit der gezielten Probenentnahme direkt unterhalb der
Grundwasseroberflache sinnvoll, um quantifizierbare Informationen zum Abbau zu erlan-
gen; hierzu sollten Grundwassersondierungen mit einem geeigneten Verfahren
(Rammkern- oder Dirct-Push-Sondierungen) durchgefiihrt werden;

Auch prozess-orientierte Untersuchungen (Lysimeter, Saulenversuche, Wirkungspfad
Gullelager/Vergarung, Boden, ungesattigte, oxische Versickerungszone, Grundwasser) er-
scheinen sinnvoll, um den Transferpfad sowie Langzeiteffekte der moglichen
Anreicherung zu untersuchen;

Eine enge Zusammenarbeit mit den Landern bzw. der LAWA sollte angestrebt werden, um
derzeit dort laufende Aktivitaten berlicksichtigen zu konnen. In Erganzung / Prazisierung
zum Grundwasser-Monitoring der Lander sollten ausgewahlte Standorte in einem Sonder-
messnetz ,,Veterinarpharmaka/Tierarzneimittel im Grundwasser® zusammengefasst
werden, um langfristig wirksame Trends beobachten und bewerten zu konnen.

Die in Kap. 10.1 skizzierten Defizite und offenen Fragen in Bezug auf EinflussgroBen und
Mechanismen des TAM-Eintrags sollten in weiterfiihrenden Arbeiten zur detaillierten
Fundstellenaufklarung verfolgt werden;
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Anhangq:

Dokumentation aller hydrochemischen

Analysenergebnisse 2012 und 2013



Beprobung 2012: hydrochemische Analysenergebnisse (Daten der Lander und von INFU Dortmund) HYD‘R

| ‘ vor-Ort-Parameter
Messstelle Land Mst-Nr. PN-Datum RWSP_MP Entnahmetiefe Pumpdauer Forderrate TRUBUNG FARBUNG GERUCH T pH LF 0, KS43  KB82 Redox
Einheit TT.MM.JJJJ m m von GOK min |/min Klartext Klartext Klartext °C uS/em | mg/l | mmol/l | mmol/I mV
HS/2 -NORDICK- NRW 60220028 17.08.2012 2,95 6,0 20 3,6 klar farblos ohne 13,6 6,0 490 0,6 0,98 1,68
HS/4 GRUETLOHN NRW | 60220041 20.08.2012 2,25 8,0 35 2,0 stark braun wiirzig 13,1 4,9 480 12,2 0,39 1,42
HS/47 -OESTRICH- NRW 60220478 20.08.2012 5,67 8,0 35 2,6 gering gelb ohne 12,3 6,6 770 <0.1 7,89 1,73
HS/10 MERFELD NRW | 110220109 06.11.2012 1,78 5,0 20 7,0 keine schwach gelb ohne 12,6 6,3 576 0,5 1,80 375
ST.GEB/19 Leversum NRW | 110210190 06.11.2012 3,05 5,0 20 7,0 keine schwach grau ohne 12,2 7,6 625 3,8 1,74 374
HS/79 -FLAMSCHEN- NRW | 110220791 08.11.2012 8,96 11,0 30 87,0 keine schwach gelb ohne 10,5 6,9 1328 8,4 5,20 367
HS/1 Heiden NRW 60220016 08.11.2012 7,81 13,0 30 6,0 keine schwach gelb ohne 10,4 5,8 464 5,1 0,71 463
HS/86 -TUNGERLOH- NRW | 60220867 17.08.2012 1,85 5,0 35 1,4 stark braun ohne 15,2 7,0 790 2,0 2,10
BO/4 A -LOWICK- NRW 60230058 20.08.2012 2,15 14,0 55 4,4 keine farblos ohne 13,1 6,9 860 <0.1 3,68 0,59
BO/26 -SPORK- NRW | 60230265 16.08.2012 2,13 4,0 20 4,4 keine farblos ohne 12,9 6,8 940 <0.1 6,84 0,83
BO/29-GESINKHOOK- NRW | 60230290 16.08.2012 2,08 10,0 45 4,4 gering gelb ohne 14,2 5,7 440 0,1 0,60 1,98
AH/29 -HOLTHAUSEN- NRW | 60240295 14.08.2012 3,49 8,0 45 6,0 keine farblos ohne 11,3 6,9 820 2,5 4,36 0,82 159
AH/33 -WENDFELD- NRW 60240337 17.08.2012 7,62 18,0 60 4,3 keine farblos ohne 11,8 5,3 470 9,2 0,18 0,75
TE / 16 -UTHUISEN- NRW | 110200160 13.08.2012 1,95 6,0 30 4,6 keine gelb ohne 12,5 6,4 780 0,2 2,84 1,86
TE / 19 -HOPSTEN- NRW | 110200196 13.08.2012 2,57 4,0 35 4,4 keine gelb modrig 12,1 6,3 460 0,2 1,28 1,18
AH/14 COE.M.GAUPEL NRW | 110240145 14.08.2012 3,41 6,0 30 4,4 keine grau ohne 11,7 6,4 420 0,5 2,22 1,43
AH/40 OCHTRUP NRW | 110240406 14.08.2012 2,07 13,0 50 4,1 keine gelb wiirzig 12,6 6,1 168 <0.1 7,86 1,18
RH/1 SALZBERGEN NRW | 110290010 13.08.2012 2,7 4,0 30 3,6 keine gelb ohne 12,2 5,2 420 0,3 0,21 1,03
RH/4 SUTRUM NRW | 110290045 13.08.2012 3,32 8,0 40 3,6 gering farblos ohne 13,0 6,9 780 1,8 7,74 0,66
LEER NRW | 110320062 14.08.2012 2,13 10,0 50 4,3 keine gelb ohne 11,7 7,2 800 <0.1 5,20 0,76
Beesten-Bahnhof | NI 6744 09.10.2012 1,55 2,0 25 10,0 keine farblos ohne 12,3 4,1 280 1,4 0,00 1,95
Bethen NI CLP_11_462 16.10.2012 4,75 6,00 20 15,0 keine farblos ohne 11,0 4,4 360 4,7 0,06 3,37
Bosel | NI CLP_11_464 16.10.2012 3,01 4,00 30 4,5 keine farblos ohne 12,5 4,4 650 1,2 0,03 1,42
Carum | NI CLP_11_468 | 15.10.2012 2,22 3,1 30 1,7 leicht opalisierend stark gelb ohne 12,0 6,8 810 <0,20 7,50 2,64
Dinklage-BDF NI | CLP_11_3487| 15.10.2012 2,11 4 25 9,0 keine sehr schwach gelb | schwach jauchig | 10,7 | 6,9 560 | <0,20 | 5,10 1,61
Drievorden NI 6383 15.10.2012 2,63 7,0 25 10,0 keine sehr schwach gelb ohne 11,9 6,3 478 <0,20 2,32 1,95
Elbergen NI CLP_11_278 15.10.2012 9,62 12 30 8,8 keine farblos ohne 11,6 5,8 1000 <0.2 1,90 5,77
Emlichheim-Kalle | NI 7068 15.10.2012 0,75 4,4 30 10,0 keine stark braun stark faulig 13,6 5,9 627 <0,20 3,12 5,14
Gildehaus Sud NI 6749 15.10.2012 2,52 5,0 30 10,0 keine schwach gelb ohne 12,5 5,7 457 <0,20 0,96 2,12
Halen NI CLP_11_189 16.10.2012 9,65 12,00 20 15,0 keine farblos ohne 10,0 4,7 630 8,9 0,12 2,04
Kleinringerwérsten | NI 6628 16.10.2012 1,82 5,0 30 5,0 keine farblos ohne 12,2 4,5 524 <0,20 | <0,10 1,25
Lohe | NI CLP_11_287 16.10.2012 2,34 3,00 20 4,5 keine sehr schwach gelb ohne 11,9 5,1 520 <0,20 0,13 2,31
Markhausen-BDF NI CLP_11_572 | 16.10.2012 3,18 5,00 15 10,0 keine sehr schwach gelb ohne 10,4 5,4 280 0,2 0,15 0,99
Neuenkirchen VEC NI CLP_11_203 15.10.2012 2,29 5 20 5,0 keine farblos ohne 10,7 5,4 690 <0,20 0,30 1,44
Neuscharrel | NI CLP_11_25 16.10.2012 1,84 4,00 15 9,5 keine sehr schwach gelb H2S 10,8 6,3 720 <0,20 3,20 3,07
Quendorf Ost NI 6410 05.03.2012 1,16 7,0 30 10,0 keine farblos ohne 11,0 4,9 410 <0,20 0,11 0,89
Sudfelde NI CLP_11_213 15.10.2012 2,22 4 20 5,5 keine farblos ohne 10,4 6,0 710 <0,20 0,80 1,33
Sudlohne NI CLP_11_300 15.10.2012 7,58 8,5 30 2,5 keine farblos ohne 11,3 4,4 94 9,1 0,05 1,01
Wietmarschen-Lohne | NI 6734 16.10.2012 1,87 9,0 25 10,0 keine schwach gelb ohne 10,7 6,6 583 <0,20 3,72 1,73
Wildenhorst | NI CLP_11_223 15.10.2012 1,30 3 20 5,5 fast klar schwach gelb H2S 10,3 6,4 360 <0,20 1,90 2,10
Quelle Langenmoosgraben BY | OM-DON-06 | 09.10.2012 - - - 12,0 schwach triib, schwach braun ohne 128 71 | 758 | 81 | 58 | 073
Schwimmstoffe
QUELLE Burgmagerbein BY T40 08.10.2012 -- -- -- 12,0 klar farblos ohne 13,2 7,6 738 10,1 4,91 0,21
Kreuzhofquelle BY | OM-DON-08 | 01.10.2012 -- -- -- 30,0 klar farblos ohne 12,4 7,4 725 9,7 5,83 0,31
Unterdumeltshausen, Quelle Scharnagl BY OM-IN-11 08.10.2012 -- -- -- -- klar farblos ohne 12,3 7,5 646 8,9 5,43 2,38
Quelle Am Kreuzweg, Herrnberchtheim BY | OM-AN-71 | 19.09.2012 - - - 1500 | st kla;’tzzietmare farblos ohne 126| 74 | 80 | 80 | 679 | 072
Weidenbrunnen Ermetzhofen BY OM-AN-44 19.09.2012 -- -- -- 15,0 klar farblos ohne 11,1 7,7 780 9,0 7,03 0,42
Naundorf, Br. HYP NfOs1/2002 SN 47440007 28.11.2012 n. b. n. b. n. b. n. b. klar farblos ohne 11,0 7,2 824 8,1 4,50 0,49 233
Hartmannsdorf, HY 1/2002 SN 51426003 28.11.2012 n. b. n. b. n. b. n. b. klar farblos ohne 9,6 9,6 518 4,9 0,58 1,60 475
614,02 | 4,8172 | 2,8982 | 1,6021 | 349,43

gelb markiert sind Nachweise < Bestimmungsgrenze, rot markiert sind Nachweise > Bestimmungsgrenze



Beprobung 2012: hydrochemische Analysenergebnisse (Daten der Lander und von INFU Dortmund)

HYD®R

\ Hauptinhaltsstoffe - Kationen Hauptinhaltsstoffe - Anionen lonenbilanz | Summengy
Messstelle Ca Mg Na K NH4 Mn Fe HCO3 S04 CL NO3 NO2 0-PO4 F Y Kat 2 An Sio IBF(%) DOC TOC SAK_254
Einheit mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| ug/! ug/! mg/l | mg/l | mg/l mg/| mg/| mg/l | mg/l mg/I C| mg/l mA-1
HS/2 -NORDICK- 54 5,5 18,0 14,0 <0.05 6,2 72 59,7 | 85,0 | 32,7 51,4 <0.06 0,92 4,29 4,52 8,81 -1,3 11,9 | 12,3
HS/4 GRUETLOHN 37 8,2 22,0 12,0 0,2 230 1500 23,8 | 50,0 | 41,8 105,4 <0.06 <0.09 3,86 4,31 | 8,16 | -2,8 1,6 2,2
HS/47 -OESTRICH- 120 9,8 10,0 9,2 2,6 1700 23000 | 480,2 158,0 15,0 1,0 <0.06 0,16 8,49 11,60 | 20,09 | -7,7 3,2 3,4
HS/10 MERFELD 70 6,1 42,3 33,1 0,2 117 109 109,6 | 31,4 | 245 188,0 <0.03 1,48 6,68 6,20 | 12,88 | 1,8 15,0
ST.GEB/19 Leversum 97 3,4 8,1 5,6 0,0 25 119 106,0 | 53,1 | 44,7 70,3 <0.03 0,14 5,63 5,24 | 10,86 1,8 3,6
HS/79 -FLAMSCHEN- 272 3,1 16,8 1,3 0,0 <5 107 316,7 | 121,0 | 61,9 204,0 0,03 0,08 14,60 12,74 | 27,34 | 3,4 4,4
HS/1 Heiden 41 8,0 28,5 11,7 0,1 27 185 43,2 89,2 413 43,1 0,20 0,21 4,24 4,43 8,67 -1,1 3,4
HS/86 -TUNGERLOH- 110 8,6 24,0 12,0 <0.05 180 4200 | 127,9| 59,9 | 60,5 169,1 0,26 0,25 7,71 7,78 | 1549 | -0,2 4,8 6,8
BO/4 A -LOWICK- 120 11,0 24,0 19,0 0,4 1400 900 224,1| 115,8 | 59,5 93,9 0,20 <0.09 8,53 9,28 | 17,81 | -21 2,8 2,8
BO/26 -SPORK- 130 12,0 33,0 28,0 <0.05 490 <20 416,6 | 101,7 | 29,7 113,3 0,16 <0.09 9,65 11,61 | 21,26 | -4,6 46 | 48
BO/29-GESINKHOOK- 40 8,3 12,0 19,0 <0.05 88 480 36,5 | 64,2 | 18,2 90,3 <0.06 <0.09 3,71 390 | 761 | -1,3 19,3 | 20,2
AH/29 -HOLTHAUSEN- 130 11,0 9,3 17,0 <0.05 38 110 265,5| 45,8 | 59,7 87,2 <0.06 <0.09 8,24 8,40 | 16,64 | -0,5 48 | 48
AH/33 -WENDFELD- 51 9,8 8,3 2,5 <0.05 87 21 11,0 | 32,0 | 28,6 157,2 <0.06 <0.09 3,78 4,18 7,97 -2,5 1,0 1,4
TE / 16 -UTHUISEN- 92 9,9 24,0 41,0 <0.05 43 240 173,0 | 116,3 | 36,1 102,7 0,07 <0.09 7,51 7,93 | 1544 | -14 40,9 | 43,1
TE / 19 -HOPSTEN- 49 5,0 7,3 26,0 3,2 240 4200 78,0 | 123,2| 12,4 1,0 <0.06 0,30 4,18 4,21 8,38 -0,2 18,3 | 19,3
AH/14 COE.M.GAUPEL 55 3,5 7,6 18,0 <0.05 81 41 135,2| 31,0 | 14,8 43,8 0,07 0,58 3,83 4,00 7,83 -1,1 54 6,1
AH/40 OCHTRUP 170 50,0 290,0 11,0 0,5 1100 1900 | 478,7 | 586,8 | 183,5 1,0 <0.06 <0.09 25,63 25,24 150,87 | 0,4 27,9 | 279
RH/1 SALZBERGEN 36 6,5 11,0 18,0 <0.05 56 47 12,8 | 26,7 | 29,9 115,1 <0.06 <0.09 3,28 3,46 6,74 -1,4 12,9 | 13,4
RH/4 SUTRUM 180 3,0 11,0 1,7 <0.05 9,3 20 471,4| 52,8 | 24,3 85,0 <0.06 <0.09 9,75 10,88 | 20,64 | -2,7 2,3 2,4
LEER 130 5,7 16,0 2,7 3,7 300 7400 | 316,7| 85,1 | 44,7 1,0 <0.06 1,17 8,20 8,26 | 16,46 | -0,2 5,7 6,0
Beesten-Bahnhof | 6 2,9 12,0 2,6 <0.05 <50 <200 0,0 | 26,0 | 18,0 60,2 <0.03 <0.06 | 0,57 1,11 2,02 | 313 | -146 | 10,0 27
Bethen 27 7,0 5,7 26,0 0,1 410 <200 3,7 | 75,0 | 11,0 47,8 <0.03 <0.06 |<0,10 2,86 2,70 | 5,56 1,4 1,5 1,6
Bosel | 22 5,5 70,0 23,0 5,9 <50 <200 1,8 | 550 | 42,0 168,2 <0.03 <0.06 |<0,10 5,52 507 |10,58| 2,1 7,1 7,1
Carum | 97 17,0 12,0 80,0 4,6 1000 2500 | 456,8| 37,0 | 9,8 0,5 <0.03 0,18 9,19 8,54 | 17,74| 1,8 30,0 | 31,0
Dinklage-BDF 88 6,4 9,8 1,0 9,5 190 6900 |310,6| 0,7 | 22,0 0,5 <0.03 1,04 |<0,10 6,15 575 | 11,90 | 1,7 13,0 | 13,0 40
Drievorden 11 5,6 15,0 80,0 1,3 430 16000 | 141,3| 44,0 | 33,0 0,9 <0.03 1,84 4,37 4,22 8,59 0,9 14,0
Elbergen 75 20,0 65,0 55,0 0,3 1700 <200 | 115,7 | 130,0 | 96,0 92,1 0,10 0,12 9,71 8,80 | 18,50 | 2,5 2,2 2,3
Emlichheim-Kalle | 66 12,0 27,0 4,7 6,6 420 15000 | 190,0 | 45,0 | 66,0 0,5 <0.03 0,64 6,49 5,93 | 12,42 2,3 40,0
Gildehaus Sud 39 9,1 15,0 35,0 <0,05 190 <200 58,5 | 39,0 | 24,0 76,6 0,20 <0.06 4,26 3,68 | 7,94 3,6 13,0
Halen 48 21,0 15,0 5,2 <0,05 <50 <200 7,3 50,0 | 29,0 179,7 <0.03 <0.06 4,91 4,87 9,79 0,2 <1,0 | <1,0
Kleinringerwérsten | 26 11,0 14,0 49,0 0,4 390 <200 3,0 48,0 | 23,0 139,0 <0.03 <0.06 4,11 3,94 8,04 11 49
Lohe | 48 11,0 14,0 21,0 0,1 600 230 7,9 31,0 | 14,0 181,1 0,03 <0.06 4,49 4,09 8,57 2,3 9,1 9,2
Markhausen-BDF 21 2,4 9,0 22,0 0,1 <50 <200 9,1 41,0 | 19,0 34,1 <0.03 <0.06 |<0,10 2,21 2,09 4,30 1,4 10,0 | 10,0
Neuenkirchen VEC 60 17,0 22,0 10,0 0,1 610 <200 18,3 | 95,0 | 43,0 113,8 0,03 <0.06 5,64 5,32 | 10,96 1,4 <1,0 1,2
Neuscharrel | 79 11,0 23,0 3,5 2,3 430 38000 | 194,9 | 110,0 | 66,0 0,5 <0.03 <0.06 |<0,10 7,44 7,35 | 14,79 | 0,3 14,0 | 14,0
Quendorf Ost 28 8,5 14,0 20,0 0,3 160 <200 6,7 36,0 | 19,0 116,0 <0.03 <0.06 |<0,10 3,24 3,26 6,51 -0,1 5,2 10
Sudfelde 96 11,0 22,0 2,9 <0.05 <50 <200 48,7 | 90,0 | 42,0 165,1 0,07 <0.06 6,73 6,52 | 13,25| 0,8 1,4 1,4
Sudlohne 6 0,8 3,0 3,8 0,1 <50 <200 3,0 51 3,8 27,0 <0.03 <0.06 0,58 0,70 1,28 -4,7 <1,0 | <1,0
Wietmarschen-Lohne | 88 51 15,0 1,7 3,3 520 11 226,5| 78,0 | 27,0 0,5 <0.03 0,98 5,71 6,12 | 11,83 | -1,7 14,0
Wildenhorst | 28 3,9 12,0 1,7 2,2 760 25 115,7 | 23,0 | 28,0 0,5 <0.03 <0.06 2,43 3,17 5,60 -6,6 5,5 6,0
Quelle Langenmoosgraben 113 29,0 21,0 2,0 <0,02 6 90 356,9| 23,0 | 33,0 94,0 <0.06 0,12 <01 8,99 8,78 | 17,77 0,6 1,0 1,8
QUELLE Burgmagerbein 155 3,8 4,5 0,8 <0,02 <1 <10 299,0| 23,0 | 11,0 161,0 <0.06 0,08 <01 8,26 8,29 | 16,55| -0,1 0,5 0,5
Kreuzhofquelle 112 31,0 7,7 2,0 <0,02 <1 <10 355,0| 29,0 | 24,0 89,0 <0.06 0,14 0,1 8,53 8,54 | 17,07| 0,0 <05 | 0,5
Unterdumeltshausen, Quelle Scharnagl 100 30,0 8,4 0,6 <0,01 <1 <10 330,7 | 21,0 | 36,0 47,0 <0.06 0,25 0,1 7,84 7,64 | 1548 | 0,7
Quelle Am Kreuzweg, Herrnberchtheim 128 44,0 4,6 1,0 <0,03 4 89 413,5| 32,0 | 57,0 69,0 <0.06 <0.06 0,2 10,24 10,17 | 20,41 | 0,2 1,3 1,4
Weidenbrunnen Ermetzhofen 109 41,0 6,9 1,5 <0,03 <1 5 428,1| 44,0 | 22,0 51,0 <0.06 <0.06 0,2 9,15 9,38 | 18,53 | -0,6 0,8 1,7
Naundorf, Br. HYP NfOs1/2002 0,1 280,0 | 190,0 | 44,0 22,0 <0.02 <0.031 | 0,1 1,1 1,1 1,8
Hartmannsdorf, HY 1/2002 52 15,0 16,0 2,2 <0.026 6,6 40 35,0 | 100,0 | 22,0 71,0 0,02 0,031 9,15 0,6 1,1 <0.5

78,94468 | 12,135319 | 23,12255 | 16,1915| 1,77987111 | 390,11389| 3985,194| 173 | 73,95 | 36,43 | 77,756548 | 0,1101962 | 0,51097
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Beprobung 2012: hydrochemische Analysenergebnisse (Daten der Lander und von INFU Dortmund)

HYD®R

ﬁarameter Spurenelemente

Messstelle SAK_436 AOX Ni B Ba Al Pb As Cr Cu Zn cd Hg Si02 U  Sulfaethoxypyridazin  4-OH-Sulfadiazin Sulfadiazin
Einheit m~-1 pe/! pe/l | mg/l pe/! pe/l | pe/l|  we/l pe/! pe/l pe/! pe/l g/l | mg/l| peg/! ng/! ng/| ng/|
HS/2 -NORDICK- 7,6 | 0,170 120,00 56 0,25 0,65 1,7 7,9 53 0,11 <0.005 0,03 <2 <5 <2
HS/4 GRUETLOHN 27 | 0,900 58,00 73 3,1 1,4 0,96 4,2 230 0,49 <0.005 0,03 <2 <5 <2
HS/47 -OESTRICH- 8,6 0,077 0,10 <20 0,24 2,5 0,51 0,72 6,8 0,079 <0.005 0,05 <2 <5 <2
HS/10 MERFELD <2 <5 <2
ST.GEB/19 Leversum <2 <5 <2
HS/79 -FLAMSCHEN- <2 <5 <2
HS/1 Heiden <2 <5 <2
HS/86 -TUNGERLOH- 0,051 0,06 1200 120 <2 <5 <2
BO/4 A -LOWICK- 0,140 0,10 <20 <4 <2 <5 <2
BO/26 -SPORK- 0,130 0,06 <20 6,5 <2 <5 <2
BO/29-GESINKHOOK- 0,091 0,07 1200 80 <2 <5 <2
AH/29 -HOLTHAUSEN- 0,056 0,03 <20 <4 <2 <5 <2
AH/33 -WENDFELD- 0,043 0,15 <20 29 <2 <5 <2
TE / 16 -UTHUISEN- 0,067 0,04 490 280 <2 <5 <2
TE / 19 -HOPSTEN- <1 | 0,046 49,00 280 0,11 0,41 2,1 <0.5 <4 <0.01 <0.005 <2 <5 <2
AH/14 COE.M.GAUPEL 0,042 0,06 40 <4 <2 <5 <2
AH/40 OCHTRUP 7,9 | 1,700 0,03 80 1,7 5 1,6 2,5 5,6 0,037 <0.005 0,95 <2 <5 <2
RH/1 SALZBERGEN <0.03 0,19 1000 48 <2 <5 <2
RH/4 SUTRUM <0.03 0,04 260 0,53 0,27 0,75 1,6 <4 <0.01 <0.005 0,45 <2 <5 4
LEER <1 | 0,064 0,07 <20 <0.1 3,5 <0.5 <0.5 <4 <0.01 <0.005 <0.02 <2 <5 <2
Beesten-Bahnhof | 0,70 55 9,9 | <0,050 14000 |<1,0 <1,0 1,6 4,4 230 1,1 0,34 <2 <5 <2
Bethen <0,050 500 2,0 31 <2 <5 <2
Bosel | <0,050 1400 2,6 <10 <2 <5 <2
Carum | 34 2,4 36 <2 <5 10
Dinklage-BDF 1,5 16 <1,0| <0,050 16 |<1,0] 6,5 <1,0 <1,0 <10| <0,050 |<0,020| 9,1 <2 <5 <2
Drievorden 30 <1,0 <10 <2 <5 <2
Elbergen 19 1,1 <10 <2 <5 <2
Emlichheim-Kalle | 430 <1,0 <10 <2 <5 <2
Gildehaus Sud 310 3,9 19 <2 <5 <2
Halen 61 <1,0 40 <2 <5 <2
Kleinringerwdrsten | 400 6,5 33 <2 <5 <2
Lohe | 830 3,9 24 <2 <5 <2
Markhausen-BDF <0,050 400 8,7 44 <2 <5 <2
Neuenkirchen VEC 57 <1,0 42 <2 <5 <2
Neuscharrel | <0,050 23 <1,0 <10 <2 <5 <2
Quendorf Ost 0,30 34 85 | <0,050 1200 <1,0 <1,0 1,0 7,3 42 0,41 0,29 <2 <5 <2
Sudfelde 11 <1,0 <10 <2 <5 <2
Sudlohne 810 1,3 11 <2 <5 <2
Wietmarschen-Lohne | 16 <1,0 <10 <2 <5 <2
Wildenhorst | <10 1,1 <10 <2 <5 <2
Quelle Langenmoosgraben 10,6 <2 <5 <2
QUELLE Burgmagerbein 6,1 <2 <5 <2
Kreuzhofquelle 9,7 <2 <5 <2
Unterdumeltshausen, Quelle Scharnagl 11 <2 <5 <2
Quelle Am Kreuzweg, Herrnberchtheim 9,2 <2 <5 <2
Weidenbrunnen Ermetzhofen 8,1 <2 <5 <2
Naundorf, Br. HYP NfOs1/2002 13 <2 <5 <2
Hartmannsdorf, HY 1/2002 7,6 | 0,005 46,00 <10 0,3 <0.5 <1 <2 18 0,2 32 [<0.1 <2 <5 <2
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Beprobung 2012: hydrochemische Analysenergebnisse (Daten der Lander und von INFU Dortmund)

Einzelwirkstoff-Verbindungen Tierarzneimittel

Messstelle Sulfathiazole Sulfamerazin Trimethoprim Sulfadimidin Sulfadoxin  Sulfamethoxypyridazin  N-Ac-Sulfadiazin  Sulfachloropyridazin  Sulfamethoxazol Sulfadimethoxin Tetracyclin
Einheit ng/| ng/| ng/| ng/! ng/| ng/! ng/! ng/| ng/I ng/I ng/I
HS/2 -NORDICK- <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 230 <2 <6
HS/4 GRUETLOHN <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
HS/47 -OESTRICH- <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
HS/10 MERFELD <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
ST.GEB/19 Leversum <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
HS/79 -FLAMSCHEN- <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
HS/1 Heiden <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
HS/86 -TUNGERLOH- <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
BO/4 A -LOWICK- <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
BO/26 -SPORK- <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
BO/29-GESINKHOOK- <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
AH/29 -HOLTHAUSEN- <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
AH/33 -WENDFELD- <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
TE / 16 -UTHUISEN- <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
TE / 19 -HOPSTEN- <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
AH/14 COE.M.GAUPEL <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
AH/40 OCHTRUP <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
RH/1 SALZBERGEN <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
RH/4 SUTRUM <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
LEER <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
Beesten-Bahnhof | <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
Bethen <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
Bosel | <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
Carum | <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
Dinklage-BDF <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
Drievorden <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
Elbergen <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
Emlichheim-Kalle | <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
Gildehaus Sud <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
Halen <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
Kleinringerwérsten | <2 <2 <2 11 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
Lohe | <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
Markhausen-BDF <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
Neuenkirchen VEC <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
Neuscharrel | <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
Quendorf Ost <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
Sudfelde <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
Sudlohne <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
Wietmarschen-Lohne | <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
Wildenhorst | <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
Quelle Langenmoosgraben <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
QUELLE Burgmagerbein <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
Kreuzhofquelle <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
Unterdumeltshausen, Quelle Scharnagl <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
Quelle Am Kreuzweg, Herrnberchtheim <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
Weidenbrunnen Ermetzhofen <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
Naundorf, Br. HYP NfOs1/2002 <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
Hartmannsdorf, HY 1/2002 <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6
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Beprobung 2012: hydrochemische Analysenergebnisse (Daten der Lander und von INFU Dortmund)

Messstelle 4-epi-Tetracyclin  Oxytetracyclin  4-epi-Oxytetracyclin  Chlortetracyclin  4-epi-Chlortetracyclin  Enrofloxazin Lincomycin Tilmicosin Tulathromycin Erythromycin Carbamazepin
Einheit ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/ ng/| ng/| ‘ ng/|
HS/2 -NORDICK- <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 0,35
HS/4 GRUETLOHN <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
HS/47 -OESTRICH- <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
HS/10 MERFELD <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
ST.GEB/19 Leversum <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
HS/79 -FLAMSCHEN- <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
HS/1 Heiden <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
HS/86 -TUNGERLOH- <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
BO/4 A -LOWICK- <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
BO/26 -SPORK- <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
BO/29-GESINKHOOK- <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
AH/29 -HOLTHAUSEN- <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
AH/33 -WENDFELD- <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
TE / 16 -UTHUISEN- <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
TE / 19 -HOPSTEN- <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
AH/14 COE.M.GAUPEL <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
AH/40 OCHTRUP <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
RH/1 SALZBERGEN <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
RH/4 SUTRUM <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
LEER <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
Beesten-Bahnhof | <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
Bethen <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
Bosel | <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
Carum | <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
Dinklage-BDF <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
Drievorden <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
Elbergen <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
Emlichheim-Kalle | <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
Gildehaus Sud <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
Halen <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
Kleinringerwdrsten | <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
Lohe | <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
Markhausen-BDF <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
Neuenkirchen VEC <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
Neuscharrel | <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
Quendorf Ost <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
Sudfelde <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
Sudlohne <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
Wietmarschen-Lohne | <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
Wildenhorst | <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
Quelle Langenmoosgraben <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
QUELLE Burgmagerbein <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
Kreuzhofquelle <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
Unterdumeltshausen, Quelle Scharnagl <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
Quelle Am Kreuzweg, Herrnberchtheim <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
Weidenbrunnen Ermetzhofen <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
Naundorf, Br. HYP NfOs1/2002 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1
Hartmannsdorf, HY 1/2002 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2 <3 <3 <2 <0.1

gelb markiert sind Nachweise < Bestimmungsgrenze, rot markiert sind Nachweise > Bestimmungsgrenze
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Beprobung 2013: aggregierte hydrochemische Analysenergebnisse (Daten der Lander und von INFU Dortmund; gelb markiert sind Nachweise < Bestimmungsgrenze, rot markiert sind Nachweise > Bestimmungsgrenze)
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Messstellenname PN-Datum Land Mst-Nr. RW?:Pm % Entnahmetiefe Pumpdauer Férder-rate Triibung Farbung geruchlos T pH LF 0, KSy3 KBg,
Einheit TT.MM.JJJJ m m von GOK min |/min Klartext Klartext Klartext °C uS/ecm | mg/l | mmol/I | mmol/I
HS/2 -NORDICK- 15.03.2013| NRW 60220028 2,6 7,0 30 8,0 keine schwach gelb geruchlos 10,0 6,0 486 1,0 0,85

HS/2 -NORDICK- 17.07.2013| NRW 60220028 3,0 4 30 3,15 keine gelb geruchlos 134| 56 430 0,9 0,798 | 1,09
HS/2 -NORDICK- 13.08.2013| NRW 60220028 3 5,0 30 8,0 keine schwach gelb geruchlos 10,9 59 425 1,6 0,75

HS/2 -NORDICK- 24.09.2013| NRW 60220028 3 7,5 25 8,0 keine schwach gelb geruchlos 119| 6,0 404 1,72 0,76

HS/4 GRUETLOHN 09.08.2013| NRW 60220041 2,6 8,0 45 2,5 stark braun modrig 11,5 5,4 480 1,0 0,42 1,83
HS/47 -OESTRICH- 18.07.2013| NRW 60220478 58 8,0 30 3,9 keine gelb geruchlos 11,5 6,7 700 0,0 5,31 1,67
HS/10 MERFELD 21.06.2013| NRW 110220109 1,53 6,0 25 3,8 keine farblos geruchlos 10,5 6,2 600 2,5 1,49 0,988
ST.GEB/19 Leversum 19.06.2013| NRW 110210190 2,72 6,0 4,0 keine farblos geruchlos 11,5| 7,0 720 2,7 2,20 | 0,221
HS/79 -FLAMSCHEN- 24.06.2013| NRW 110220791 8,7 10,0 25 3,9 keine farblos geruchlos 10,3 6,8 1270 7,2 6,41 1,19
HS/1 Heiden 17.07.2013| NRW 60220016 8,1 12,0 90 2,6 keine farblos geruchlos 12,1 5,2 540 5,4 0,35 = 0,986
HS/86 -TUNGERLOH- 18.07.2013| NRW 60220867 1,8 4,0 30 2,8 stark rotlich geruchlos 13,0 6,9 730 4,2 2,69 0,322
BO/4 A -LOWICK- 02.08.2013| NRW 60230058 2,21 14,0 62 4,5 keine farblos geruchlos 130 71 860 0,0 514 | 0,791
BO/26 -SPORK- 18.07.2013| NRW 60230265 2,2 4,0 30 4,0 keine farblos geruchlos 12,7 7,0 930 0,1 4,85 0,575
BO/29-GESINKHOOK- 02.08.2013| NRW 60230290 2,24 4,0 45 4,7 keine gelb geruchlos 13,7| 5,8 410 0,0 0,70 1,98
AH/29 -HOLTHAUSEN- 17.07.2013| NRW 60240295 3,8 6,0 40 3,3 keine farblos geruchlos 134| 67 660 2,7 544 | 0,697
AH/33 -WENDFELD- 16.07.2013| NRW 60240337 7,51 9,0 70 5,0 keine farblos geruchlos 11,9 53 460 8,4 0,14 0,732
TE / 16 -UTHUISEN- 18.06.2013| NRW 110200160 1,98 6,0 30 4,0 gering gelb schwach modrig | 10,7 6,4 1490 0,2 3,17 1,31
TE /19 -HOPSTEN- 18.06.2013| NRW 110200196 2,63 6,0 30 4,3 gering gelb schwach modrig | 11,3| 6,2 450 0,0 1,19 1,17
AH/14 COE.M.GAUPEL 24.06.2013| NRW 110240145 3,35 8,0 30 3,2 keine farblos geruchlos 10,8 6,4 410 0,9 2,63 0,883
AH/40 OCHTRUP 20.06.2013| NRW 110240406 1,77 11,0 55 5,2 gering gelb schwach wirzig | 12,2| 6,9 1950 0,3 7,06 | 0,663
RH/1 SALZBERGEN 20.06.2013| NRW 110290010 2,63 6,0 25 3,9 gering grau geruchlos 109, 48 410 2,8 0,19 1,9
RH/4 SUTRUM 20.06.2013| NRW 110290045 4,32 8,0 34 3,5 mittel grau geruchlos 11,5| 6,8 850 2,6 9,73

LEER 25.06.2013| NRW 110320062 1,96 10,0 55 4,4 gering farblos geruchlos 106| 7,2 760 0,1 5,24 | 0,576
Beesten-Bahnhof | 27.05.2013 NI 6744 1,41 2,0 30 10,0 keine farblos geruchlos 8,9 4,4 245 2,4 <0.1 1,82
Bethen 28.05.2013 NI CLP_11_462 4,36 6,0 35 6,0 keine farblos geruchlos 9,8 4,7 280 4,4 0,14 3,26
Bosel | 27.05.2013 NI CLP_11_464 2,46 4,0 25 5,5 keine farblos geruchlos 8,5 4,6 530 0,8 <0.1 1,36
Bosel | 25.09.2013 NI CLP_11_464 2,90 4,0 30 5,0 keine farblos geruchlos 12,5 4,5 580 1,3 <0.1 1,63
Carum | 29.05.2013 NI CLP_11_468 1,93 3,2 20 2,2 fast klar schwach gelb geruchlos 8,7 6,8 1670 | <0.2 7,40 2,59
Dinklage-BDF 29.05.2013 NI CLP_11_3487 1,93 4,0 20 8,8 opalisierend schwach gelb schwach H2S 10,4 6,8 600 <0.2 5,40 1,63
Drievorden 28.05.2013 NI 6383 2,19 7,0 25 10,0 fast klar schwach gelb geruchlos 10,2 6,5 517 <0.2 2,09 2,17
Elbergen 28.05.2013 NI CLP_11_278 9,34 12,0 20 9,5 keine farblos geruchlos 11,8 5,8 920 0,6 2,00 6,13
Emlichheim-Kalle | 28.05.2013 NI 7068 0,85 4,0 25 10,0 fast klar stark gelbbraun stark faulig 9,4 5,8 648 <0.2 1,69 7,37
Gildehaus Siid 28.05.2013 NI 6749 2,67 5,0 30 10,0 fast klar schwach gelb geruchlos 9,6 5,7 514 <0.2 0,69 2,66
Halen 28.05.2013 NI CLP_11_189 9,64 12,0 30 8,5 keine farblos geruchlos 10,1 4,8 620 9,2 0,10 1,90
Kleinringerwisten | 27.05.2013 NI 6628 1,24 5,0 25 10,0 fast klar farblos geruchlos 9,9 4,7 468 <0.2 <0.1 1,28
Lohe | 27.05.2013 NI CLP_11_287 1,79 3,0 20 5,5 keine sehr schwach gelb geruchlos 8,2 5,2 490 <0.2 0,22 1,96
Markhausen-BDF 27.05.2013 NI CLP_11_572 2,89 4,0 35 9,5 keine sehr schwach gelb geruchlos 9,5 53 330 <0.2 0,16 0,94
Neuenkirchen VEC 28.05.2013 NI CLP_11_203 2,26 4,0 20 5,0 keine farblos geruchlos 10,7 54 670 0,3 0,20 1,42
Neuscharrel | 27.05.2013 NI CLP_11_25 1,83 4,0 20 8,0 opalisierend sehr schwach gelb H2S 9,4 6,3 710 0,2 3,00 3,13
Quendorf Ost 28.05.2013 NI 6410 1,45 7,0 30 10,0 keine farblos geruchlos 10,7 5,5 412 <0.2 0,24 1,43
Sudfelde 29.05.2013 NI CLP_11_213 2,14 4,0 20 5,7 keine farblos geruchlos 10,1| 6,0 700 <0.2 0,70 1,25
Sudlohne 29.05.2013 NI CLP_11_300 7,43 8,0 20 6,5 keine farblos geruchlos 10,4 4,4 150 9,4 0,10 0,94
Wietmarschen-Lohne | 27.05.2013 NI 6734 1,95 9,0 30 10,0 fast klar farblos geruchlos 10,5 6,8 565 <0.2 3,41 1,51
Wildenhorst | 28.05.2013 NI CLP_11_223 1,39 3,0 20 5,5 keine farblos H2S 10,5 6,4 340 <0.2 1,90 1,66
Quelle Langenmoosgraben 10.06.2013 BY OM-DON-06 - - - 12.0% fast klar gelblich geruchlos 9,9 7,2 724 8,7 5,86 0,7
QUELLE Burgmagerbein 13.05.2013 BY T40 - - - 12.0* keine farblos geruchlos 9,9 7,4 728 11,7 4,90 0,33
Kreuzhofquelle 24.06.2013 BY OM-DON-08 - - - 30.0* keine farblos geruchlos 11,0 7,3 748 9,1 6,27 0,56
Unterdumeltshausen, Quelle Scharnagl 06.05.2013 BY OM-IN-11 - - - - keine farblos geruchlos 10,6 7,5 645 10,2 5,89 0,45
Quelle Am Kreuzweg, Herrnberchtheim 26.06.2013 BY OM-AN-71 - - - 240* keine farblos geruchlos 10,7 7,2 810 6,5 7,00 1,1
Weidenbrunnen Ermetzhofen 26.06.2013 BY OM-AN-44 - - - 180* keine farblos geruchlos 10,0 73 770 8,0 6,79 0,86
Naundorf, Br. HYP NfOs1/2002 22.05.2013| SN 47440007 - - - *x keine farblos geruchlos 11,2 76 902 9,0 4,50 0,46
Hartmannsdorf, HY 1/2002 13.05.2013 SN 51426003 - - - ** keine farblos geruchlos 10,4 5,9 434 10,4 0,59 1,80




Beprobung 2013: aggregierte hydrochemische Analysenergebnisse (Daten der Lander und von INFU Dortmund; gelb markiert sind Nachweise < Bestimmungsgrenze, rot markiert sind Nachweise > Bestimmungsgrenze)

HYD®R

Messstellenname PN-Datum Redox Ca Mg Na K NH, Mn Fe HCO, SO, CL NO, NO, o-PO, F DOoC TOC  SAK 254 SAK 436
Einheit TT.MM.JJJJ mV mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| pg/! pg/! mg/| mg/l | mg/l mg/| mg/| mg/| mg/l | mg/IC mg/| mA-1 mA-1
HS/2 -NORDICK- 15.03.2013 322 58,6 6,1 17,8 14,7 0,02 <5 120 51,9 75,0 31,8 68,7 <0.05 0,88 13,0

HS/2 -NORDICK- 17.07.2013 396 49,0 4,8 14 12 <0.06 48,7 65 29 59,3 <0.07 | 0,76343 9,8 10,7

HS/2 -NORDICK- 13.08.2013 481 49,5 5,2 14,5 14,1 0,03 <5 75 45,8 63,0 25,8 56,4 <0.05 0,86 12,0

HS/2 -NORDICK- 24.09.2013 540 48,9 5,0 14,2 13,2 0,02 5 87 46,4 55,7 | 25,5 56,8 <0.05 0,86 13,0

HS/4 GRUETLOHN 09.08.2013 412 40,0 8,6 20,0 12,0 0,11 300 56000 25,7 48,0 40,0 109,3 <0.07 0,05 1,6 3,2

HS/47 -OESTRICH- 18.07.2013 118 110,0 8,8 8,8 9,1 4,89 1500 18000 324,2 | 89,0 26,0 <13 <0.07 0,09 2,4 3,3

HS/10 MERFELD 21.06.2013 410 64,0 5,6 20,0 20,0 <0.06 54 35 91,0 50,0 47,0 100,5 0,08 1,11 11,9 12,2

ST.GEB/19 Leversum 19.06.2013 369 100,0 4,0 12,0 6,0 <0.06 11 40 134,3 42,0 | 32,0 186,4 <0.07 0,10 3,0 3,6

HS/79 -FLAMSCHEN- 24.06.2013 367 320,0 2,4 18,0 1,5 <0.06 <2.0 88 391,3 103,0 | 54,0 223,1 <0.07 0,17 1,9 2,4

HS/1 Heiden 17.07.2013 410 47,0 9,4 28,0 11,0 <0.06 8 58 21,4 94,0 @ 58,0 58,4 <0.07 <0.03 <1.0 1,1

HS/86 -TUNGERLOH- 18.07.2013 343 110,0 11,0 21,0 13,0 <0.06 320 200000 164,2 67,0 58,0 135,0 0,11 4,1 7,9

BO/4 A -LOWICK- 02.08.2013 303 120,0 10,0 24,0 20,0 1,55 1100 313,8 | 119,0 | 39,8 93,0 0,10 0,06 2,4 2,9

BO/26 -SPORK- 18.07.2013 273 120,0 11,0 24,0 30,0 <0.06 340 <20 296,1 80,0 28,0 139,5 0,14 <0.03 4,3 5,2
BO/29-GESINKHOOK- 02.08.2013 454 38,0 7,9 8,2 18,0 < 0.06 97 570 43,0 66,9 | 13,1 77,5 <0.07 0,07 19,6 21,5

AH/29 -HOLTHAUSEN- 17.07.2013 278 110,0 9,3 9,3 17,0 <0.06 34 150 332,1 56,0 | 36,0 52,7 <0.07 0,04 4,6 6,3

AH/33 -WENDFELD- 16.07.2013 497 54,0 9,8 7,7 2,8 < 0.06 73 20 8,3 31,0 | 29,0 155,4 <0.07 <0.03 1,0 1,4

TE / 16 -UTHUISEN- 18.06.2013 340 110,0 19,0 37,0 60,0 <0.06 31 300 193,5 | 133,0 | 75,0 370,5 <0.07 0,09 63,1 63,0

TE /19 -HOPSTEN- 18.06.2013 103 46,0 4,6 7,4 19,0 3,09 220 4000 72,6 116,0 | 14,0 <13 <0.07 0,32 16,9 18,4

AH/14 COE.M.GAUPEL 24.06.2013 404 57,0 3,7 6,6 13,0 < 0.06 120 130 160,6 29,0 | 18,0 30,1 <0.07 0,85 4,6 4,9

AH/40 OCHTRUP 20.06.2013| 117,8 110,0 50,0 550,0 16,0 0,80 510 3800 431,0 | 763,0 | 223,0 <13 <0.07 0,09 14,5 15,4

RH/1 SALZBERGEN 20.06.2013 535 34,0 6,3 13,0 15,0 <0.06 54 60 11,6 28,0 37,0 23,7 <0.07 0,05 12,5 12,6

RH/4 SUTRUM 20.06.2013| 3874 200,0 3,5 12,0 2,3 0,09 120 2000 594,0 59,0 | 26,0 94,3 <0.07 0,27 1,3 2,8

LEER 25.06.2013 76 130,0 5,6 15,0 2,4 2,83 280 6800 319,9 66,0 | 44,0 <13 <0.07 1,05 4,5 51

Beesten-Bahnhof | 27.05.2013 260 4,9 2,3 10,0 2,2 <0.06 <50 <200 3,1 27,0 | 20,0 56,7 <0.03 <0.06 | 0,57 10,0 28 0,70
Bethen 28.05.2013 584 18,0 5,6 4,5 22,0 <0.06 280 <200 8,5 62,0 7,9 35,9 <0.03 <0.06 | <0.1 1,8 2,5 <0.1
Bosel | 27.05.2013 569 19,0 4,3 48,0 17,0 3,22 <50 <200 3,1 45,0 33,0 131,9 <0.03 <0.06 | <01 6,3 14 0,2
Bosel | 25.09.2013 26,0 5,6 58,0 18,0 1,26 68 <200 3,1 57,0 | 51,0 138,1 <0.03 3,7

Carum | 29.05.2013 387 210,0 33,0 70,0 98,0 0,64 900 <200 451,8 | 350,0 | 89,0 46,5 0,12 0,09 0,11 39,0 110 3,2
Dinklage-BDF 29.05.2013 95 88,0 6,3 9,5 1,1 8,89 170 7400 329,7 | <05 | 25,0 <0.5 <0.03 3,68 12,0

Drievorden 28.05.2013 230 11,0 6,8 19,0 84,0 1,26 500 20000 127,6 55,0 43,0 <05 <0.03 1,01 13,0

Elbergen 28.05.2013 436 73,0 18,0 51,0 57,0 0,19 1300 <200 122,1 | 120,0 | 96,0 92,1 <0.03 0,15 2,2

Emlichheim-Kalle | 28.05.2013 250 51,0 14,0 37,0 14,0 4,51 360 14000 103,2 84,0 86,0 <05 <0.03 0,31 53,0

Gildehaus Stud 28.05.2013 430 43,0 10,0 13,0 42,0 <0.06 230 <200 42,1 44,0 | 28,0 125,3 0,10 <0.06 | <0.1| 140 41 1,4
Halen 28.05.2013 572 51,0 29,0 15,0 5,6 <0.06 <50 <200 6,1 52,0 27,0 191,7 <0.03 <0.06 1,1

Kleinringerwiisten | 27.05.2013 540 26,0 10,0 12,0 45,0 0,26 340 200 3,1 51,0 | 21,0 123,5 <0.03 <0.06 | <0.1 4,8 10 0,1
Lohe | 27.05.2013 309 46,0 9,4 9,7 17,0 0,24 440 300 13,4 34,0 13,0 155,4 0,07 <0.06 9,5

Markhausen-BDF 27.05.2013 403 26,0 3,4 10,0 23,0 <0.06 <50 <200 9,8 40,0 | 20,0 62,0 <0.03 <0.06 | <0.1 8,5 25 0,7
Neuenkirchen VEC 28.05.2013 405 56,0 17,0 22,0 9,9 <0.06 570 <200 12,2 90,0 38,0 143,9 <0.03 <0.06 1,6

Neuscharrel | 27.05.2013 99 80,0 13,0 22,0 3,7 2,19 440 450 183,2 | 110,0 | 67,0 <0.5 <0.03 <0.06 | <0.1| 14,0 27 0,9
Quendorf Ost 28.05.2013 470 31,0 11,0 12,0 19,0 0,36 270 <200 14,7 34,0 19,0 120,4 <0.03 <0.06 4,3

Sudfelde 29.05.2013 420 100,0 11,0 21,0 3,2 <0.06 <50 <200 42,7 110,0 | 46,0 146,1 <0.03 <0.06 1,6

Sudlohne 29.05.2013 607 8,5 1,0 4,9 8,6 <0.06 <50 <200 6,1 20,0 4,7 31,9 <0.03 <0.06 | <0.1 2,9 4 0,2
Wietmarschen-Lohne | 27.05.2013 160 96,0 4,9 12,0 1,6 3,09 510 12000 208,2 79,0 | 24,0 <0.5 <0.03 1,04 15,0

Wildenhorst | 28.05.2013 107 27,0 3,7 12,0 1,7 1,67 700 27000 116,0 21,0 27,0 <05 0,07 <0.06 6,5

Quelle Langenmoosgraben 10.06.2013 108,0 28,1 18,0 1,7 <0.02 10 120 357,8 19,0 | 29,0 85,0 <0.016 0,03 0,1 1,5 2,0

QUELLE Burgmagerbein 13.05.2013 155,0 3,7 4,2 0,7 0,02 <1 <10 299,1 22,0 10,0 155,0 <0.016 0,03 <0.1 0,9 1,1

Kreuzhofquelle 24.06.2013 120,0 31,4 8,4 2,0 <0.02 1 10 382,8 29,0 | 21,0 85,0 <0.016 0,04 0,2 0,5 0,6
Unterdumeltshausen, Quelle Scharnagl 06.05.2013 101,0 31,0 7,9 1,2 <0.01 <1 <10 359,6 19,0 | 31,0 42,0 <0.02 0,07 0,2 1,1 1,2

Quelle Am Kreuzweg, Herrnberchtheim 26.06.2013 126,0 43,0 4,7 0,8 <0.03 4 29 427,4 38,0 | 39,0 52,0 <0.02 0,03 0,4 0,7

Weidenbrunnen Ermetzhofen 26.06.2013 117,0 38,0 6,7 1,4 <0.03 4 15 414,5 42,0 19,0 68,0 <0.02 <0.02 0,2 0,9

Naundorf, Br. HYP NfOs1/2002 22.05.2013 258 130,0 35,0 12,0 2,7 0,05 190 200 280,0 | 180,0 | 42,0 16,0 <0.02 <0.03 | 0,09 1,0 1,0

Hartmannsdorf, HY 1/2002 13.05.2013 404 55,0 14,0 17,0 2,2 < 0.026 3,1 <30 36,0 110,0 | 23,0 80,0 <0.02 <0.03 |<0.05 1,0 1,0




Beprobung 2013: aggregierte hydrochemische Analysenergebnisse (Daten der Lander und von INFU Dortmund; gelb markiert sind Nachweise < Bestimmungsgrenze, rot markiert sind Nachweise > Bestimmungsgrenze)

HYD®R

Messstellenname PN-Datum AOX Ni B Ba Al Pb As cr Cu Zn cd S o U s A 0 O = L o
pyridazin Sulfadiazin diazin thiazole merazin
Einheit TT.MM.JJJJ pe/l pe/l| mg/l pe/l pe/l | pe/l|  we/l pe/l pe/l pe/l pe/l pg/l | mg/l | pg/l ng/| ng/| ng/| ng/| ng/|
HS/2 -NORDICK- 15.03.2013 <2 <5 <2 <2 <2
HS/2 -NORDICK- 17.07.2013 0,130 130 70 5,9 <2 <5 <2 <2 <2
HS/2 -NORDICK- 13.08.2013 0,000 <2 <5 <2 <2 <2
HS/2 -NORDICK- 24.09.2013 0,000 <2 <5 <2 <2 <2
HS/4 GRUETLOHN 09.08.2013 0,091 66 130 2900 <2 <5 <2 <2 <2
HS/47 -OESTRICH- 18.07.2013 8 0,067 95 <20 0,11 2,2 <0.5 0,91 4,9 0,079 <0.005 0,07 <2 <5 <2 <2 <2
HS/10 MERFELD 21.06.2013 0,039 59 28 120 <2 <5 <2 <2 <2
ST.GEB/19 Leversum 19.06.2013 0,042 21 27 <4 <2 <5 <2 <2 <2
HS/79 -FLAMSCHEN- 24.06.2013 <0,003 28 34 <4 <2 <5 <2 <2 <2
HS/1 Heiden 17.07.2013 0,120 24 25 5,7 <2 <5 <2 <2 <2
HS/86 -TUNGERLOH- 18.07.2013 0,046 99 3900 560 <2 <5 <2 <2 <2
BO/4 A -LOWICK- 02.08.2013 0,110 92 <20 4,5 <2 <5 4,00 <2 <2
BO/26 -SPORK- 18.07.2013 0,110 53 <20 <4 <2 <5 <2 <2 <2
BO/29-GESINKHOOK- 02.08.2013 0,074 61 1500 91 <2 <5 <2 <2 <2
AH/29 -HOLTHAUSEN- 17.07.2013 0,056 22 <20 <4 <2 <5 <2 <2 <2
AH/33 -WENDFELD- 16.07.2013 0,038 130 <20 18 <2 <5 <2 <2 <2
TE / 16 -UTHUISEN- 18.06.2013 4 0,130 77 620 2,6 1,2 3,2 47 440 0,2 0,009 1,80 <2 <5 <2 <2 <2
TE /19 -HOPSTEN- 18.06.2013 <1 | 0,044 39 260 0,4 2,4 <0.5 <4 <0.01 <0.005 0,03 <2 <5 <2 <2 <2
AH/14 COE.M.GAUPEL 24.06.2013 0,042 61 53 <4 <2 <5 <2 <2 <2
AH/40 OCHTRUP 20.06.2013 3,200 27 120 12 <2 <5 <2 <2 <2
RH/1 SALZBERGEN 20.06.2013 7,9 | <0,003 240 1100 0,71 0,46 3,1 22 42 0,21 <0.005 0,27 <2 <5 <2 <2 <2
RH/4 SUTRUM 20.06.2013 <0,003 48 1800 15 <2 <5 <2 <2 <2
LEER 25.06.2013 0,063 68 <20 <2 <5 <2 <2 <2
Beesten-Bahnhof | 27.05.2013 53 6,3 | <0.05 9200 |<1.0f <10 1,4 4,4 180 0,8 <0.02 | 1,00 <2 <5 <2 <2 <2
Bethen 28.05.2013 <10 6,5 | <0.05 300 <10 <10 <10 1,4 21 0,24 <0.02 | 0,47 <2 <5 <2 <2 <2
Bosel | 27.05.2013 48 <1.0/ <0.05 840 <10 <10 <10 2,4 <10 <0.05 <0.02 1,4 <2 <5 <2 <2 <2
Bosel | 25.09.2013 1100 <2 <5 <2 <2 <2
Carum | 29.05.2013 80 4,1 | <0.05 21 <10 <10 <10 3,9 22 <0.05 <0.02 5,9 <2 <5 <2 <2 <2
Dinklage-BDF 29.05.2013 12 <2 <5 <2 <2 <2
Drievorden 28.05.2013 36 1,1 <10 <2 <5 <2 <2 <2
Elbergen 28.05.2013 12 <2 <5 <2 <2 <2
Emlichheim-Kalle | 28.05.2013 960 <1.0 <10 <2 <5 <2 <2 <2
Gildehaus Sud 28.05.2013 67 38 | <0.05 320 <10/ <1.0 3,3 4,0 40 0,39 <0.02 1 <2 <5 <2 <2 <2
Halen 28.05.2013 50 <2 <5 <2 <2 <2
Kleinringerwisten | 27.05.2013 27 17 | <0.05 350 1,3 <1.0 <1.0 5,8 28 0,54 <0.02 | 0,83 <2 <5 <2 <2 <2
Lohe | 27.05.2013 440 3,0 11 <2 <5 <2 <2 <2
Markhausen-BDF 27.05.2013 68 13 | <0.05 350 <10/ <1.0 3 7,0 50 0,26 <0.02 | 0,67 <2 <5 <2 <2 <2
Neuenkirchen VEC 28.05.2013 66 <2 <5 <2 <2 <2
Neuscharrel | 27.05.2013 25 <1.0 39 <10/ <1.0 <1.0 <1.0 <10 <0.05 <0.02| 43 <2 <5 <2 <2 <2
Quendorf Ost 28.05.2013 650 4,7 43 <2 <5 <2 <2 <2
Sudfelde 29.05.2013 <10 <2 <5 <2 <2 <2
Sudlohne 29.05.2013 <10 2,1 | <0.05 1200 <1.0 <1.0 <1.0 1,3 <10 0,22 <0.02 1 <2 <5 <2 <2 <2
Wietmarschen-Lohne | 27.05.2013 22 <1.0 <10 <2 <5 <2 <2 <2
Wildenhorst | 28.05.2013 <10 <2 <5 <2 <2 <2
Quelle Langenmoosgraben 10.06.2013 11 <2 <5 <2 <2 <2
QUELLE Burgmagerbein 13.05.2013 6,3 <2 <5 <2 <2 <2
Kreuzhofquelle 24.06.2013 8,8 <2 <5 <2 <2 <2
Unterdumeltshausen, Quelle Scharnagl 06.05.2013 12 <2 <5 <2 <2 <2
Quelle Am Kreuzweg, Herrnberchtheim 26.06.2013 10 <2 <5 <2 <2 <2
Weidenbrunnen Ermetzhofen 26.06.2013 11 <2 <5 <2 <2 <2
Naundorf, Br. HYP NfOs1/2002 22.05.2013 <0.5| 0,140 84 <10 0,2 0,8 <1.0 <2.0 33 <0.03 14 | 4,80 <2 <5 <2 <2 <2
Hartmannsdorf, HY 1/2002 13.05.2013 5,8 | <0.004 46 <10 0,4 <0.5 <1.0 3,3 22 0,2 0,07 14 <0.1 <2 <5 <2 <2 <2




Beprobung 2013: aggregierte hydrochemische Analysenergebnisse (Daten der Lander und von INFU Dortmund; gelb markiert sind Nachweise < Bestimmungsgrenze, rot markiert sind Nachweise > Bestimmungsgrenze)

HYD®R

Trime- Sulfa- . Sulfamethoxy- N-Ac- Sulfachloro-  Sulfame-  Sulfadime- Tetra- 4-epi- Oxyte- 4-epi-Oxy- Chlorte- 4-epi-Chlor- Enro- Linco-
Messstellenname PN-Datum ) ... Sulfadoxin L. . L. ) ) . ) . ) ) ) )
thoprim  dimidin pyridazin Sulfadiazin pyridazin thoxazol thoxin cyclin  Tetracyclin tracyclin tetracyclin tracyclin  tetracyclin floxazin  mycin
Einheit TT.MM.JJJJ ng/l ng/| ng/| ng/| ng/! ng/! ng/l ng/! ng/| ng/| ng/| ng/I ng/I ng/| ng/I ng/I
HS/2 -NORDICK- 15.03.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 229 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
HS/2 -NORDICK- 17.07.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 227 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
HS/2 -NORDICK- 13.08.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 181 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
HS/2 -NORDICK- 24.09.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 164 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
HS/4 GRUETLOHN 09.08.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
HS/47 -OESTRICH- 18.07.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
HS/10 MERFELD 21.06.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
ST.GEB/19 Leversum 19.06.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
HS/79 -FLAMSCHEN- 24.06.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
HS/1 Heiden 17.07.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
HS/86 -TUNGERLOH- 18.07.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
BO/4 A -LOWICK- 02.08.2013 <2 <3 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
BO/26 -SPORK- 18.07.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
BO/29-GESINKHOOK- 02.08.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
AH/29 -HOLTHAUSEN- 17.07.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
AH/33 -WENDFELD- 16.07.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
TE / 16 -UTHUISEN- 18.06.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
TE /19 -HOPSTEN- 18.06.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
AH/14 COE.M.GAUPEL 24.06.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
AH/40 OCHTRUP 20.06.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
RH/1 SALZBERGEN 20.06.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
RH/4 SUTRUM 20.06.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
LEER 25.06.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
Beesten-Bahnhof | 27.05.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
Bethen 28.05.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
Bosel | 27.05.2013 <2 3,65 <2 <2 <2 <6 138 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
Bosel | 25.09.2013 <2 <2 <2 <2 <2 <6 950 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
Carum | 29.05.2013 <2 4,70 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
Dinklage-BDF 29.05.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
Drievorden 28.05.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
Elbergen 28.05.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
Emlichheim-Kalle | 28.05.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
Gildehaus Stud 28.05.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
Halen 28.05.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
Kleinringerwisten | 27.05.2013 <2 5,10 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
Lohe | 27.05.2013 <2 <3 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
Markhausen-BDF 27.05.2013 <2 <3 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
Neuenkirchen VEC 28.05.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
Neuscharrel | 27.05.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
Quendorf Ost 28.05.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
Sudfelde 29.05.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
Sudlohne 29.05.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
Wietmarschen-Lohne | 27.05.2013 <2 6,00 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
Wildenhorst | 28.05.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
Quelle Langenmoosgraben 10.06.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
QUELLE Burgmagerbein 13.05.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
Kreuzhofquelle 24.06.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
Unterdumeltshausen, Quelle Scharnagl 06.05.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
Quelle Am Kreuzweg, Herrnberchtheim 26.06.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
Weidenbrunnen Ermetzhofen 26.06.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
Naundorf, Br. HYP NfOs1/2002 22.05.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2
Hartmannsdorf, HY 1/2002 13.05.2013 <2 <1 <2 <2 <2 <6 <4 <2 <6 <6 <12 <12 <15 <15 <3 <2




Beprobung 2013: aggregierte hydrochemische Analysenergebnisse (Daten der Lander und von INFU Dortmund; gelb markiert sind Nachweise < Bestimmungsgrenze, rot markiert sind Nachweise > Bestimmungsgrenze)

Messstellenname PN-Datum Tilmicosin Tulatlfro- Eryth'r o Carba'-
mycin mycin mazepin
Einheit TT.MM.JJJJ ng/| ng/| ng/! ng/l
HS/2 -NORDICK- 15.03.2013 <3 <3 <2 <0.3
HS/2 -NORDICK- 17.07.2013 <3 <3 <2 <0.3
HS/2 -NORDICK- 13.08.2013 <3 <3 <2 <0.3
HS/2 -NORDICK- 24.09.2013 <3 <3 <2 <0.1
HS/4 GRUETLOHN 09.08.2013 <3 <3 <2 <0.1
HS/47 -OESTRICH- 18.07.2013 <3 <3 <2 <0.1
HS/10 MERFELD 21.06.2013 <3 <3 <2 <0.3
ST.GEB/19 Leversum 19.06.2013 <3 <3 <2 <0.1
HS/79 -FLAMSCHEN- 24.06.2013 <3 <3 <2 <0.1
HS/1 Heiden 17.07.2013 <3 <3 <2 <0.1
HS/86 -TUNGERLOH- 18.07.2013 <3 <3 <2 <0.1
BO/4 A -LOWICK- 02.08.2013 <3 <3 <2 <0.3
BO/26 -SPORK- 18.07.2013 <3 <3 <2 <0.1
BO/29-GESINKHOOK- 02.08.2013 <3 <3 <2 <0.1
AH/29 -HOLTHAUSEN- 17.07.2013 <3 <3 <2 <0.1
AH/33 -WENDFELD- 16.07.2013 <3 <3 <2 <0.1
TE / 16 -UTHUISEN- 18.06.2013 <3 <3 <2 <0.1
TE / 19 -HOPSTEN- 18.06.2013 <3 <3 <2 <0.1
AH/14 COE.M.GAUPEL 24.06.2013 <3 <3 <2 <0.1
AH/40 OCHTRUP 20.06.2013 <3 <3 <2 <0.1
RH/1 SALZBERGEN 20.06.2013 <3 <3 <2 <0.1
RH/4 SUTRUM 20.06.2013 <3 <3 <2 <0.1
LEER 25.06.2013 <3 <3 <2 <0.1
Beesten-Bahnhof | 27.05.2013 <3 <3 <2 <0.1
Bethen 28.05.2013 <3 <3 <2 <0.1
Bosel | 27.05.2013 <3 <3 <2 <0.1
Bosel | 25.09.2013 <3 <3 <2 <0.2
Carum | 29.05.2013 <3 <3 <2 <0.1
Dinklage-BDF 29.05.2013 <3 <3 <2 <0.1
Drievorden 28.05.2013 <3 <3 <2 <0.1
Elbergen 28.05.2013 <3 <3 <2 <0.1
Emlichheim-Kalle | 28.05.2013 <3 <3 <2 <0.1
Gildehaus Stud 28.05.2013 <3 <3 <2 <0.1
Halen 28.05.2013 <3 <3 <2 <0.1
Kleinringerwiisten | 27.05.2013 <3 <3 <2 <0.1
Lohe | 27.05.2013 <3 <3 <2 <0.1
Markhausen-BDF 27.05.2013 <3 <3 <2 <0.1
Neuenkirchen VEC 28.05.2013 <3 <3 <2 <0.1
Neuscharrel | 27.05.2013 <3 <3 <2 <0.1
Quendorf Ost 28.05.2013 <3 <3 <2 <0.1
Sudfelde 29.05.2013 <3 <3 <2 <0.1
Sudlohne 29.05.2013 <3 <3 <2 <0.1
Wietmarschen-Lohne | 27.05.2013 <3 <3 <2 <0.1
Wildenhorst | 28.05.2013 <3 <3 <2 <0.1
Quelle Langenmoosgraben 10.06.2013 <3 <3 <2 <0.1
QUELLE Burgmagerbein 13.05.2013 <3 <3 <2 <0.1
Kreuzhofquelle 24.06.2013 <3 <3 <2 <0.1
Unterdumeltshausen, Quelle Scharnagl 06.05.2013 <3 <3 <2 <0.1
Quelle Am Kreuzweg, Herrnberchtheim 26.06.2013 <3 <3 <2 <0.1
Weidenbrunnen Ermetzhofen 26.06.2013 <3 <3 <2 <0.1
Naundorf, Br. HYP NfOs1/2002 22.05.2013 <3 <3 <2 <0.1
Hartmannsdorf, HY 1/2002 13.05.2013 <3 <3 <2 <0.1
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LANUV NRW Stand: 05.09.2012

Probenahmeauftrag
PNA-Nr.: 2012-65-04437 Aktenzeichen:
Status: am Arbeitsplatz
Messstelle: 110320062
Name d. Messstelle: LEER
Anlage:
Gemeinde: Stadt Horstmar
Gewasser:
Probengut: Grundwasser

Probenehmerin/Probenehmer: K.Leusmann
AuRRerdem anwesend:

Datum Probenahme: 14.08.2012 bis:
Uhrzeit Mischprobe von: bis:
Uhrzeit Stichprobe: 13:57 Datum Eingang: 14.08.2012

Bemerkung PNA:

Vor-Ort-Protokoll Grundwasser:

Forderung/(cbm/d):

Mischwasser:

Dauer des Pumpens: 50 min
Art der Probengewinnung: U-Pumpe
Schlauchmaterial:

Trubung: keine

Farbe: gelb

Geruchsstarke: ohne Geruch: geruchlos
Forderstrom/Schuttung:  0,0720000 I/s gemessen
Entnahmetiefe: 10,0000 m unter Mel3punkt
Ruhewasserspiegel: 2,13000 m unter Mel3punkt
Abges.Wasserspiegel: 3,91000 m unter Mel3punkt
Bodensatz: []

Profilmessung: [ ]
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PNA-Nr.: 2012-65-04437

Messgrosse PN-Art | Uber- Bestimmungs- |Einheit | MeRwert

schreitung|grenze

Wassertemperatur vO | -5,000 i 11,7
DIN 38404-C4-1 / Gesamtgehalt

Lufttemperatur vO -25,00 T 28
DIN 38404-C4-1 / Gesamtgehalt

pH-Wert vO 1 0,0000 - 7,2
DIN 38404-C5 / Gesamtgehalt

Leitf EN vO 1 10,000 mS/m |80
DIN EN 27888 / Gesamtgehalt

02 Elekt EN vO 1 0,1000 mg/l <0,1
DIN EN 25814 / Gesamtgehalt

HCO3 1 1,0000 mg/l 317
DEV D8-2 / Gesamtgehalt

Cl WRRL automatisiertes Verfahren 5,0000 mgl/l 44,7

E DIN ISO 15923-1 / Gesamtgehalt

NH4-N WRRL automatisiertes Messverfahren 0,0500 mg/| 2,86
E DIN ISO 15923-1 / Gesamtgehalt

S04 WRRL automatisiertes Verfahren 5,0000 mgl/l 85,1

E DIN ISO 15923-1 / Gesamtgehalt

NO2-N WRRL automatisiertes Messverfahren 0,0200 mg/| <0,02
E DIN ISO 15923-1 / Gesamtgehalt

NO3-N WRRL automatisiertes Messverfahren 0,3000 mg/I <0,3
E DIN ISO 15923-1 / Gesamtgehalt

N gesamt 1 1,0000 mg/I 3,2
DIN EN 12260 / Gesamtgehalt

DOC 1 1,0000 mg/l 57
DIN 38409-H3 / Geldster Anteil

TOC 1 1,0000 mg/l 6,0
DIN EN 1484 / Gesamtgehalt

Kb 8,2 1 0,0000 mmol/l 0,76
DIN 38409-H7-2-2 /| Gesamtgehalt

Ks 4,3 1 0,0000 mmol/l 5,20
DIN 38409-H7-1-2 / Gesamtgehalt

Quecksilber 1 0,0050 ug/l <0,005
DIN EN 13506 / Gesamtgehalt

Al ICP-OES WRRL 1 20,000 ug/l <20
DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

B ICP-OES WRRL 1 30,000 ug/l 64
DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

Ba ICP-OES WRRL 1 2,0000 ug/l 71
DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

Ca ICP-OES WRRL 1 0,2000 mg/l 130
DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

MeRwert: n.a =nicht auswertbar, n. e.=nicht eingegangen, n.b.=nicht bestimmt, k. U. kleiner Uberwachungswert, |.=geléscht

Uberschreitung: M=MeRstelle, P=Parameter

PN-Art: 0=Sonstige, 1=Stichprobe, 2=qual. Stichprobe, 3=2-Std. Mischprobe, 4=24-Std. Mischprobe, 5=Durchschnittsprobe, 6=14-Tagesmischprobe
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PNA-Nr.: 2012-65-04437

Messgrosse PN-Art | Uber- Bestimmungs- |Einheit | MeRwert
schreitung|grenze

Fe ICP-OES WRRL 1 20,000 ug/l 7400

DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

K ICP-OES WRRL 1 0,2000 mg/! 2,7

DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

Mg ICP-OES WRRL 1 0,2000 mg/! 5,7

DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

Mn ICP-OES WRRL 1 2,0000 ug/l 300

DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

Na ICP-OES WRRL 1 0,2000 mg/l 16

DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

P ICP-OES WRRL 1 30,000 ug/l 380

DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

Zn ICP-OES WRRL 1 4,0000 ug/l <4,0

DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

Ag ICP-MS 1 0,0100 ug/l <0,010

DIN EN ISO 17294-2 | Gesamtgehalt

As ICP-MS 1 0,2000 ug/l 35

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Be ICP-MS 1 0,0300 ug/l <0,030

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Cd ICP-MS 1 0,0100 ug/l <0,010

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Co ICP-MS 1 0,0500 ug/l 0,97

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Cr ICP-MS 1 0,5000 ug/l <0,50

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Cu ICP-MS 1 0,5000 ug/l <0,50

DIN EN ISO 17294-2 | Gesamtgehalt

Mo ICP-MS 1 0,1000 ug/l 0,68

DIN EN ISO 17294-2 | Gesamtgehalt

Ni ICP-MS 1 1,0000 ug/l <1,0

DIN EN ISO 17294-2 | Gesamtgehalt

Pb ICP-MS 1 0,1000 ug/l <0,10

DIN EN ISO 17294-2 | Gesamtgehalt

Sb ICP-MS 1 0,0500 ug/l <0,050

DIN EN ISO 17294-2 | Gesamtgehalt

Se ICP-MS 1 0,5000 ug/l 1,2

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Te ICP-MS 1 0,1000 ug/l <0,10

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Tl ICP-MS 1 0,0100 ug/l <0,010

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

MeRwert: n.a =nicht auswertbar, n. e.=nicht eingegangen, n.b.=nicht bestimmt, k. U. kleiner Uberwachungswert, |.=geléscht

Uberschreitung: M=MeRstelle, P=Parameter

PN-Art: 0=Sonstige, 1=Stichprobe, 2=qual. Stichprobe, 3=2-Std. Mischprobe, 4=24-Std. Mischprobe, 5=Durchschnittsprobe, 6=14-Tagesmischprobe
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PNA-Nr.: 2012-65-04437

Messgrosse PN-Art | Uber- Bestimmungs- |Einheit | MeRwert
schreitung|grenze

U ICP-MS 1 0,0200 ug/l <0,020

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

V ICP-MS 1 0,5000 ug/l 0,72

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Gd ICP-MS 1 0,0050 ug/l 0,009

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Dichlormethan HS 1 0,1000 ug/l <€0,10

DIN EN ISO 10301, Abschnitt 3 / Gesamtgehalt

Trichlormethan HS | 0,1000 ug/l <0,10

DIN EN ISO 10301, Abschnitt 3 / Gesamtgehalt

111Trichlorethan HS 1 0,1000 ug/l <€0,10

DIN EN ISO 10301, Abschnitt 3 / Gesamtgehalt

Tetrachlormethan HS | 0,1000 ug/l <0,10

DIN EN ISO 10301, Abschnitt 3 / Gesamtgehalt

Trichlorethen HS 1 0,1000 ug/l <0,10

DIN EN ISO 10301, Abschnitt 3 / Gesamtgehalt

Tetrachlorethen HS 1 0,1000 Lg/l n.a.

DIN EN ISO 10301, Abschnitt 3 / Gesamtgehalt

MTBE HS 1 0,1000 ug/l <0,10

DIN 38407-F9-1 / Gesamtgehalt

Benzol HS 1 0,1000 ug/l <0,10

DIN 38407-F9-1 / Gesamtgehalt

Toluol HS 1 0,1000 ug/l n.a.

DIN 38407-F9-1 / Gesamtgehalt

Ethylbenzol 1 0,1000 ug/l <0,10

DIN 38407-F9-1 / Gesamtgehalt

m,p-Xylol HS 1 0,2000 ug/l <0,20

DIN 38407-F9-1 / Gesamtgehalt

o-Xylol HS 1 0,1000 ug/l <0,10

DIN 38407-F9-1 / Gesamtgehalt

eINFU Dortmund - Vergabeprojekt -99999

nach Laborjournal / Gesamtgehalt

MeRwert: n.a =nicht auswertbar, n. e.=nicht eingegangen, n.b.=nicht bestimmt, k. U. kleiner Uberwachungswert, |.=geléscht

Uberschreitung: M=MeRstelle, P=Parameter

PN-Art: 0=Sonstige, 1=Stichprobe, 2=qual. Stichprobe, 3=2-Std. Mischprobe, 4=24-Std. Mischprobe, 5=Durchschnittsprobe, 6=14-Tagesmischprobe











LANUV NRW Stand: 05.09.2012

Probenahmeauftrag
PNA-Nr.: 2012-65-04437 Aktenzeichen:
Status: am Arbeitsplatz
Messstelle: 110320062
Name d. Messstelle: LEER
Anlage:
Gemeinde: Stadt Horstmar
Gewasser:
Probengut: Grundwasser

Probenehmerin/Probenehmer: K.Leusmann
AuRRerdem anwesend:

Datum Probenahme: 14.08.2012 bis:
Uhrzeit Mischprobe von: bis:
Uhrzeit Stichprobe: 13:57 Datum Eingang: 14.08.2012

Bemerkung PNA:

Vor-Ort-Protokoll Grundwasser:

Forderung/(cbm/d):

Mischwasser:

Dauer des Pumpens: 50 min
Art der Probengewinnung: U-Pumpe
Schlauchmaterial:

Trubung: keine

Farbe: gelb

Geruchsstarke: ohne Geruch: geruchlos
Forderstrom/Schuttung:  0,0720000 I/s gemessen
Entnahmetiefe: 10,0000 m unter Mel3punkt
Ruhewasserspiegel: 2,13000 m unter Mel3punkt
Abges.Wasserspiegel: 3,91000 m unter Mel3punkt
Bodensatz: []

Profilmessung: [ ]
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PNA-Nr.: 2012-65-04437

Messgrosse PN-Art | Uber- Bestimmungs- |Einheit | MeRwert

schreitung|grenze

Wassertemperatur vO | -5,000 i 11,7
DIN 38404-C4-1 / Gesamtgehalt

Lufttemperatur vO -25,00 T 28
DIN 38404-C4-1 / Gesamtgehalt

pH-Wert vO 1 0,0000 - 7,2
DIN 38404-C5 / Gesamtgehalt

Leitf EN vO 1 10,000 mS/m |80
DIN EN 27888 / Gesamtgehalt

02 Elekt EN vO 1 0,1000 mg/l <0,1
DIN EN 25814 / Gesamtgehalt

HCO3 1 1,0000 mg/l 317
DEV D8-2 / Gesamtgehalt

Cl WRRL automatisiertes Verfahren 5,0000 mgl/l 44,7

E DIN ISO 15923-1 / Gesamtgehalt

NH4-N WRRL automatisiertes Messverfahren 0,0500 mg/| 2,86
E DIN ISO 15923-1 / Gesamtgehalt

S04 WRRL automatisiertes Verfahren 5,0000 mgl/l 85,1

E DIN ISO 15923-1 / Gesamtgehalt

NO2-N WRRL automatisiertes Messverfahren 0,0200 mg/| <0,02
E DIN ISO 15923-1 / Gesamtgehalt

NO3-N WRRL automatisiertes Messverfahren 0,3000 mg/I <0,3
E DIN ISO 15923-1 / Gesamtgehalt

N gesamt 1 1,0000 mg/I 3,2
DIN EN 12260 / Gesamtgehalt

DOC 1 1,0000 mg/l 57
DIN 38409-H3 / Geldster Anteil

TOC 1 1,0000 mg/l 6,0
DIN EN 1484 / Gesamtgehalt

Kb 8,2 1 0,0000 mmol/l 0,76
DIN 38409-H7-2-2 /| Gesamtgehalt

Ks 4,3 1 0,0000 mmol/l 5,20
DIN 38409-H7-1-2 / Gesamtgehalt

Quecksilber 1 0,0050 ug/l <0,005
DIN EN 13506 / Gesamtgehalt

Al ICP-OES WRRL 1 20,000 ug/l <20
DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

B ICP-OES WRRL 1 30,000 ug/l 64
DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

Ba ICP-OES WRRL 1 2,0000 ug/l 71
DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

Ca ICP-OES WRRL 1 0,2000 mg/l 130
DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

MeRwert: n.a =nicht auswertbar, n. e.=nicht eingegangen, n.b.=nicht bestimmt, k. U. kleiner Uberwachungswert, |.=geléscht

Uberschreitung: M=MeRstelle, P=Parameter

PN-Art: 0=Sonstige, 1=Stichprobe, 2=qual. Stichprobe, 3=2-Std. Mischprobe, 4=24-Std. Mischprobe, 5=Durchschnittsprobe, 6=14-Tagesmischprobe
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PNA-Nr.: 2012-65-04437

Messgrosse PN-Art | Uber- Bestimmungs- |Einheit | MeRwert
schreitung|grenze

Fe ICP-OES WRRL 1 20,000 ug/l 7400

DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

K ICP-OES WRRL 1 0,2000 mg/! 2,7

DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

Mg ICP-OES WRRL 1 0,2000 mg/! 5,7

DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

Mn ICP-OES WRRL 1 2,0000 ug/l 300

DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

Na ICP-OES WRRL 1 0,2000 mg/l 16

DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

P ICP-OES WRRL 1 30,000 ug/l 380

DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

Zn ICP-OES WRRL 1 4,0000 ug/l <4,0

DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

Ag ICP-MS 1 0,0100 ug/l <0,010

DIN EN ISO 17294-2 | Gesamtgehalt

As ICP-MS 1 0,2000 ug/l 35

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Be ICP-MS 1 0,0300 ug/l <0,030

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Cd ICP-MS 1 0,0100 ug/l <0,010

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Co ICP-MS 1 0,0500 ug/l 0,97

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Cr ICP-MS 1 0,5000 ug/l <0,50

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Cu ICP-MS 1 0,5000 ug/l <0,50

DIN EN ISO 17294-2 | Gesamtgehalt

Mo ICP-MS 1 0,1000 ug/l 0,68

DIN EN ISO 17294-2 | Gesamtgehalt

Ni ICP-MS 1 1,0000 ug/l <1,0

DIN EN ISO 17294-2 | Gesamtgehalt

Pb ICP-MS 1 0,1000 ug/l <0,10

DIN EN ISO 17294-2 | Gesamtgehalt

Sb ICP-MS 1 0,0500 ug/l <0,050

DIN EN ISO 17294-2 | Gesamtgehalt

Se ICP-MS 1 0,5000 ug/l 1,2

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Te ICP-MS 1 0,1000 ug/l <0,10

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Tl ICP-MS 1 0,0100 ug/l <0,010

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

MeRwert: n.a =nicht auswertbar, n. e.=nicht eingegangen, n.b.=nicht bestimmt, k. U. kleiner Uberwachungswert, |.=geléscht

Uberschreitung: M=MeRstelle, P=Parameter

PN-Art: 0=Sonstige, 1=Stichprobe, 2=qual. Stichprobe, 3=2-Std. Mischprobe, 4=24-Std. Mischprobe, 5=Durchschnittsprobe, 6=14-Tagesmischprobe
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PNA-Nr.: 2012-65-04437

Messgrosse PN-Art | Uber- Bestimmungs- |Einheit | MeRwert
schreitung|grenze

U ICP-MS 1 0,0200 ug/l <0,020

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

V ICP-MS 1 0,5000 ug/l 0,72

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Gd ICP-MS 1 0,0050 ug/l 0,009

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Dichlormethan HS 1 0,1000 ug/l <€0,10

DIN EN ISO 10301, Abschnitt 3 / Gesamtgehalt

Trichlormethan HS | 0,1000 ug/l <0,10

DIN EN ISO 10301, Abschnitt 3 / Gesamtgehalt

111Trichlorethan HS 1 0,1000 ug/l <€0,10

DIN EN ISO 10301, Abschnitt 3 / Gesamtgehalt

Tetrachlormethan HS | 0,1000 ug/l <0,10

DIN EN ISO 10301, Abschnitt 3 / Gesamtgehalt

Trichlorethen HS 1 0,1000 ug/l <0,10

DIN EN ISO 10301, Abschnitt 3 / Gesamtgehalt

Tetrachlorethen HS 1 0,1000 Lg/l n.a.

DIN EN ISO 10301, Abschnitt 3 / Gesamtgehalt

MTBE HS 1 0,1000 ug/l <0,10

DIN 38407-F9-1 / Gesamtgehalt

Benzol HS 1 0,1000 ug/l <0,10

DIN 38407-F9-1 / Gesamtgehalt

Toluol HS 1 0,1000 ug/l n.a.

DIN 38407-F9-1 / Gesamtgehalt

Ethylbenzol 1 0,1000 ug/l <0,10

DIN 38407-F9-1 / Gesamtgehalt

m,p-Xylol HS 1 0,2000 ug/l <0,20

DIN 38407-F9-1 / Gesamtgehalt

o-Xylol HS 1 0,1000 ug/l <0,10

DIN 38407-F9-1 / Gesamtgehalt

eINFU Dortmund - Vergabeprojekt -99999

nach Laborjournal / Gesamtgehalt

MeRwert: n.a =nicht auswertbar, n. e.=nicht eingegangen, n.b.=nicht bestimmt, k. U. kleiner Uberwachungswert, |.=geléscht

Uberschreitung: M=MeRstelle, P=Parameter

PN-Art: 0=Sonstige, 1=Stichprobe, 2=qual. Stichprobe, 3=2-Std. Mischprobe, 4=24-Std. Mischprobe, 5=Durchschnittsprobe, 6=14-Tagesmischprobe
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Uhrzeit Stichprobe: 13:57 Datum Eingang: 14.08.2012
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Art der Probengewinnung: U-Pumpe
Schlauchmaterial:

Trubung: keine

Farbe: gelb

Geruchsstarke: ohne Geruch: geruchlos
Forderstrom/Schuttung:  0,0720000 I/s gemessen
Entnahmetiefe: 10,0000 m unter Mel3punkt
Ruhewasserspiegel: 2,13000 m unter Mel3punkt
Abges.Wasserspiegel: 3,91000 m unter Mel3punkt
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Profilmessung: [ ]
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PNA-Nr.: 2012-65-04437

Messgrosse PN-Art | Uber- Bestimmungs- |Einheit | MeRwert

schreitung|grenze

Wassertemperatur vO | -5,000 i 11,7
DIN 38404-C4-1 / Gesamtgehalt

Lufttemperatur vO -25,00 T 28
DIN 38404-C4-1 / Gesamtgehalt

pH-Wert vO 1 0,0000 - 7,2
DIN 38404-C5 / Gesamtgehalt

Leitf EN vO 1 10,000 mS/m |80
DIN EN 27888 / Gesamtgehalt

02 Elekt EN vO 1 0,1000 mg/l <0,1
DIN EN 25814 / Gesamtgehalt

HCO3 1 1,0000 mg/l 317
DEV D8-2 / Gesamtgehalt

Cl WRRL automatisiertes Verfahren 5,0000 mgl/l 44,7

E DIN ISO 15923-1 / Gesamtgehalt

NH4-N WRRL automatisiertes Messverfahren 0,0500 mg/| 2,86
E DIN ISO 15923-1 / Gesamtgehalt

S04 WRRL automatisiertes Verfahren 5,0000 mgl/l 85,1

E DIN ISO 15923-1 / Gesamtgehalt

NO2-N WRRL automatisiertes Messverfahren 0,0200 mg/| <0,02
E DIN ISO 15923-1 / Gesamtgehalt

NO3-N WRRL automatisiertes Messverfahren 0,3000 mg/I <0,3
E DIN ISO 15923-1 / Gesamtgehalt

N gesamt 1 1,0000 mg/I 3,2
DIN EN 12260 / Gesamtgehalt

DOC 1 1,0000 mg/l 57
DIN 38409-H3 / Geldster Anteil

TOC 1 1,0000 mg/l 6,0
DIN EN 1484 / Gesamtgehalt

Kb 8,2 1 0,0000 mmol/l 0,76
DIN 38409-H7-2-2 /| Gesamtgehalt

Ks 4,3 1 0,0000 mmol/l 5,20
DIN 38409-H7-1-2 / Gesamtgehalt

Quecksilber 1 0,0050 ug/l <0,005
DIN EN 13506 / Gesamtgehalt

Al ICP-OES WRRL 1 20,000 ug/l <20
DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

B ICP-OES WRRL 1 30,000 ug/l 64
DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

Ba ICP-OES WRRL 1 2,0000 ug/l 71
DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

Ca ICP-OES WRRL 1 0,2000 mg/l 130
DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

MeRwert: n.a =nicht auswertbar, n. e.=nicht eingegangen, n.b.=nicht bestimmt, k. U. kleiner Uberwachungswert, |.=geléscht

Uberschreitung: M=MeRstelle, P=Parameter

PN-Art: 0=Sonstige, 1=Stichprobe, 2=qual. Stichprobe, 3=2-Std. Mischprobe, 4=24-Std. Mischprobe, 5=Durchschnittsprobe, 6=14-Tagesmischprobe
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PNA-Nr.: 2012-65-04437

Messgrosse PN-Art | Uber- Bestimmungs- |Einheit | MeRwert
schreitung|grenze

Fe ICP-OES WRRL 1 20,000 ug/l 7400

DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

K ICP-OES WRRL 1 0,2000 mg/! 2,7

DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

Mg ICP-OES WRRL 1 0,2000 mg/! 5,7

DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

Mn ICP-OES WRRL 1 2,0000 ug/l 300

DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

Na ICP-OES WRRL 1 0,2000 mg/l 16

DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

P ICP-OES WRRL 1 30,000 ug/l 380

DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

Zn ICP-OES WRRL 1 4,0000 ug/l <4,0

DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

Ag ICP-MS 1 0,0100 ug/l <0,010

DIN EN ISO 17294-2 | Gesamtgehalt

As ICP-MS 1 0,2000 ug/l 35

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Be ICP-MS 1 0,0300 ug/l <0,030

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Cd ICP-MS 1 0,0100 ug/l <0,010

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Co ICP-MS 1 0,0500 ug/l 0,97

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Cr ICP-MS 1 0,5000 ug/l <0,50

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Cu ICP-MS 1 0,5000 ug/l <0,50

DIN EN ISO 17294-2 | Gesamtgehalt

Mo ICP-MS 1 0,1000 ug/l 0,68

DIN EN ISO 17294-2 | Gesamtgehalt

Ni ICP-MS 1 1,0000 ug/l <1,0

DIN EN ISO 17294-2 | Gesamtgehalt

Pb ICP-MS 1 0,1000 ug/l <0,10

DIN EN ISO 17294-2 | Gesamtgehalt

Sb ICP-MS 1 0,0500 ug/l <0,050

DIN EN ISO 17294-2 | Gesamtgehalt

Se ICP-MS 1 0,5000 ug/l 1,2

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Te ICP-MS 1 0,1000 ug/l <0,10

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Tl ICP-MS 1 0,0100 ug/l <0,010

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

MeRwert: n.a =nicht auswertbar, n. e.=nicht eingegangen, n.b.=nicht bestimmt, k. U. kleiner Uberwachungswert, |.=geléscht

Uberschreitung: M=MeRstelle, P=Parameter

PN-Art: 0=Sonstige, 1=Stichprobe, 2=qual. Stichprobe, 3=2-Std. Mischprobe, 4=24-Std. Mischprobe, 5=Durchschnittsprobe, 6=14-Tagesmischprobe
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PNA-Nr.: 2012-65-04437

Messgrosse PN-Art | Uber- Bestimmungs- |Einheit | MeRwert
schreitung|grenze

U ICP-MS 1 0,0200 ug/l <0,020

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

V ICP-MS 1 0,5000 ug/l 0,72

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Gd ICP-MS 1 0,0050 ug/l 0,009

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Dichlormethan HS 1 0,1000 ug/l <€0,10

DIN EN ISO 10301, Abschnitt 3 / Gesamtgehalt

Trichlormethan HS | 0,1000 ug/l <0,10

DIN EN ISO 10301, Abschnitt 3 / Gesamtgehalt

111Trichlorethan HS 1 0,1000 ug/l <€0,10

DIN EN ISO 10301, Abschnitt 3 / Gesamtgehalt

Tetrachlormethan HS | 0,1000 ug/l <0,10

DIN EN ISO 10301, Abschnitt 3 / Gesamtgehalt

Trichlorethen HS 1 0,1000 ug/l <0,10

DIN EN ISO 10301, Abschnitt 3 / Gesamtgehalt

Tetrachlorethen HS 1 0,1000 Lg/l n.a.

DIN EN ISO 10301, Abschnitt 3 / Gesamtgehalt

MTBE HS 1 0,1000 ug/l <0,10

DIN 38407-F9-1 / Gesamtgehalt

Benzol HS 1 0,1000 ug/l <0,10

DIN 38407-F9-1 / Gesamtgehalt

Toluol HS 1 0,1000 ug/l n.a.

DIN 38407-F9-1 / Gesamtgehalt

Ethylbenzol 1 0,1000 ug/l <0,10

DIN 38407-F9-1 / Gesamtgehalt

m,p-Xylol HS 1 0,2000 ug/l <0,20

DIN 38407-F9-1 / Gesamtgehalt

o-Xylol HS 1 0,1000 ug/l <0,10

DIN 38407-F9-1 / Gesamtgehalt

eINFU Dortmund - Vergabeprojekt -99999

nach Laborjournal / Gesamtgehalt

MeRwert: n.a =nicht auswertbar, n. e.=nicht eingegangen, n.b.=nicht bestimmt, k. U. kleiner Uberwachungswert, |.=geléscht

Uberschreitung: M=MeRstelle, P=Parameter

PN-Art: 0=Sonstige, 1=Stichprobe, 2=qual. Stichprobe, 3=2-Std. Mischprobe, 4=24-Std. Mischprobe, 5=Durchschnittsprobe, 6=14-Tagesmischprobe
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PNA-Nr.: 2012-65-04437

Messgrosse PN-Art | Uber- Bestimmungs- |Einheit | MeRwert

schreitung|grenze

Wassertemperatur vO | -5,000 i 11,7
DIN 38404-C4-1 / Gesamtgehalt

Lufttemperatur vO -25,00 T 28
DIN 38404-C4-1 / Gesamtgehalt

pH-Wert vO 1 0,0000 - 7,2
DIN 38404-C5 / Gesamtgehalt

Leitf EN vO 1 10,000 mS/m |80
DIN EN 27888 / Gesamtgehalt

02 Elekt EN vO 1 0,1000 mg/l <0,1
DIN EN 25814 / Gesamtgehalt

HCO3 1 1,0000 mg/l 317
DEV D8-2 / Gesamtgehalt

Cl WRRL automatisiertes Verfahren 5,0000 mgl/l 44,7

E DIN ISO 15923-1 / Gesamtgehalt

NH4-N WRRL automatisiertes Messverfahren 0,0500 mg/| 2,86
E DIN ISO 15923-1 / Gesamtgehalt

S04 WRRL automatisiertes Verfahren 5,0000 mgl/l 85,1

E DIN ISO 15923-1 / Gesamtgehalt

NO2-N WRRL automatisiertes Messverfahren 0,0200 mg/| <0,02
E DIN ISO 15923-1 / Gesamtgehalt

NO3-N WRRL automatisiertes Messverfahren 0,3000 mg/I <0,3
E DIN ISO 15923-1 / Gesamtgehalt

N gesamt 1 1,0000 mg/I 3,2
DIN EN 12260 / Gesamtgehalt

DOC 1 1,0000 mg/l 57
DIN 38409-H3 / Geldster Anteil

TOC 1 1,0000 mg/l 6,0
DIN EN 1484 / Gesamtgehalt

Kb 8,2 1 0,0000 mmol/l 0,76
DIN 38409-H7-2-2 /| Gesamtgehalt

Ks 4,3 1 0,0000 mmol/l 5,20
DIN 38409-H7-1-2 / Gesamtgehalt

Quecksilber 1 0,0050 ug/l <0,005
DIN EN 13506 / Gesamtgehalt

Al ICP-OES WRRL 1 20,000 ug/l <20
DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

B ICP-OES WRRL 1 30,000 ug/l 64
DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

Ba ICP-OES WRRL 1 2,0000 ug/l 71
DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

Ca ICP-OES WRRL 1 0,2000 mg/l 130
DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt
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Fe ICP-OES WRRL 1 20,000 ug/l 7400

DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

K ICP-OES WRRL 1 0,2000 mg/! 2,7

DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

Mg ICP-OES WRRL 1 0,2000 mg/! 5,7

DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

Mn ICP-OES WRRL 1 2,0000 ug/l 300

DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

Na ICP-OES WRRL 1 0,2000 mg/l 16

DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

P ICP-OES WRRL 1 30,000 ug/l 380

DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

Zn ICP-OES WRRL 1 4,0000 ug/l <4,0

DIN EN ISO 11885 / Gesamtgehalt

Ag ICP-MS 1 0,0100 ug/l <0,010

DIN EN ISO 17294-2 | Gesamtgehalt

As ICP-MS 1 0,2000 ug/l 35

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Be ICP-MS 1 0,0300 ug/l <0,030

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Cd ICP-MS 1 0,0100 ug/l <0,010

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Co ICP-MS 1 0,0500 ug/l 0,97

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Cr ICP-MS 1 0,5000 ug/l <0,50

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Cu ICP-MS 1 0,5000 ug/l <0,50

DIN EN ISO 17294-2 | Gesamtgehalt

Mo ICP-MS 1 0,1000 ug/l 0,68

DIN EN ISO 17294-2 | Gesamtgehalt

Ni ICP-MS 1 1,0000 ug/l <1,0

DIN EN ISO 17294-2 | Gesamtgehalt

Pb ICP-MS 1 0,1000 ug/l <0,10

DIN EN ISO 17294-2 | Gesamtgehalt

Sb ICP-MS 1 0,0500 ug/l <0,050

DIN EN ISO 17294-2 | Gesamtgehalt

Se ICP-MS 1 0,5000 ug/l 1,2

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Te ICP-MS 1 0,1000 ug/l <0,10

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Tl ICP-MS 1 0,0100 ug/l <0,010

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

MeRwert: n.a =nicht auswertbar, n. e.=nicht eingegangen, n.b.=nicht bestimmt, k. U. kleiner Uberwachungswert, |.=geléscht

Uberschreitung: M=MeRstelle, P=Parameter

PN-Art: 0=Sonstige, 1=Stichprobe, 2=qual. Stichprobe, 3=2-Std. Mischprobe, 4=24-Std. Mischprobe, 5=Durchschnittsprobe, 6=14-Tagesmischprobe
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Messgrosse PN-Art | Uber- Bestimmungs- |Einheit | MeRwert
schreitung|grenze

U ICP-MS 1 0,0200 ug/l <0,020

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

V ICP-MS 1 0,5000 ug/l 0,72

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Gd ICP-MS 1 0,0050 ug/l 0,009

DIN EN ISO 17294-2 /| Gesamtgehalt

Dichlormethan HS 1 0,1000 ug/l <€0,10

DIN EN ISO 10301, Abschnitt 3 / Gesamtgehalt

Trichlormethan HS | 0,1000 ug/l <0,10

DIN EN ISO 10301, Abschnitt 3 / Gesamtgehalt

111Trichlorethan HS 1 0,1000 ug/l <€0,10

DIN EN ISO 10301, Abschnitt 3 / Gesamtgehalt

Tetrachlormethan HS | 0,1000 ug/l <0,10

DIN EN ISO 10301, Abschnitt 3 / Gesamtgehalt

Trichlorethen HS 1 0,1000 ug/l <0,10

DIN EN ISO 10301, Abschnitt 3 / Gesamtgehalt

Tetrachlorethen HS 1 0,1000 Lg/l n.a.

DIN EN ISO 10301, Abschnitt 3 / Gesamtgehalt

MTBE HS 1 0,1000 ug/l <0,10

DIN 38407-F9-1 / Gesamtgehalt

Benzol HS 1 0,1000 ug/l <0,10

DIN 38407-F9-1 / Gesamtgehalt

Toluol HS 1 0,1000 ug/l n.a.

DIN 38407-F9-1 / Gesamtgehalt

Ethylbenzol 1 0,1000 ug/l <0,10

DIN 38407-F9-1 / Gesamtgehalt

m,p-Xylol HS 1 0,2000 ug/l <0,20

DIN 38407-F9-1 / Gesamtgehalt

o-Xylol HS 1 0,1000 ug/l <0,10

DIN 38407-F9-1 / Gesamtgehalt

eINFU Dortmund - Vergabeprojekt -99999

nach Laborjournal / Gesamtgehalt

MeRwert: n.a =nicht auswertbar, n. e.=nicht eingegangen, n.b.=nicht bestimmt, k. U. kleiner Uberwachungswert, |.=geléscht

Uberschreitung: M=MeRstelle, P=Parameter

PN-Art: 0=Sonstige, 1=Stichprobe, 2=qual. Stichprobe, 3=2-Std. Mischprobe, 4=24-Std. Mischprobe, 5=Durchschnittsprobe, 6=14-Tagesmischprobe












