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1 Zusammenfassung

Grundwasser ist die Ressource fur unser wichtigstes Lebensmittel, das Trinkwasser. Es
dient aber gleichzeitig auch als aquatischer Lebensraum, ist Bestandteil des Wasserkreis-
laufs und stellt mit seinen zahllosen Quellaustritten, Hohlenbdchen und der Speisung von
Fliessgewassern ein landschaftspragendes Element dar. Aufgrund all dieser Eigenschaften
ist das Grundwasser ein schitzenswertes Gut.

Um einen mdglichst naturnahen Zustand, die vielfaltigen Funktionen und die Verfligbarkeit
des Grundwassers zu bewahren, sind die nachhaltige Bewirtschaftung und der Schutz der
ober- und unterirdischen Gewasser in der Gewasserschutzverordnung (GSchV) gesetzlich
verankert. Als Grundlage hierzu erfasst und bewertet das Amt fir Umwelt und Energie Basel-
Stadt (AUE) in enger Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fir Umwelt (BAFU) den Zustand
und die Entwicklung der Grundwasserqualitéat im Rahmen der Nationalen Grundwasserbe-
obachtung (NAQUA). Die Uberwachung der Grundwasserqualitat dient einerseits dazu,
rechtzeitig auf neu auftauchende Problemstoffe und Gefahrdungen zu reagieren. Anderer-
seits ermdglicht sie eine laufende Erfolgskontrolle der Gewasserschutzmassnahmen.

Die grossten Grundwasservorkommen im Kanton befinden sich in den Rheinschottern in der
Agglomeration Basel, sowie im Birs- und Ergolztal. Grundwasser bildet sich durch Nieder-
schlage und die natirliche oder kunstliche Infiltration von Flusswasser. In Basel-Stadt wird
Grundwasser fur die Trinkwasserversorgung, industrielle Produktionsprozesse und energe-
tisch fur Heiz- und Kihlzwecke genutzt. Obwohl bei uns gentigend Grundwasser zur Verfu-
gung steht, kann es in Trockenzeiten lokal zu Versorgungsengpassen kommen. Zudem sind
in Grundwasservorkommen unter Ballungsraumen und landwirtschaftlich intensiv genutzten
Gebieten Qualitatsdefizite zu verzeichnen. Siedlung, Industrie, Verkehr aber auch Landwirt-
schaft im Zustrombereich haben im Grundwasser ihre Spuren hinterlassen.

Der Faktor Landwirtschaft macht sich vor allem in den erhéhten Nahrstoff- und Pflanzen-
schutzmittelwerten im Grundwasser bemerkbar. Von Natur aus enthalt Grundwasser nur
wenige Milligramm Nitrat pro Liter. Ins Grundwasser gelangt Nitrat hauptsachlich durch den
Einsatz von stickstoffhaltigen Dingemitteln. Wird mehr DlUnger ausgebracht als die Pflanzen
aufnehmen koénnen, so wird der Gberschissige Stickstoff in Form von Nitrat aus dem Boden
ausgewaschen und mit dem Sickerwasser ins Grundwasser verlagert. Zuséatzlich tragen un-
dichte Abwasserleitungen und die Deposition von Stickoxiden und Ammoniak aus der Ver-
brennung von Heiz- und Treibstoffen im stadtischen Raum dazu bei, dass Nitrat ins Grund-
wasser ausgewaschen wird.

Im Kanton Basel-Stadt, insbesondere im Westen Basels sowie in Riehen, wurde der Anfor-
derungswert fir Nitrat im Grundwasser von 25 mg/L in den letzten Jahren an rund 45% der
Messstellen Uberschritten. Eine Tendenz zur Verbesserung ist jedoch in den letzten Jahren
klar ersichtlich [1].

Zusammenfassung 1
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Sulfat zeichnet ein &hnliches Bild wie Nitrat. Hohe Sulfat-Konzentrationen kénnen standort-
abhangig geogen bedingt sein, zum Beispiel durch Lésung der Sulfatmineralien Gips und
Anhydrit oder durch Verwitterung von Sulfidmineralien. Andererseits kann Sulfat aber auch
anthropogen beeinflusst durch schwefelhaltige Dingemittel, Abwasser und Deponiesicker-
wasser ins Grundwasser eingetragen werden.

In der Schweiz sind tber 300 organisch-synthetische Pestizid-Wirkstoffe zugelassen [3]. Zu
den wichtigsten Wirkstoffgruppen gehoren Fungizide, Saatbeizmittel und Herbizide. Verwen-
det werden diese Pflanzenschutzmittel (PSM) vor allem in der Landwirtschaft. Deutlich ge-
ringere Mengen gelangen jedoch auch in Baumschulen, Sportanlagen, Privatgarten und auf
Industriearealen zum Einsatz. Rickstdnde von PSM zahlen zu den héaufigsten organischen
Schadstoffen im Grundwasser. Wahrend PSM-Wirkstoffe die numerische Anforderung der
Gewasserschutzverordnung von 0,1 pg/l selten Uberschreiten, treten einige der zugehorigen
Abbau-, Reaktions- und Transformationsprodukte, die sogenannten PSM-Metaboliten, gross-
flachig und in deutlich hdheren Konzentrationen im Grundwasser auf. Eine besondere Her-
ausforderung fur das Monitoring von PSM-Rickstdnden im Grundwasser ist die stete Verén-
derung der eingesetzten PSM-Produktpalette. Pflanzenschutzmittel stehen daher seit Beginn
im Fokus der Grundwasserbeobachtung. Die Zusammenarbeit der kantonalen Fachstellen
mit dem BAFU ermdglicht, Probleme frihzeitig zu erkennen, Handlungsbedarf aufzuzeigen
und gezielt Massnahmen zum Schutz der Grundwasserressourcen zu evaluieren.

Stellvertretend fur die Gruppe der Pflanzenschutzmittel wurde im Rahmen dieses Berichtes
das 2,6-Dichlorbenzamid, ein Abbaustoff des Herbizids Dichlobenil, untersucht. 2,6-
Dichlorbenzamid wurde von 1998 bis 2017 in der Halfte der beprobten Messstellen zumin-
dest in Spurenkonzentrationen nachgewiesen. Lediglich eine Messstelle Uberschreitet den
Anforderungswert der Gewasserschutzverordnung, wobei die 2,6-Dichlorbenzamid-
Konzentration seit dem Anwendungsverbot von Dichlobenil in 2013 rticklaufig ist.

Die Belastung des Grundwassers mit Kohlenwasserstoffen (KWS) ist in der Regel ein Abbild
der Besiedlungsdichte. Je urbaner eine Region, je intensiver das Verkehrsaufkommen und je
mehr Industrie, umso eher finden sich aromatische, flichtige sowie halogenierte KWS-
Spuren im Untergrund.

Die Belastung der Basler Messstellen mit schwerfliichtigen KWS ist insgesamt eher gering,
mit Ausnahme von vereinzelten Messstellen. Oft werden an diesen Stellen auch erhéhte
Ammonium-Werte gemessen, was auf den mikrobiellen Abbau der KWS hindeutet. In der
Regel ist die punktuelle Belastung mit KWS auf bekannte und sanierte Leckagen von Treib-
stoff- und Heizol-Tanks zurtckzufihren.

Weitverbreitet im Basler Grundwasser sind dagegen flichtige halogenierte Kohlenwasser-
stoffe (FHKW). Sie sind biologisch nur schlecht abbaubar und daher in der Umwelt meist
ausserst langlebig. Weil ihr spezifisches Gewicht hdher ist als dasjenige von Wasser, kdnnen
sie sich auf dem Grund der unterirdischen Wasservorkommen ansammeln und diese auch
Jahrzehnte nach ihrem Eindringen noch belasten. Altere Basler Betriebsstandorte der Metall-
und Maschinenindustrie, von chemischen Reinigungen oder Anlagen zur Aufbereitung von
Schlachtabféllen, erweisen sich daher haufig als Verursacher von gravierenden Grundwas-
serverschmutzungen. Die Lésungsmittel Tetrachlorethen (PER) und Trichlorethen (TRI) sind

Zusammenfassung 2
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im Grundwasser des ganzen Kantons nachweisbar. Die Belastung mit Trichlorethen nimmt
generell schneller ab als die mit Tetrachlorethen.

Trotz der hohen Bevdlkerungsdichte und der historisch gewachsenen Industrie Basels ist die
Grundwassergualitat insgesamt als gut einzustufen. So kann in Notféllen das Grundwasser
des gesamten Kantons zur Trinkwasserversorgung der Bevolkerung verwendet werden. Er-
freulich ist, dass die Belastung durch diverse Stoffe innerhalb der letzten 20 Jahre konstant
blieb oder sich in einigen Fallen sogar verbessert hat. Zwar verursachen belastete Standorte
und undichte Kanalisationen punktuelle Verunreinigungen des Grundwassers, jedoch wer-
den diese regelmassig Uberwacht und bei Bedarf saniert.

So liefert die Uberwachung der Grundwasserqualitat Hinweise auf unsachgemassen Um-
gang mit Chemikalien wie Losungsmittel und Pestizide, bietet eine Erfolgskontrolle Uber be-
reits durchgefiihrte Schutzmassnahmen und zeigt jedoch auch, dass weitere Anstrengungen
zum Schutz des Grundwassers nétig sind.

Zusammenfassung 3
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2 Bedeutung und Vorkommen des Grundwassers in Basel-Stadt

Grundwasser ist ein elementarer Teil des Wasserkreislaufs und bildet einen noch wenig er-
forschten Lebensraum zahlreicher wirbelloser Tiere und Mikroorganismen. Weiterhin ist
Grundwasser ein bedeutender Rohstoff und bildet die Basis der kantonalen Trinkwasserver-
sorgung. Die Grundwasserleiter in den Langen Erlen (Riehen) und im Hardwald (Muttenz)
liefern das Trinkwasser fir rund 220 000 Konsumenten von Basel-Stadt, Riehen, Bettingen,
Binningen und Allschwil. Abbildung 1 zeigt, dass die Hauptfliessrichtung des Grundwassers
zum Rhein hin oder parallel dazu erfolgt. Grund- und Oberflachenwasser stehen dabei in
Wechselwirkung. In Abhéngigkeit von Abfluss und Grundwasserstand infiltriert Oberflachen-
wasser aus Rhein, Wiese und Birs ins Grundwasser und/oder umgekehrt.

: | ¥ ) 7 : f 1Klein- L - . = / A
F R A e ; ik = g P
P ~ [, 'hiiningen [ © _ ' A Em T P
% e lybeck- - Riehen B
~ St.Johann L ' LR N Dinl;éibe ;

=5 C o mE s A s\ Zs

Abbildung 1: Kanton Basel-Stadt mit Hauptfliessrichtung des Grundwassers (Pfeile).

Das oberflachennahe Grundwasser des Kantons und angrenzender Gebiete bewegt sich in
den kiesigen Schottern des Rheins und der Wiese. In den Rheinschottern sind alpine Gerdlle
vorherrschend, eine untergeordnete Rolle spielen Ablagerungen aus dem Schwarzwald und
dem Jura. Im Bereich Riehen verzahnen sich die Rheinschotter mit Wieseschottern. Letztere
bestehen vorwiegend aus kristallinen Geroéllen (Fischer et al. 1971). Die alpinen, kalkreichen
Rheinschotter bedingen ein verhaltnismassig hartes Grundwasser (12-20° dH), die granit-
und gneisreichen Wieseschotter flihren ein weicheres Grundwasser (6-12° dH), das jedoch
durch den Zustrom von hartem Grundwasser aus dem karbonat- bzw. kalkreichen Dinkel-
berg beeinflusst ist.

Bedeutung und Vorkommen des Grundwassers in Basel-Stadt 4
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Im Gebiet Lange Erlen ist das Grundwasser mit einem Flurabstand bei Mittelwasser von
1 m bis5 m von einer geringmachtigen Deckschicht tberdeckt. In Kleinbasel betragt der
Flurabstand etwa 5 m bis 12 m, im Klybeck und in Kleinhiningen auch weniger. In Grossba-
sel befindet sich der Grundwasserspiegel bis zu 25 m unterhalb der Geldndeoberkante.

Die Grundwassermachtigkeit in Kleinbasel und im Stadtteil St. Johann betragt rund
5m bis 15 m, in Grossbasel liegt sie haufig unter 5 m.

Das Grundwasservorkommen im Kanton Basel-Stadt ist einem starken Nutzungsdruck aus-
gesetzt. Im Gebiet Lange Erlen wird Grundwasser zur Trinkwassergewinnung mit Rheinwas-
ser angereichert. Zu Kuhlzwecken und zur Warmegewinnung wird Grundwasser im gesam-
ten Stadtgebiet entnommen und grosstenteils dem Grundwasserleiter oder Oberflachenge-
wassern wieder zugefihrt. Zudem sind viele Flachen im Kanton versiegelt und tGberbaut.
Durch den Warmeubertrag von Geb&auden ins Grundwasser, den Warmeinseleffekt von dicht
bebauten Gebieten, Kihlwassernutzungen von Gebauden wie auch durch klimatische Ver-
anderungen sind die Grundwassertemperaturen in Basel-Stadt gegeniber natirlichen Ver-
haltnissen durch anthropogene Aktivitdten stark erhoht. Die Jahresmittelwerte der Grund-
wassertemperaturen in Basel-Stadt liegen an den gemessenen Messstellen im Bereich von
12°C - 19°C. Im Mittel ist das Grundwasser in Basel-Stadt um rund 2,0°C bis 2,5°C warmer
als in Basel-Landschaft. Wie in Abbildung 2 dargestellt, erhéht sich der Jahresmittelwert des
Grundwassers gegenwartig im Bereich von 0,05°C pro Jahr (also 0,5°C in 10 Jahren). Er-
hohte Temperaturen des Grundwassers konnen neben der Stérung des chemisch-
physikalischen Gleichgewichtes unter anderem auch zu einem vermehrten Auftreten von
Mikroorganismen im Wasser fihren, was in Gebieten mit Trinkwassernutzung unerwiinscht
ist.

°C Mittelwert 90% aller Messstellen (5 - 95% Quantil)

20

15

10

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 a

Abbildung 2: Mittelwert der kantonalen Jahrestemperatur des Grundwassers berechnet aus Temperatur-
daten von 82 Messstellen
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Zwar ist das Grundwasser durch schitzende Bodenschichten bedeckt, dennoch ist neben
Temperatur und Grundwasserstand auch die Grundwasserqualitdt im urbanen Raum Basel
in vielerlei Hinsicht gefahrdet. Verunreinigtes Erdreich im Bereich von Industrie- und Altlas-
tenstandorten, der Einsatz von Dingemitteln und Pestiziden in der Landwirtschaft und Klein-
garten, emittierte Luftschadstoffe durch Verkehr und Industrie und undichte Kanalisations-
systeme seien hier beispielhaft genannt. Daher ist eine regelmassige Uberwachung mittels
eines engmaschigen Messstellennetzes unabdingbar. So kénnen langfristige Trends festge-
stellt werden und gegebenenfalls rechtzeitig schiitzende Massnahmen eingeleitet werden.

Der vorliegende Grundwasserbericht stellt die gesetzlich geregelten Messparameter des
kantonalen Uberwachungsprogamms vor und beschreibt deren langfristige Entwicklung von
1993 his 2017. Daten und Beurteilungen von Parametern, fir die in der Gewasserschutzver-
ordnung keine gesetzlichen Anforderungen festgelegt sind, kdnnen als einzelne Datenblatter
von der Homepage des AUE bezogen werden. Auf diesen Datenblattern sind auch Einzel-
messwerte der nur alle funf Jahre untersuchten Fassungen aufgefuihrt. Angaben zu den
Grundwasserstanden und Grundwassertemperaturen sind dem jahrlich publizierten Hydrolo-
gischen Jahrbuch des Kantons Basel-Stadt [2] zu enthnehmen.

Bedeutung und Vorkommen des Grundwassers in Basel-Stadt 6
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3 Uberwachung der Grundwasserqualitat

Das Labor fur Umweltanalytik des AUE lberwacht das Grundwasser mittels regelméassigen
Probenahmen und Analysen

Die langfristige Beobachtung der Grundwasserqualitat ist eine wesentliche Voraussetzung
fur einen wirkungsvollen Grundwasserschutz, der in erster Linie auf praventiven Schutzmas-
snahmen beruht. Die erforderlichen Massnahmen kdnnen nur dann rechtzeitig und zweck-
massig angeordnet werden, wenn negative Entwicklungen der Grundwasserqualitat und -
quantitat frihzeitig erkannt werden.

Besonders wichtig ist die Uberwachung des Grundwassers im Bereich Lange Erlen, da dort
Trinkwasser durch die Anreicherung von Grundwasser mit filtriertem Rheinwasser gewonnen
wird. In Notféllen muss das Grundwasser jedoch auf dem ganzen Kantonsgebiet mit einfa-
chen Aufbereitungsmassnahmen als Trinkwasser nutzbar sein, um eine Versorgung der Be-
volkerung in ausreichender Qualitat zu ermdéglichen. Dieses wichtigste Qualitatsziel deckt
auch die Anforderungen fir andere Nutzungen, wie zur Brauchwasser-, Kihlwasser- und
Warmegewinnung, ab. Ebenso werden hierdurch die Anforderungen der eher unbekannten
Grundwasserlebewesen ans Grundwasser als Lebensraum erfillt. Die den speziellen Ver-
héaltnissen angepasste Biozonose umfasst neben verschiedenen Grundwassertierchen auch
Mikroorganismen (Bakterien, aquatische Pilze, mikroskopische Algen), die den Hauptteil der
Biomasse ausmachen. Die im Grundwasser lebenden Organismen beeinflussen die Durch-
lassigkeit im Porensystem der Grundwasserleiter und verbessern durch Stoff- und Energie-
umsatze die Qualitat des Grundwassers. Ein funktionierendes, intaktes Okosystem ist also
Produkt und zugleich auch Voraussetzung fir sauberes Grundwasser.

Das Intervall der Probenahme durch das AUE-Labor hangt von dem jeweiligen Uberwa-
chungsziel ab. Im Zustrom- und Randbereich der Trinkwasserfassungen werden die Mess-
stellen halbjahrlich untersucht. Dartiber hinaus werden im gesamten Kanton ausgewahlte
Messstellen oder einmal pro Jahr oder alle finf Jahre beprobt. Zusatzlich sind einige Mess-
stellen im NAQUA-Programm der bundesweiten nationalen Grundwasserbeobachtung, so
dass dann bis zu viermal pro Jahr Probenahmen stattfinden. Die Haufigkeit der Probenahme
innerhalb des NAQUA-Programms wird jahrlich an die messstellenspezifische Entwicklung
der Grundwasserqualitdt angepasst. Ferner werden altlastenspezifische Probenahmekam-
pagnen durchgefihrt, deren Resultate jedoch nicht Gegenstand dieses Berichts sind.
Abbildung 3 gibt eine Ubersicht aller Grundwassermessstellen des Kantons, welche mindes-
tens jahrlich einmal beprobt werden. Bei diesen Messstellen sind genugend Daten vorhan-
den, um eine Beurteilung bezlglich gesetzlicher Grenzwerte durchfiihren zu kénnen. Fur die
Daten von nicht gesetzlich geregelten Parametern und weiteren Messstellen verweisen wir
auf die laufend aktualisierten Datenblatter auf der Homepage des AUE BS.

Die Bewertung der Messparameter basiert auf der GSchV vom 28. Oktober 1998 (Stand 01.
Juni 2018). Im Anhang 2 der GSchV, Ziffer 22, werden die Anforderungen an Grundwasser,
das zur Trinkwassergewinnung vorgesehen ist, festgelegt.

Uberwachung der Grundwasserqualitét 7
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Abbildung 3: Grundwassermessstellen fir Wasserqualitat und Beprobungshéaufigkeit.
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3.1 Bewertung der Messparameter nach Gewasserschutzverordnung

Die folgenden Unterkapitel beschreiben die zeitliche Entwicklung der in der GSchV (Anhang
2, Ziffer 22) geregelten Parameter von 1993 bis 2017. Pro Parameter werden die innerhalb
von finf Jahren erhobenen Daten statistisch zusammengefasst, beurteilt und in einer Karte
dargestellt. Dies ergibt fur den Zeitraum 1993 bis 2017 pro Parameter finf Messperioden-
Karten. Um bei den gesetzlichen Parametern eine gewisse statistische Sicherheit gewahr-
leisten zu kdnnen, sind in den Karten ausschliesslich Messstellen visualisiert, die mindestens
jahrlich beprobt werden. Das heisst, die Datengrundlage pro Parameter, Messstelle und Kar-
te umfasst mindestens funf Messungen. Ausgenommen von dieser Regelung sind folgende
drei Messstellen, die innerhalb einer Messperiode als Ersatz fir deaktivierte Messstellen
hinzugekommen sind:

e F 1044 (seit November 2015 Ersatz fur F_1019)

e F 0802 (seit November 2015 Ersatz fur F_1203)

o F 1520 (seit August 2014 Ersatz fir F_2414)

Fir jede Messstelle wird pro Fiinfiahresperiode und Parameter das 90-Perzentil' gebildet
und als Schatzwert S bezeichnet. Die berechneten 90-Perzentile sind dem Anhang zu ent-
nehmen. Der Schéatzwert S wird anschliessend dem gesetzlichen Anforderungswert A ge-
genubergestellt, indem er in Anlehnung an das Modul Chemie des Modulstufenkonzepts zur
Beurteilung der Oberflachengewésser? einer der Kategorien sehr gut / gut / méssig / unbe-
friedigend / schlecht zugeordnet wird (Tabelle 1).

Tabelle 1: Bewertung anhand von Schéatzwert (S) und Anforderungswert (A) in Anlehnung an das BAFU-
Modulstufenkonzept zur Beurteilung der Oberflachengewéasser

Bewertung Beschreibung Einhaltung Anforderungswert
sehr gut S<05A Anforderungswert nach
gut 05A<S<A GSchV eingehalten
massig A<S<15A Anford . h
unbefriedigend 15A<S<2A ntor e.rlungswer nac
GSchV uberschritten
- schlecht S=22A

Kritisch anzusehen ist der geringe Stichprobenumfang von teilweise nur funf Messungen —
ideal wéare ein Datensatz von zw6lf Messungen (Liechti 2010). Eine haufigere Beprobung ist
jedoch aufgrund beschrénkter Ressourcen nicht realisierbar. Den Beurteilungszeitraum auf
zwolf Jahre auszudehnen, wére wiederum nicht sinnvoll, da die Grundwasserqualitat in ei-
nem Zwodlfjahreszeitraum durchaus eine Entwicklung durchmachen kann.

! Das 90-Perzentil entspricht dem Wert, bei dem 90 % aller Werte einer Grundgesamtheit kleiner als
dieser Wert sind. Bei finf oder zehn Werten in der Grundgesamtheit ist es jeweils ein berechneter
Wert knapp oberhalb des zweith6chsten Messwertes. Einmalige oder seltene, hohe Belastungen flies-
sen bei Verwendung des 90-Perzentils in gedampfter Form in die Beurteilung ein. Werte zwischen
Bestimmungsgrenze und Nachweisgrenze fliessen als numerische Werte in die Berechnung ein. Wer-
te unterhalb der Nachweisgrenze als 0. Liegt kein einziger Messwert (iber der Bestimmungsgrenze, so
wird das 90-Perzentil als <BG angegeben.

% Liechti, P.(2010): Methoden zur Untersuchung und Beurteilung der Fliessgewasser. Chemisch-
physikalische Erhebungen, Nahrstoffe. BAFU, Seite 18 Tabelle 2
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3.1.1 Stickstoff

Stickstoff (N) ist ein bedeutendes Nahrelement und kommt gasférmig als elementarer Stick-
stoff (N,), Stickoxid (NO,) oder Ammoniak (NHz) und gel6st als Nitrat (NO3), Nitrit (NO,) o-
der Ammonium (NH,") vor. Die Speziesverteilung hangt insbesondere vom Redoxpotenzial,
dem pH-Wert und dem Vorhandensein von Bakterien ab.

Der Stickstoff-Gehalt in den ober- und unterirdischen Gewassern ist naturlicherweise gering.
Uberdurchschnittliche Stickstoff-Gehalte sind in der Regel auf folgende Ursachen zuriickzu-
fuhren: den Einsatz von Mineraldiingern, Nutztierhaltung, Gdulleausbringung, Anbau be-
stimmter Pflanzenarten (wie z. B. Leguminosen, die mit Hilfe von Bakterien Stickstoff aus der
Luft fixieren), undichte Abwasserleitungen oder Deposition von Stickstoff-Verbindungen (wie
z.B. Stickoxiden oder Ammoniak die bei Verbrennungsprozessen entstehen) aus der Luft.

Die GSchV gibt fur Ammonium und Nitrat Anforderungswerte vor. Die Ammonium- und Nit-
ratkonzentrationen kénnen sich gegenseitig beeinflussen, da die beiden Stoffe sich in einem
Redox-Gleichgewicht befinden. Bei sauerstoffarmen Verhdaltnissen kann Nitrat Gber Nitrit zu
Ammonium reduziert werden. Dies ist ein natirlicher Vorgang und wird durch Bakterien kata-
lysiert. Daher unterscheidet die GSchV im Falle von Ammonium zwischen sauerstoffarmen
(anoxischen) und sauerstoffreichen (oxischen) Bedingungen.

3.1.1.1 Ammonium (NH,")

Der Parameter Ammonium setzt sich aus der Summe von NH," und NH; zusammen. Ge-
mass Gewasserschutzverordnung darf Ammonium-N bei oxischen Verhéaltnissen den Anfor-
derungswert von 0.08 mg N/l (entspricht 0.1 mg/l Ammonium) bzw. bei anoxischen Bedin-
gungen 0.4 mg N/I (entspricht 0.5 mg/l Ammonium) nicht Gberschreiten.

Fur die Bewertung des Ammoniumgehaltes wird der Anforderungswert fir oxisches Grund-
wasser herangezogen (Tabelle 2), da die in den Karten (Abbildung 4) dargestellten Grund-
wassermessstellen, bis auf wenige Ausnahmen, eine Sauerstoffsattigung von mehr als 60 %
aufweisen. Tritt eine Anforderungswerttiberschreitung auf, so ist die einzelne Messstelle vor
dem Hintergrund des Redoxpotenzials differenziert zu bewerten.

Infiltriert mit Ammonium belastetes Grundwasser in Oberflachengewésser, so kann sich dies
schadlich auf den Fischbestand auswirken. Ausserdem kann Ammonium auf eine Verunrei-
nigung mit Fékalien deuten. Eine undichte Kanalisation, organische und zu einem geringeren
Anteil auch mineralische Dilnger, Deponien und die Reduktion von Nitrat stellen mdgliche
Quellen fir Ammonium dar.

Tabelle 2: Bewertungskriterien fiir Ammonium.

Bewertung Beschreibung Einhaltung Anforderungswert
sehr gut S<0.04 Anforderungswert (0.08 mg/I
gut 0.04<S<0.08 Ammonium-Stickstoff) nach

GSchV eingehalten
massig 008<S<0.12 Anforderungswert nach GSchV
ungswi
unbefriedigend 0.12<S<0.16 g ‘ng
Uberschritten
I schlecht S=0.16
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Abbildung 4a: Ammonium
Messzeitraum 1993 — 1997

Abbildung 4b: Ammonium
Messzeitraum 1998 - 2002

Abbildung 4c: Ammonium
Messzeitraum 2003 - 2007
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Im Kanton Basel-Stadt ist in der aktuellen Beurteilungsperiode die Ammonium-Belastung
gering. 70 % der Messstellen weisen seit 1993 gute oder sehr gute Werte auf. Bei einzelnen
belasteten Messstellen sank die Ammonium-Konzentration in diesem Zeitraum.

Eine Verbesserung konnte an den Messstellen 1316 (Kantonsspital) und 1045 (Zir-
cherstrasse) beobachtet werden. Wahrend im Zeitraum 1993 bis 1997 der Anforderungswert
fir Ammonium deutlich Uberschritten war, lagen die Konzentrationen im Zeitraum 1998 bis
2017 konstant unter dem Anforderungswert. Da beide Messstellen nicht im Bereich von be-
lasteten Standorten liegen, ist die Ursache vermutlich in undichten Kanalisationen zu su-
chen, die inzwischen saniert wurden.

Die Messstelle 1871 (Fabrikstrasse) wies im Zeitraum 2003 bis 2007 eine schlechte Qualitat
auf. Dies erklart sich durch einen inzwischen grdsstenteils sanierten belasteten Standort im
ehemaligen Hafen St. Johann. Bei temporaren Absenkungen des Grundwassers infolge des
Baus der Nordtangente wurde die Fliessrichtung veréandert, sodass durch den belasteten
Standort verunreinigtes Grundwasser in der Messstelle 1871 beprobt wurde.

Uberwachung der Grundwasserqualitét 12
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In der letzten Messperiode (2013 bis 2017) sind nur noch die Messstellen 1392 (Birsigstras-
se) und 1520 (Badenstrasse) aufféllig. Die Messstellen 1392 und 1520 sind bekannte belas-
tete Standorte. Sie zeichnen sich durch stark erhdhte Konzentrationen an verschiedenen
Kohlenwasserstoffen (vgl. 3.1.4 - DOC, sowie 3.1.7 - TRI und PER) aus. Im Bereich der
Messstelle 1392 sickerte im Jahr 1981 Benzin ins Erdreich. Die Sanierung der Altlast ist ab-
geschlossen, leichte Verunreinigungen sind jedoch noch vorhanden. Zusétzlich zu den ho-
hen Ammonium-Konzentrationen liegt die Sauerstoffsattigung regelmassig unter 10 %. Das
heisst, es liegt dort ein anoxisches Milieu vor®. Die Sauerstoffzehrung ist eine Folge des
chemischen und mikrobiellen Abbaus von organischen Verbindungen. Das gleiche, wenn
auch in stark vermindertem Ausmass, gilt fir die Messstellen 1097 / 1098 (Tiefbauamt Leim-
grubenweg). Massnahmen zur Verbesserung der Belastungssituation an der Stelle 1392
einzuleiten, ware nicht verhaltnismassig. Erfahrungsgemass ist das Grundwasser nur lokal
beeintrachtigt. Es ist davon auszugehen, dass in einigen Jahrzehnten fast alle Schadstoffe
abgebaut sind und die Ammoniumkonzentration wieder als gut bezeichnet werden kann.

3.1.1.2 Nitrat (NO3)

Nitrat ist die sehr gut wasserl6sliche, pflanzenverfigbare und mobile Form von Stickstoff.
Nitrat entsteht beim Abbau organischer Substanz wie zum Beispiel Erntertickstdnden oder
Giille bzw. bei der Oxidation reduzierter Stickstoff-Verbindungen im Boden. Uberschiissiges
Nitrat, das von den Pflanzen nicht aufgenommen wird, gelangt mit dem Sickerwasser durch
Auswaschen aus dem Boden ins Grundwasser.

Als Hauptverursacher fur den Eintrag von Nitrat gilt die Landwirtschaft. Weiterhin sind Ver-
brennungsprozesse und die nachfolgende Deposition verschiedener Stickstoffverbindungen
sowie undichte Kanalisationssysteme zu nennen. Nitrat ist insbesondere fir Ungeborene,
Sauglinge bis zum 6. Lebensmonat und Schwangere geféahrlich. Nitrat wird im Korper zu
Nitrit reduziert, welches den Blutbestandteil Hamoglobin blockiert, den Sauerstofftransport
hemmt und somit ein Ersticken (Blausucht) auslosen kann.

Der Anforderungswert fur Nitrat-N liegt laut GSchV bei 5.6 mg N/I (entspricht 25 mg/l Nitrat,
Tabelle 3).

Tabelle 3: Bewertungskriterien fur Nitrat.

Bewertung Beschreibung Einhaltung Anforderungswert
sehr gut S<28 Anforderungswert (5.6 mg/I
gut 28<S<56 Nitrat-Stickstoff) nach GSchVv

eingehalten
massig >6=5<84 Anforderungswert nach
unbefriedigend 84<S<11.2 . g .
GSchV uberschritten
- schlecht S>11.2

® Das 90-Perzentil im Zeitraum 2013 bis 2017 liegt bei 0.5 mg Ammoniumstickstoff pro Liter, d.h. auch
der Grenzwert von 0.4 mg/l fir anoxisches Ammonium ist Uberschritten

Uberwachung der Grundwasserqualitét
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Abbildung 5a: Nitrat
Messzeitraum 1993 — 1997

Abbildung 5b:Nitrat
Messzeitraum 1998 — 2002

Abbildung 5c: Nitrat
Messzeitraum 2003 - 2007
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Im Messzeitraum 2013 bis 2017 tberschreitet etwa die Halfte der Messstellen die GSchV-
Anforderung an Nitrat. Im Vergleich zu den vorherigen Messperioden sind jedoch seit Mess-
beginn deutliche Verbesserungen erkennbar, insbesondere im westlichen Teil von Basel-
Stadt (Abbildung 5). Dort wird das Grundwasser von Hangwasser aus dem landwirtschaftlich
gepragten Raum Oberwil — Schénenbuch beeinflusst. Eine Erklarung fur die Verbesserung
ist die Einfuhrung des tkologischen Leistungsnachweises (OLN) als Grundvoraussetzung fiir
Direktzahlungen an die Landwirtschaft im Jahr 1997. Ein Hauptpfeiler des OLN ist die Anfor-
derung einer ausgeglichenen Diingerbilanz, die den Diingereinsatz in dkologisch sinnvolle
Bahnen gelenkt hat und in der Regel zu einer Reduktion von Stickstoff- und Phosphordiin-
gern gefuihrt hat. Ahnliches gilt fur die Randgebiete der Grundwasserschutzzone der Langen
Erlen gegen den Dinkelberg hin, fir welche eine leichte Verbesserung zu beobachten ist.

Umweltchemisch interessant sind die Messstellen 1392 (Birsigstrasse) und 1097 / 1098
(Tiefbauamt Leimgrubenweg). Beide sind im Einflussbereich von belasteten Standorten und
weisen permanent oder unregelmassig sauerstoffarme Verhéltnisse auf. An beiden Stellen
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wird Nitrat als Sauerstofflieferant zu Ammonium reduziert, was zu geringen Nitratkonzentra-
tionen fuhrt.

Hydrogeologisch interessante Stellen sind die Fassungen 2614 /1520 (Neuhaustrasse / Ba-
denstrasse) und 1064 (Luftschutzraum Waldshuterstrasse). An beiden Stellen ist die Nitrat-
konzentration in der Regel geringer als bei anderen Messstellen die im Zustrom-Gebiet der
Wiese-Ebene liegen. Im Gebiet vom Wiese-Zustrom ist die Wasserqualitat bezogen auf Nit-
rat ca. eine Beurteilungsklasse schlechter.

Die Fassung 1064 liegt im Abstrom der Grundwasseranreicherung in den Langen Erlen. Dort
wird pro Sekunde ca. 1 m® Rheinwasser versickert, welches bedeutend weniger Nitrat ent-
halt. Das 90-Perzentil des Rheinwassers in der Messperiode 2013 bis 2017 betrug 1.61 mg/I
Nitratstickstoff, was als sehr gut einzustufen ist und zu einer Absenkung der Nitrat-
Konzentration bei der Fassung 1064 fuhrt.

Im Gebiet der Messstelle 2614 / 1520 befinden sich zahlreiche Grundwassernutzungen, die
zur Folge haben, dass Grundwasser mit geringerem Nitratgehalt aus dem Bereich der Lange
Erlen angesogen wird. Zudem liegt im Zustrom der Fassungen 2614 / 1520 ein belasteter
Standort. Die Sauerstoffsattigung im Grundwasser dieser Stellen liegt zwischen
30 % bis 60 %. Wie bei der Fassung 1392, fuhren diese sauerstoffarmen Verhaltnisse zu
einer weiteren Absenkung der Nitrat-Konzentration. Generell kann die Nitratbelastung als
verbesserungswirdig jedoch nicht besorgniserregend bezeichnet werden. Die wichtigste
technische Massnahme zu einer Verbesserung, die in den Mdglichkeiten des Kantons Basel-
Stadt liegt, ist die fortlaufende Instandhaltung der Kanalisation. Die Massnahmen im land-
wirtschaftlichen Bereich haben bereits gegriffen oder werden es noch. Beziiglich der Deposi-
tion aus der Luft sind nur bedingt Massnahmen maglich, denn diese wird global bestimmt.

3.1.2 Sulfat (SO,%)

Sulfat stammt geogen aus der Oxidation von Sulfiden (z.B. Pyrit) sowie aus der Losung sul-
fatischer Minerale wie Gips oder Anhydrit, es kann jedoch auch anthropogen eingetragen
werden. In der Landwirtschaft wird Sulfat als Dungemittel eingesetzt. Des Weiteren sind Si-
ckerwésser aus Bauschutt-Deponien stark mit Sulfat belastet. Daher ist Sulfat auch ein wich-
tiger Indikator fur Bauschutt im Boden. Eine weitere Quelle sind Industrieabwésser und
Schwefeldioxid aus dem Verbrennungsprozess fossiler Energietrager.

Der Anforderungswert fur Sulfat liegt nach GSchV bei 40 mg/l, jedoch kénnen auch anthro-
pogen unbeeinflusste Grundwasser diesen Wert deutlich Uberschreiten. Sulfat ist fir den
Menschen ungefahrlich, kann jedoch die Korrosion von Wasserleitungen begtinstigen.

Tabelle 4: Bewertungskriterien fur Sulfat.

Bewertung Beschreibung Einhaltung Anforderungswert
sehr gut S<20 Anforderungswert (40 mg/l
gut 20=S <40 Sulfat) nach GSchV einge-

halten
massig 40<S <60
“nbefriediaend 60<S <80 Anforderungswert nach
g — GSchV uberschritten
- schlecht S =280
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Abbildung 6a: Sulfat
Messzeitraum 1993 — 1997

Abbildung 6b: Sulfat
Messzeitraum 1998 — 2002

Abbildung 6c: Sulfat
Messzeitraum 2003 - 2007
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Die Belastung mit Sulfat ahnelt dem Bild von Nitrat (Abbildung 5). Insbesondere im Westen
Basels und in Riehen erreichen die Sulfat-Konzentrationen Werte zwischen 60 und 150 mg/I.
Hier sind im gesamten Beobachtungszeitraum, wie beim Nitrat, abnehmende Konzentratio-
nen festzustellen. Die Korrelation mit Nitrat deutet auf einen sinkenden Eintrag durch Din-
gemitteleinsatz oder undichte Kanalisationssysteme hin.

Einen Spezialfall in Riehen mit hoher und nicht sinkender Sulfatbelastung bilden die beiden
Messstellen 1026 (Haselrain) und 0795 (Weilstrasse). Dort ist die Belastung geogen bedingt
und stammt aus einem Gipskeupervorkommen. Die weiteren Stellen in Riehen sind ebenso,
jedoch in geringerem Ausmass, geogen durch Zuflisse aus dem Dinkelberg belastet.
Ahnliche geogene Belastungen liegen im Bereich der Birssedimente im Suden Basels
(Messstellen 1045 (Zircherstrasse) und 1097 / 1098 (Tiefbauamt Leimgrubenweg)) vor.

Die teilweise hohe Belastung im Westen Basels kann durch Ablagerungen von Bauschutt
aber auch geogen aus dem Raum Schdnenbuch / Oberwil bestimmt sein.
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Die Messstelle 1392 (Birsigstrasse) zeigt in einem Gebiet mit einer Sulfatbelastung von tber
60 mg/l eine vergleichsweise niedrigere Sulfat-Konzentration. Dieses kann auf eine Sulfatre-
duktion unter Bildung des giftigen Schwefelwasserstoffs (H,S) infolge des sauerstoffarmen
Milieus zurtickgefuhrt werden (vgl. Kapitel 3.1.1.1). Diese These wird zuséatzlich durch senso-
risch im Wasser der Messstelle nachweisbaren Schwefelwasserstoff sowie durch den Nach-
weis von elementarem Schwefel S8 mittels GC/MS (Gaschromatographie mit Massenspekt-
rometrie-Kopplung) bestatigt. Da Sulfat fur die menschliche Gesundheit unbedenklich ist und
die erhohten Konzentrationen zum Teil geogen bedingt sind, besteht kein Handlungsbedarf.
Zum Vergleich sei noch das 90-Perzentil der Sulfatkonzentration des Rheins von der Mess-
periode 2013 bis 2017 aufgefihrt, es betragt 28 mg/I.

3.1.3 Chlorid (CI")

Erhohte Chlorid-Konzentrationen kdénnen auf Evaporitgesteine oder aufsteigendes Tiefen-
wasser zurickgehen. Im urban gepragten Kanton Basel-Stadt sind vermutlich anthropogene
Eintragswege wie Kommunal- und Industrieabwasser, der Einsatz von Streusalz im Winter
und die Auswaschung von Dingemitteln (Kalidinger) bedeutender.

Der Anforderungswert nach GSchV betragt 40 mg/l, jedoch sind auch héhere Konzentratio-
nen fur die Gesundheit unbedenklich.

Tabelle 5: Bewertungskriterien fiir Chlorid.

Bewertung Beschreibung Einhaltung Anforderungswert
sehr gut S<20 Anforderungswert (40 mg/l
gut 20=S<40 Chlorid) nach GSchV einge-

halten
massig 40<S<60 Anford . h
— nforderungswert nac
unbefriedigend 60<S<80 . g _
GSchV uberschritten
- schlecht S >80
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Abbildung 7b: Chlorid
Messzeitraum 1998 — 2002

Abbildung 7c: Chlorid
Messzeitraum 2003 - 2007

Abbildung 7d: Chlorid
Messzeitraum 2008 — 2012
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Die Chlorid-Konzentrationen tberschreiten bei einem Drittel der Messstellen von 1993 bis
2017 durchgéangig den Anforderungswert, wobei die Chlorid-Belastung im Westen und SU-
den Basels tendenziell héher ist als im Gbrigen Kanton (vgl. Abbildung 7).

Die Messstelle 1392 (Birsigstrasse) verzeichnete in der Messperiode 2008 bis 2012 einen
Hochstwert von 626 mg/l. In der folgenden Messperiode von 2013 bis 2017 war der Hochst-
wert 186 mg/l. Die Chlorid-Werte dieser Messstelle schwanken stark. Aufgrund des steilen
Strassenabschnitts ist von einem hohen Streusalzeinsatz wéhrend Kélteperioden auszuge-
hen.

Ebenfalls liegen die Messstellen 1316 (Kantonsspital) und 1871 (Fabrikstrasse) weit Uber
dem Anforderungswert flir Chlorid. Bei Letzterer sind in der Néhe belastete Standorte eine
mdogliche Ursache. Ausser einem sparsamen Umgang mit Streusalz und einer kontinuierli-
chen Sanierung des Kanalisationsnetzes sind keine Massnahmen zur Verbesserung der
Chlorid-Konzentrationen moglich. Beides wird in Basel-Stadt bereits umgesetzt.

3.1.4 DOC (dissolved organic carbon)

Der DOC ist ein Summenparameter fiir den geldsten, organisch gebundenen Kohlenstoff in
einer Probe. Der DOC setzt sich im Grundwasser vor allem aus dem Anteil an organischen
Humin- und Fulvosduren zusammen. Diese Gruppen von organischen Sduren entstehen bei
der partiellen Zersetzung von abgestorbenen Lebewesen und Pflanzenmaterial im Boden.
Zwar erfasst der DOC auch anthropogen eingetragene Kohlenwasserstoffe wie Treib- und
Brennstoffe, Pestizide und Losungsmittel, jedoch sind diese bei gering belasteten Standorten
vernachlassigbar aufgrund der geringen Konzentrationen im pg/I- oder ng/l-Bereich (Greber
et al. 2002). Der DOC-Anforderungswert der GSchV betragt 2 mg/l (Tabelle 6).
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Tabelle 6: Bewertungskriterien fir den DOC.

Bewertung Beschreibung

Einhaltung Anforderungswert

sehr gut S<1

Anforderungswert (2 mg/l)

gut 1=<S<2

nach GSchV eingehalten

Anforderungswert nach

massig 2<S<3
unbefriedigend 3<S<4

GSchV uberschritten

S=4

! schlecht

-_fuuuw-su-r-‘,“i B £ Ta s (5.’ . | Fl 0432 L
| Frieaingen / LS T
Z 3 [rer ] l/ F21026
SAINT - LOuis| © - ¥ / i i X ﬂ
@ ié —/F 0795 AF 0799
i ¢ / \\\ a7
\ s AN J4 “F 1088
N AT E L f 1iu F.2614 y
o | cheqmere |
3 i ¥ o A FLA0BT " fuen
‘ /bF._1\01‘6' , U A \
G S| i 2
o et : . FL1203
{ e gl T MY 79064 -l iy
y F_1061 Sudonan F_1090 °, ® I st ‘
)‘r VA% F 1316 oot Rosental > \ J
[ F 1435® § F 1423 F 1294 Caetp | )
\ F 1305 o o - T
@ : BASEL & B
- ) N\
) Senuge o - F=1045. smseeioen | N\ D
| i e P R e\
IR A E213920 7 /5l \ e o\
/ _amaeniaen @ . Y s “ \
s VAS, W e
¥ Rz Gundalding | \ \
3 e = | \
) F_1097 \
BINNINGEN / B e 5—19?88 _//_" 5 Wy
V,suuw;m;t'.“: 6C e /50 T S o 1 7FLU4’32 L
[ Freaingen / b 2 )i
2 y / ( F~1026
SAINT - LOUIS p, £ / A i Y P . ~—
AL ’ F_°7.?5 F_0799
/ \'\ ¥ =101 / ©
N R T e oy g~ F_1068

/'/ ; e, ‘. AL F 12(13 J
\ PRIl i ] RN F 1064
) F_106.1 St dohan ‘Uﬁ_lgao ; @ I i J
‘_‘-" 0% F_ 1313 L Resenal i ‘
LA 14350 F 1423 F 1294 b y
N e prdin Za N
N, F 1305 0 Werain - N
NG " BASEL " P 5 o
i) Seanay . F7104‘15 BIRSFELDEN [ \
e Jels x4 X o 5 i \
1 O 2130200 A \ e i\
G @ Ol ‘ \\
K w4 [ N
et Gundalding | ‘.
Ly \
= At
BINNINGEN ‘_// Stk e P bF 1098 By

BETTINGEN

////
.
: e Pk 261 / &
8] chanmgen |
% j .‘/ .' O:\ R \ F_1gs1.[=_oso1mm
/.F 1016 | A = § 1

BETTINGEN

Abbildung 8a: DOC
Messzeitraum 1993 — 1997

Y -

INZLINGER

\?
Sy

Neufel

GRENZACH-WYHLEN

A

x>

Abbildung 8b: DOC
Messzeitraum 1998 — 2002

INZLINGER

|
/
81 Chrischo

- g\

[

GRENZACH-WYHLEN

Uberwachung der Grundwasserqualitét

22



Departement fiir Wirtschaft, Soziales und Umwelt des Kantons Basel-Stadt

Amt fur Umwelt und Energie

Abbildung 8c: DOC
Messzeitraum 2003 - 2007

Abbildung 8d: DOC
Messzeitraum 2008 — 2012

Abbildung 8e: DOC
Messzeitraum 2013 — 2017
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Die DOC-Konzentrationen liegen von 1993 bis 2017 bei fast 90 % der Messstellen in der
GSchV-Beurteilungskategorie ,sehr gut* (Abbildung 8). Die Messstellen 1392 (Birsigstrasse),
1871 (Fabrikstrasse) und 2614 / 1520 (Neuhaus-/Badenstrasse) weisen erhéhte DOC-Werte
auf. Ursache sind belastete Standorte. Im Falle von 1392 sind auch die Parameter BTEX ,
insbesondere Benzol, aufgrund einer Benzinverunreinigung erhoht (Kapitel 3.1.1.1). Mess-
stelle 2614 / 1520 ist durch PER und 1,2,4-Trichlorbenzol belastet (ehemals Sticki-
Stofffarberei und chemische Produktion). Die Fassung 1871 zeigt eine DOC-
Wertliberschreitung aufgrund von Ablagerungsriickstdnden im ehemaligen Hafenbereich.

Da der DOC als Summenparameter nur indirekt auf Verunreinigungen deutet, besteht bei
Uberschreitung des Anforderungswertes in Bezug auf den DOC kein akuter Handlungsbe-
darf. Zukunftig ist jedoch weiterhin zu untersuchen, welche einzelnen Stoffe mit dem DOC
korrelieren, um dann etwaige Massnahmen treffen zu kénnen.

3.1.5 Organische Pestizide am Beispiel von 2,6-Dichlorbenzamid

Organische Pestizide gehdren zur Gruppe der synthetischen Pflanzenschutzmittel (PSM),
welche durch biologisch aktive Wirkstoffe Nutzpflanzen vor Schadorganismen schitzen oder
unerwuinschte Pflanzen vernichten. Leider sind viele PSM in der Umwelt langlebig und bauen
sich nur schwer ab. Fir das Grundwasser von Bedeutung sind dabei nicht nur die eigentli-
chen PSM-Wirkstoffe, sondern auch eine Vielzahl zugehdriger Abbau-, Reaktions- und
Transformationsprodukte (sogenannte Metaboliten). Im Grundwasser kénnen Rickstande
von PSM daher sowohl in Form der urspriinglichen PSM-Wirkstoffe als auch in Form ver-
schiedener PSM-Metaboliten auftreten (Reinhardt et al, 2017).

Der Anforderungswert flr organische Pestizide liegt laut GSchV bei 0.1 ug/l je Einzelstoff
(Tabelle 7). An dieser Stelle wird der Grenzwert fiir das Pflanzenschutzmittel sinngemass auf
dessen wichtigsten Metaboliten ausgedehnt, da beide eins zu eins verknipft sind.

Stellvertretend fir die Beobachtung der PSM-Konzentration im Grundwasser wurde 2,6-
Dichlorbenzamid, das wichtigste Abbauprodukt des Totalherbizids Dichlobenil, fir diesen
Bericht ausgewahlt. Dichlobenil kam vor allem im Weinbau aber auch in Baumschulen oder
in Kleingartnern zum Einsatz. Die Anwendung von Dichlobenil ist in der Europaischen Union
seit 2010 verboten. In der Schweiz galt bei Dichlobenil-haltigen Pflanzenschutzmitteln eine
Ausverkaufsfrist zum 1.Februar 2014 sowie eine Aufbrauchfrist zum 1. Februar 2015 [4].

Dichlobenil selbst hat eine relativ kurze Halbwertszeit von 60 Tagen und wird im Grundwas-
ser, im Gegensatz zu 2,6-Dichlorbenzamid, nur selten nachgewiesen. 2,6-Dichlorbenzamid
zahlt zu den am haufigsten im Siedlungsgebiet von Basel-Stadt im Grundwasser nachgewie-
senen Pestizidriickstanden und ist daher Teil des kantonalen Uberwachungsprogramms.

Zur Erganzung - ein viel beachteter Stoff ist das Herbizid Atrazin. In der Schweiz ist die An-
wendung von Atrazin seit 2009 verboten. Dennoch sind im Abstrom von Gleisanlagen immer
noch stark erhdhte Konzentrationen (iber 0.1 pg/l) nachweisbar (Reinhardt et al, 2017). Die-
se Befunde belegen, wie persistent Atrazin in der Umwelt ist.
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In Basel-Stadt wird Atrazin im Grundwasser, ausser im Abstrom der Eisenbahnverbindung

zwischen Basel Badischem Bahnhof und Riehen
nen (kleiner 0.05 pug/l) nachgewiesen.

Tabelle 7: Bewertungskriterien fur 2,6-Dichlorbenzamid.

, hur noch in Spurenkonzentratio-

Bewertung Beschreibung Einhaltung Anforderungswert
sehr gut S<0.05 Anforderungswert (0.1 g/l
gut 0.05S<0.1 Einzelstoffe Pestizide) nach

GSchV eingehalten
massig 0.1=£S<0.15 Anford . h
— nforderungswert nac
unbefriedigend 0.15S5<0.2 . _
g GSchV uberschritten
I schlecht S=20.2
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Die Haufigkeit der 2,6-Dichlorbenzamid-Nachweise nimmt seit 2007 ab (Abbildung 9). Im
Zeitraum 2013 bis 2017 ist bei fast der Halfte der 27 Messstellen die 2,6-Dichlorbenzamid-
Konzentration unterhalb der Bestimmungsgrenze. Die hdchsten Konzentrationen wurden im

Bereich Riehen in den Jahren 2003 bis 2007 erreicht.

Die Messstelle 1068 (Gemeindeparkplatz Riehen), dstlich des Bahnhofs Riehen, ist die ein-
zige Beprobungsstelle wo der Anforderungswert immer noch deutlich Gberschritten wird. Hier
ist jedoch im Vergleich zur Vorperiode auch eine Verbesserung zu verzeichnen. Eine mogli-
che Ursache kann der unerlaubte Einsatz des Totalherbizids im Bahnhofsareal darstellen.
Ausserdem liegen im Zustrom mehrere Grunanlagen, Gartnereien sowie eine Beerenanbau-

flache. In den erwdhnten Betrieben wurde infolge der ho

hen Konzentrationen eine Umfrage

bzw. Sensibilisierung durch das Forschungsinstitut fir biologischen Landbau (FiBL) durchge-
fuhrt — vielleicht hat diese Sensibilisierung der Bevélkerung zum schnelleren Anwendungs-
riickgang noch vor dem eigentlichen Dichlobenil-Verbot beigetragen.
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Die an der Messstelle 1061 (Waldighoferstrasse) gemessenen und seit 2013 stagnierenden
Konzentrationen, lassen sich durch die Lage der Messstelle im Abstrombereich der landwirt-
schaftlichen Nutzflachen Frankreichs sowie des Kantons Basel-Landschaft erklaren.
Messstelle 1045 (Zurcherstrasse), die bis 2013 leicht erhdhte 2,6-Dichlorbenzamid-Werte
aufwies, befindet sich im Abstrom von Kleingéarten sowie einem Bahnhofsareal, was den Ein-
satz von Herbiziden in der Vergangenheit nahelegt. Aufgrund des allgemeinen Dichlobenil-
Anwendungsverbots ist die 2,6-Dichlorbenzamid-Konzentration dort in letzten funf Jahren
zuriickgegangen.

Sind PSM und PSM-Abbauprodukte einmal ins Grundwasser gelangt, werden sie dort kaum
oder nur sehr langsam abgebaut. Die Grundwassererneuerung braucht meist mehrere Jahre
bis Jahrzehnte. Daher besitzt unser Grundwasser ein ,Langzeitgedachtnis® fur kinstliche,
langlebige Chemikalien. Unsere Aufgabe ist es, verantwortungsvoll im Umgang mit PSM zu
sein. Kantonale Umweltschutzfachstellen, wie das AUE Basel-Stadt, evaluieren durch regel-
massiges Monitoring, ob die zum Grundwasserschutz ergriffenen Massnahmen Wirkung zei-
gen. Sie beobachten gleichzeitig neu-aufkommende Stoffe aus der standig wechselnden
PSM-Produktpalette, um friihzeitig und vorausschauend zu agieren.

3.1.6 Monocyclische aromatische Kohlenwasserstoffe am Beispiel von Benzol
Verschiedene monozyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (MAKW) sind Bestandteile
von Benzin sowie in geringerem Ausmass auch von anderen Erdoélprodukten wie Heizol,
Diesel oder Kerosin. Zudem werden MAKW haufig als Losungsmittel verwendet und dienen
der chemischen Industrie als Ausgangsstoffe flur die Synthese diverser organischer Kohlen-
stoffverbindungen. Zu den MAKW z&hlen unter anderem Benzol, Toluol, Ethylbenzol und
Xylole (BTEX). Die BTEX sind leichter als Wasser, und nur in Spuren wasserloslich. Sie nei-
gen daher dazu, eine aufschwimmende Phase im Grundwasser zu bilden.

Der Anforderungswert dieser Stoffgruppe liegt bei 1 ug/l je Einzelstoff (Tabelle 8). Auf die
Darstellung der Belastungssituation bezlglich des Summenparameters BTEX wird im Fol-
genden verzichtet, da dieser erwartungsgemass ein ahnliches Bild wie der einzelne Parame-
ter Benzol zeichnet.

Benzol ist eine organische, kanzerogene Flussigkeit und maximal mit 1.7 g/l in Wasser 16s-
lich. Es ist Ausgangsstoff verschiedener Industriechemikalien und Bestandteil von Benzin.
Das Vorkommen von Benzol im Grundwasser korreliert in der Regel mit friheren Eintragen
von Benzin. Zu beachten ist jedoch, dass Benzol auch natiirlich im Grundwasser aufgrund
von Gesteinsschichten mit héherem Gehalt an organischem Material vorkommen kann (z.B.
Mittlerer Muschelkalk).

Tabelle 8: Bewertungskriterien fur Benzol.

Bewertung Beschreibung Einhaltung Anforderungswert
sehr gut S<05 Anforderungswert (1 pg/l)
gut 05=<S<1 nach GSchV eingehalten
massig 1=8<15 Anforderungswert nach

ungsw
unbefriedigend 1.5<S<2 y J .
GSchV uberschritten
- schlecht S22
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Abbildung 10a: Benzol
Messzeitraum 1993 — 1997

Abbildung 10b: Benzol
Messzeitraum 1998 — 2002

Abbildung 10c: Benzol
Messzeitraum 2003 - 2007
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Die Benzolbelastung im Grundwasser des Kantons Basel-Stadt ist seit jeher gering
(Abbildung 10). Im Zeitraum 1993 bis 2017 liegen die Benzolkonzentrationen bei rund 80 %
der Messstellen unter der Bestimmungsgrenze.

Die Fassungen 1097 / 1098 (Tiefbauamt Leimgrubenweg) und 1392 (Birsigstrasse) bilden
eine Ausnahme. Messstelle 1392 befindet sich im Gebiet einer Tankstelle, bei der infolge
einer Leckage Benzin ins Erdreich gelangte. Die Altlast gilt als saniert. Die Abnahme der
Benzol-Konzentrationen zwischen 1993 und 2017 lasst auf einen mikrobiellen Abbau der
Verunreinigung schliessen (vgl. Kapitel 3.1.1.2).

Die Messstellen 1097 / 1098 im Siiden Basels liegen im Abstrom eines ehemals korrodierten
Tanklagers. Bis 1972 versickerten Benzin, Dieseldl und Heizél in den Untergrund. Trotz
Grundwasser-Sanierung waren noch Restverunreinigungen besonders im Bereich der Mess-
stelle 1098 nachweisbar, jedoch wurde der Grenzwert nach der Verordnung Uber die Sanie-
rung von belasteten Standorten (Altlasten-Verordnung, AltlV) nicht Uberschritten. Es sind
keine Massnahmen zur Verbesserung der Benzolbelastung nétig. Dennoch ist der Parameter
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Benzol in Anbetracht des immer dichter werdenden Strassenverkehrs jahrlich zu kontrollie-
ren.

3.1.7 Fluchtige halogenierte Kohlenwasserstoffe (FHKW)
Trichlorethen (TRI) und Tetrachlorethen (PER) z&hlen zu den flichtigen halogenierten Koh-
lenwasserstoffen (FHKW) und sind auf anthropogene Quellen zurtickzufiihren. Die Anwen-
dungen von TRI und PER kdnnen in die folgenden vier Hauptgruppen eingeteilt werden:
e Als Reinigungs- und Ldsungsmittel (Entfetten in Galvanikbetrieben, Chemische Rei-
nigung)
e Als Losungsmittel in der chemischen Produktion
e Als Losungsmittel in Produkten (z.B. Farben, Klebstoffe)
e Zur Herstellung von Kunststoffen wie PVDC (Polyvinylidenchlorid) und PVC (Polyvi-
nylchlorid)
Gemass Gewasserschutzverordnung gilt ein Anforderungswert von 1 pg/l je Einzelstoff
(Tabelle 9).

Tabelle 9: Bewertungskriterien fiir Tri- und Tetrachlorethen.

Bewertung Beschreibung Einhaltung Anforderungswert
h sehr gut S<05 Anforderungswert (1 ug/l)
gut 0.5=<S8S<1 nach GSchV eingehalten
méssig . 1=5<15 Anforderungswert nach
unbefriedigend 1.5<S<2 GSchV tiberschritten
- schlecht S22

3.1.7.1 Tetrachlorethen (PER)

Tetrachlorethen ist eines der bedeutendsten chlorierten Losungsmittel. Es wird vor allem in
chemischen Reinigungen sowie zur Entfettung von Metallen eingesetzt. PER ist nur unter
anaeroben Bedingungen biologisch abbaubar und daher relativ persistent. Dabei werden z.T.
Metabolite mit hoherer Toxizitdt gebildet. Erschwerend bei Sanierungen erweist sich, das
PER eine hdhere Dichte als Wasser hat, sodass es auf undurchlassigen Schichten des Un-
tergrunds ,Pflitzen” bildet. Diese sind sehr schwer zu orten und noch schwerer zu sanieren,
ohne einen aufwendigen Totalaushub zu machen.
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Abbildung 11a: PER
Messzeitraum 1993 — 1997

Abbildung 11b: PER
Messzeitraum 1998 — 2002

Abbildung 11c: PER
Messzeitraum 2003 - 2007
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Tetrachlorethen ist im kantonalen Grundwasser stark verbreitet (Abbildung 11). Die hdchsten
Belastungen liegen im Bereich der Messstelle 2614 / 1520 (Neuhausstrasse / Badenstrasse)
in Kleinhiiningen vor. Im Zustrombereich befindet sich das inzwischen zum grossten Teil
sanierte Areal der ehemaligen Stuckfarberei. In der Stickfarberei wurden grosstechnisch
Stoffe gefarbt, welche vorgéngig mit Tetrachlorethen entfettet wurden. Weiter befindet sich
im Zustrombereich ein Areal der Grosschemie, das eine zusatzliche Belastung verursachen
kann. Seit 2008 ist in der Fassung 2614 der Konzentrationswert nach Altlasten-Verordnung
nicht um mehr als das Doppelte Uberschritten worden, so dass keine Sanierungsbeduirftigkeit
abzuleiten ist.

Weitere stark belastete Stellen in Basel-Stadt sind 1068 (Gemeindeparkplatz Riehen) im
Abstrom eines ehemaligen Galvanikbetriebes und die Stelle 1061 (Zivilschutzanlage Wal-
dighoferstrasse) im Abstrom von Allschwil mit seinen Gewerbebetrieben und einigen in
Frankreich liegenden Deponien.
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Um die Belastung der Umwelt mit Tetrachlorethen zu verringern, sind schon in den 1990er
Jahren gesetzliche Massnahmen betreffend der Lagerung und des Umgangs mit der Chemi-
kalie getroffen worden, welche seither greifen. Verbesserungen der Situation aufgrund von
Sanierungen sind am Laufen. Der natirliche Abbau der restlichen Belastungen wird Jahr-

zehnte in Anspruch nehmen.

3.1.7.2 Trichlorethen (TRI)

Trichlorethen findet bei der Entfettung von Metallen sowie in chemischen Reinigungen Ver-
wendung. TRI ist ebenfalls ein Metabolit beim Abbau von Tetrachlorethen. Da auch TRI
schwerer als Wasser ist, erweisen sich Sanierungen als schwierig. Sinngemass gelten fur
TRI die gleichen Bemerkungen wie fur PER. ,Pfitzen“ von TRI auf undurchlassigen Schich-
ten im Untergrund werden jedoch bedeutend schneller ausgewaschen, da TRI 10-mal besser

in Wasser l6slich ist als PER.
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Abbildung 12c: TRI
Messzeitraum 2003 - 2007

Abbildung 12d: TRI
Messzeitraum 2008 — 2012

Abbildung 12e: TRI
Messzeitraum 2013 — 2017
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Die TRI-Konzentrationen im kantonalen Grundwasser sind zwischen 1993 und 2017 im Ver-
gleich zur Belastung mit PER bedeutend starker gesunken (Abbildung 12). Wahrend im Zeit-
raum 1993 bis 1997 noch die Halfte der beprobten Messstellen eine Uberschreitung des TRI-
Anforderungswertes aufwiesen, war in den letzten zehn Jahren lediglich eine einzige Uber-
schreitung zu verzeichnen (Messstelle 2614). Dieser Erfolg ist auf die bessere Loéslichkeit
von TRI im Grundwasser zuriickzufiihren. In Bezug auf Massnahmen zur Verbesserung gel-
ten die gleichen Bemerkungen wie bei PER, ausser dass sie bei TRI schneller greifen.

3.1.8 Aliphatische Kohlenwasserstoffe

Aliphatische Kohlenwasserstoffe sind chemische Verbindungen, die aus Kohlenstoff und
Wasserstoff aufgebaut und nicht aromatisch sind, das heisst weder zur Gruppe der mono-
cyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (MAKW) noch zur Gruppe der polycyclischen
aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) gehdren. In diese Kategorie fallen unzahlige Ver-
bindungen. Sie unterscheiden sich insbesondere in der Anzahl der Kohlenstoffatome im Mo-
lekdl — und werden mit der Anzahl an Kohlenstoffatomen umschrieben. Die beiden Haupt-
gruppen bilden die aliphatischen Kohlenwasserstoffe mit finf bis zehn Kohlenstoffatomen
KWS (Cs bis C,g), sowie die aliphatischen Kohlenwasserstoffe mit zehn bis 40 Kohlenstoff-
atomen KWS (Cyg bis Cy).

Die aliphatischen Kohlenwasserstoffe bilden den Hauptbestandteil von Benzin, Diesel, Heiz-
0l, Petroleum, Kerosin usw. Sie sind leichter als Wasser, in selbigem nur in Spuren I6slich
und bilden daher eine aufschwimmende Phase im Grundwasser. Der Anforderungswert die-
ser Stoffgruppe liegt bei 1 pg/l je Einzelstoff. Aufgrund der sehr grossen Zahl an méglichen
Einzelstoffen ist es analytisch sehr schwierig, die Konzentrationen der einzelnen aliphati-
schen Kohlenwasserstoffe zu bestimmen und so die Einhaltung des Grenzwertes zu Uber-
prifen. In der Regel wird deshalb die Summe aller in einer Probe nachweisbaren aliphati-
schen Kohlenwasserstoffe gemessen, zum einen die Summe KWS (Cs bis Cy) — diese
stammen vornehmlich aus Benzin - und zum anderen die Summe KWS (Cyq bis Cy) — aus
Heiz06l oder Diesel. Fir diese Summen gibt es in der GSchV keinen Grenzwert.

Auf eine graphische Darstellung der Belastungssituation bezliglich der aliphatischen Koh-
lenwasserstoffe wird verzichtet. Denn Belastungen mit KWS wurden ausschliesslich an Un-
fallstandorten oder solchen mit abgelagertem Material nachgewiesen. Aliphatische Kohlen-
wasserstoffe sind als Schadstoffe relativimmobil. Das heisst, sie werden kaum verlagert und
werden mit der Zeit abgebaut. Ein solcher Abbau wird an den uns bekannten Standorten
auch beobachtet. Aus diesem Grund werden nur belastete Standorte regelmassig unter-
sucht, die restlichen Grundwasserbohrungen mindestens einmal in funf Jahren.

Belastet ist der Unfallstandort 1392 (Birsigstrasse). Dort wurden im Jahr 1995 noch
24’000 ug/L in der Summe aliphatischer Kohlenwasserstoffe der Kettenlange Ciy bis Cyg
nachgewiesen. Seit 2012 liegt dieser Parameter unter 50 ug/L.
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Geeignete Massnahmen zur Verhinderung der Belastung mit aliphatischen Kohlenwasser-
stoffen wurden schon vor Jahren eingefiihrt. Insbesondere haben sich Uberfiillsicherungen
bei Tankanlagen und regelméassige Tankkontrollen bewahrt. Beim Strassenverkehr wirken
sich die strikten Motorfahrzeugkontrollen positiv aus. Es bleibt jedoch abzuwarten, wie sich
die per 1. Januar 2007 in weniger gefahrdeten Gebieten aufgehobene Kontroll- und Bewilli-
gungspflicht fur Kleintankanlagen in Zukunft auf die Unfallhaufigkeit mit Heizol auswirken
wird.

3.1.9 Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe sind chemische Verbindungen, die aus Koh-
lenstoff und Wasserstoff aufgebaut sind, wobei die Kohlenstoffketten zwei und mehr anei-
nanderhéngende Ringe bilden. Das ist das wesentliche Unterscheidungsmerkmal von den
monocyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen, die aus nur einem Ring bestehen. Die
Ringe der aromatischen Kohlenwasserstoffe weisen ein delokalisiertes Elektronensystem
auf, d.h. sie sind aromatisch. Sie bestehen in der Regel aus sechs Kohlenstoffatomen (6-er
Ringe). Das delokalisierte Elektronensystem unterscheidet die aromatischen Kohlenwasser-
stoffe im Wesentlichen von der Gruppe der aliphatischen Kohlenwasserstoffe und bedeutet
auch, dass die Atome der Aromaten alle in einer Ebene liegen — in anderen Worten planar
sind. Diese Planaritét ist ein gewichtiger Grund fir Ihre toxischen Eigenschaften.

Der Anforderungswert dieser Stoffgruppe liegt bei 0.1 pg/l je Einzelstoff.

Die PAK sind natirlicher Bestandteil von Kohle und Erddl. PAK entstehen bei der unvoll-
standigen Verbrennung von Kohle, Heizol, Holz, Tabak und anderem organischem Material.
Bei der Herstellung von Koks und Gas aus Kohle fallt als Nebenprodukt Teer mit sehr hohen
Anteilen an PAK an. In der Anfangszeit der Industrialisierung wurde dieser Teer in der Nahe
der Gaswerke in Wannen zwischengelagert. Leckagen fuhrten zu massiven Grundwasser-
verunreinigungen, die teilweise auch noch heute nachgewiesen werden.

Einige PAK haben selbst in tiefen Konzentrationen bei Dauerbelastung eine karzinogene
Wirkung.

Auf eine graphische Darstellung der Belastungssituation beziiglich PAK wird verzichtet, da
sie in der Gesamtkampagne im Jahr 2009 in keiner der in diesem Bericht aufgeflihrten Fas-
sungen nachgewiesen wurden. In anderen Fassungen im Bereich von belasteten Standor-
ten, die aber zum grossen Teil saniert sind, lagen die PAK-Konzentrationen jedoch tber der
Nachweisgrenze. Ein Vorteil ist auch, dass PAK im Grundwasser nicht mobil sind, d.h. sie
bleiben als Belastung an Ort und Stelle und kénnen das Grundwasser nicht weitraumig ge-
fahrden.

Ein laufendes Monitoring auf PAK erfolgt mit jahrlichen Untersuchungen auf Naphthalin. Die-
ses in seiner Struktur einfachste PAK stellt sozusagen die Leitsubstanz fiir andere PAK dar.
In der Messperiode 2008 bis 2017 wurde Naphthalin nur in den Fassungen der belasteten
Standorte 2614 (Neuhausstrasse), 1064 (Luftschutzraum Waldshuterstrasse) und 1392
(Birsigstrasse) nachgewiesen. Alle Werte liegen jedoch unter der Anforderung von 0.1 ug/l.
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Ursache fiur den Befund bei der Fassung 2614 ist der massive Lastwagenverkehr, bei Fas-
sung 1392 die Kontamination mit Heizdl und bei der Fassung 1064 ist die Ursache unklar.

Geeignete Massnahmen zur Verhinderung der Belastung mit PAK wurden laufend seit den
90-er Jahren getroffen. Produkte, die viel PAK enthalten, sind entweder verboten oder in
ihrer Anwendung stark eingeschrénkt.

3.1.10 AOX

Die AOX sind ein Summenparameter. Im Parameter AOX werden alle halogenhaltigen orga-
nischen an Aktivkohle adsorbierbaren Verbindungen erfasst. Hintergrund fur diesen Parame-
ter ist die hohe chronische Toxizitat einiger Verbindungen dieser Stoffklasse. Es gibt jedoch
auch natirlich vorkommende AOX-Verbindungen, die nicht chronisch toxisch sind. Weil die
Einzelstoffanalytik grosse Fortschritte gemacht hat — giftige Verbindungen kdnnen heutzuta-
ge als Einzelsubstanzen bestimmt und missen nicht mehr Uber einen Summenparameter
erfasst werden — verliert der Parameter AOX in der Grundwasseranalytik an Bedeutung.

Der Anforderungswert flir AOX liegt bei 0.01 mg/l.

Der Parameter AOX wurde bis zum Jahr 2002 jahrlich untersucht. Die Konzentrationen im
Grundwasser der in diesem Bericht dargestellten Fassungen lagen immer unter der gesetzli-
chen Anforderung. Einzig die Fassung 1016 (Schlachthof) wies im Jahr 1997 eine Uber-
schreitung auf (0.013 mg/l).

Die Konzentrationen an den anthropogen unbelasteten Standorten lagen im Bereich von
0.003 bis 0.005 mg/I. Leicht erhdhte AOX-Werte (0.008 bis 0.009 mg/l) wurden in der Nahe
von mit PER belasteten Standorten gemessen, da PER Teil des Summenparameters AOX
ist. Die belasteten Standorte waren vornehmlich chemische Reinigungen oder Metallvered-
lungsbetriebe. Die Belastungssituation mit AOX wird in diesem Bericht nicht graphisch dar-
gestellt.

Geeignete Massnahmen zur Verhinderung der Belastung mit den toxischen Fraktionen der
AOX sind in den 1980-er und 1990-er Jahren zum Beispiel mit dem Anwendungsverbot der
Polychlorierten Biphenyle (PCB) und einiger Insektizide wie Lindan oder DDT getroffen wor-
den.
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Anhang A: 90-Perzentilwerte Ammonium (NH;") in mg N/I

Bewertung Beschreibung Einhaltung Anforderungswert
h sehr gut S<0.04 Anforderungswert (0.08 mg/I
gut 0.04<S<0.08 Ammonium-Stickstoff) nach
GSchV eingehalten
massig 0.08<5<0.12 Anforderungswert nach
unbefriedigend 0.12<S<0.16 . .
GSchV uberschritten
schlecht S$20.16
@[immungsgrenze (BG): 0.01 mg N/I'/ Berechnung siehe Kapitel 3.1

Tabelle 10: 90-Perzentilwerte Ammonium (mg N/I)

Stelle 1993-1997 1998-2002 2003-2007 2008-2012 2013-2017
F_0432
F_0795
F_0799
F_0801
F_0802
F_1016
F_1026

F_1090
F_1098
F_1203
F_1294
F_1305
F_1316
F_1392
F_1423
F_1435
F_1520
F 1871
F 2614
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Anhang B: 90-Perzentilwerte Nitrat (NO3) in mg N/I

Bewertung Beschreibung Einhaltung Anforderungswert
h sehr gut S<28 Anforderungswert (5.6 mg/I
gut 28<S<56 Nitrat-Stickstoff) nach GSchVv
eingehalten
massig . 56 i S <84 Anforderungswert nach
unbefriedigend 21 ; f; 1.2 GSchV uberschritten

schlecht
Bestimmungsgrenze (BG): 0.06 mg N/l / Berechnung siehe Kapitel 3.1

Tabelle 11: 90-Perzentilwerte Nitrat (mg N/I)

Stelle

1993-1997

1998-2002

2003-2007

2008-2012

2013-2017

F 1026 9.28 9.25 7.34 6.69 6.68
F 1044 8.32
F 1045 7.72 8.03 6.74 6.58 6.21
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Anhang C: 90-Perzentilwerte Sulfat (SO4*) in mg/l

Beschreibung

Einhaltung Anforderungswert

Bewertung
sehr gut

S<20

Anforderungswert (40 mg/I

gut 20<S<40 Sulfat) nach GSchV einge-
halten

massig 40=5 <60 Anforderungswert nach

unbefriedigend 60<S<80

schlecht

S =80

GSchV uberschritten

Bestimmungsgrenze (BG): 2.5 mg/l / Berechnung siehe Kapitel 3.1

Tabelle 12: 90-Perzentilwerte Sulfat (mg/l)

Stelle

1993-1997

1998-2002

2003-2007

2008-2012 2013-2017

46.5

45.7

43.2

42.5

F 0799 70.4 54.7 52.0 52.1 47.8
F_0801 66.4 60.6 60.6 57.5
F_0802 58.3
F_1016
F_1026
F 1044 46.0

F_1097 42.6 66.0 63.9
F_1098 44.5 49.6 46.9
F_1203 70.9 78.8 58.4 56.4 56.5
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Anhang D: 90-Perzentilwerte Chlorid (CI') in mg/I

Beschreibung

Einhaltung Anforderungswert

Bewertung
sehr gut

S<20

Anforderungswert (40 mg/I

gut 20<S<40 Chlorid) nach GSchV einge-
halten

massig 40=5 <60 Anforderungswert nach

unbefriedigend 60<S<80

schlecht

S =80

GSchV Uberschritten

Bestimmungsgrenze (BG): 1.5 mg/l / Berechnung siehe Kapitel 3.1

Tabelle 13: 90-Perzentilwerte Chlorid (mg/l)

Stelle

1993-1997

1998-2002

2003-2007

2008-2012

2013-2017

F_1016 48.0

72.0

61.7

F_1026 57.9

60.5

62.8
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Anhang E: 90-Perzentilwerte DOC in mg/I

Bewertung Beschreibung Einhaltung Anforderungswert
sehr gut S<1 Anforderungswert (2 mg/l)
gut 1<S<2 nach GSchV eingehalten
massig 255<3 Anforderungswert nach

iedi <S<
unbefriedigend 3=5<4 GSchV Uberschritten

schlecht S=4
Bestimmungsgrenze (BG): 0.1 mg/l / Berechnung siehe Kapitel 3.1

Tabelle 14: 90-Perzentilwerte DOC (mg/l)

Stelle
F 0432
F 0795
F 0799
F 0801
F 0802
F 1016
F 1026

1993 1997 1998 2002 2003_2007 2008_2012 2013_2017
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Anhang F: 90-Perzentilwerte 2,6-Dichlorbenzamid in pg/l

Bewertung Beschreibung Einhaltung Anforderungswert
h sehr gut S<0.05 Anforderungswert (0.1 ug/l
gut 0.05S5<0.1 Einzelstoff Pestizide) nach
GSchV eingehalten
massig 01=5<0.15 Anforderungswert nach
unbefriedigend 0.15<S<0.2 . .
GSchV uberschritten
schlecht S$20.2
@[immungsgrenze (BG): 0.01 pg/l / Berechnung siehe Kapitel 3.1

Tabelle 15: 90-Perzentilwerte 2,6-Dichlorbenzamid (ug/l)

Stelle 1993-1997 1998-2002 2003-2007 2008-2012 2013-2017
F_0432
F_0795
F_0799
F_0801
F_0802
F 1016
F 1026
F 1044
F 1045
F 1057
F 1061
F_1064
F_1068
F_1081
F_1090
F_1097
F_1098
F 1203
F 1294
F 1305
F 1316
F 1392
F 1423
F 1435
F_1520
F 1871
F 2614
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Anhang G: 90-Perzentilwerte Benzol in pg/l

Bewertung Beschreibung Einhaltung Anforderungswert
h sehr gut S<05 Anforderungswert (1 pg/l)
gut 0.5=<S8S<1 nach GSchV eingehalten
massig 1=5<15 Anforderungswert nach
unbefriedigend 1.5<S<2

Bestimmungsgrenze (BG): 0.25 pg/l / Berechnung siehe Kapitel 3.1

GSchV uberschritten
F schlecht S>2

Tabelle 16: 90-Perzentilwerte Benzol (pg/l)

Stelle 1993-1997 1998-2002 2003-2007 2008-2012 2013-2017
F_0432
F_0795
F_0799
F_0801
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Anhang H: 90-Perzentilwerte Tetrachlorethen (PER) in pgl/l

Bewertung Beschreibung Einhaltung Anforderungswert

h sehr gut S<05 Anforderungswert (1 pg/l)
gut 0.5=<S8S<1 nach GSchV eingehalten
massig . 1=5<15 Anforderungswert nach
unbefriedigend 1.5<S<2 GSchV tiberschritten
schlecht S22

@[immungsgrenze (BG): 0.001 g/l / Berechnung siehe Kapitel 3.1

Tabelle 17: 90-Perzentilwerte Tetrachlorethen (ug/l)

Stelle 1993-1997 1998-2002 2003-2007 2008-2012 2013-2017
F 0432 1.1 1.1

F 0795 1.5 1.2

F_0799
F_0801
F_0802
F 1016
F_1026
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Anhang I: 90-Perzentilwerte Trichlorethen (TRI) in pg/l

Bewertung Beschreibung Einhaltung Anforderungswert
h sehr gut S<05 Anforderungswert (1 pg/l)
gut 0.5=<S8S<1 nach GSchV eingehalten
méssig . 1=5<15 Anforderungswert nach
unbefriedigend 1.5<S<2 GSchV tiberschritten
schlecht S22

Bestimmungsgrenze (BG): 0.001 ug/l / Berechnung siehe Kapitel 3.1

il

Tabelle 18: 90-Perzentilwerte Trichlorethen (upg/l)

Stelle 1993-1997 1998-2002 2003-2007 2008-2012 2013-2017
F_0432

F_0799
F_0801
F_0802
F_1016
F_1026

F_1098
F_1203
F_1294
F 1305
F 1316
F 1392
F 1423
F 1435
F 1520

F 1871
F 2614
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