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Kurzfassung: In Deutschland werden 1,5 Mio. Men-
schen von Wasserversorgungen mit Trinkwasser ver-
sorgt, dic im Rohwasser einzelner Brunnen bei den
Arsenkonzentrationen iiber dem ncuen ab 1996 giilti-
gen Grenzwert von 10 pg/l liegen. Mit der durchge-
fithrten Bestandsaufnahme wird ein Uberblick iiber
die hydrogeologischen Ursachen fiir erhohte Arsen-
vorkommen gegeben. Von geogenen Arsenkonzentra-
tionen sind vor allem klastische Ablagerungen (Rot-
liegendsandstein. Buntsandstein. Sandsteinkeuper.
Kreide, Tertidr, Quartir) betroffen. Desweileren tre-
ten sic unter dem EinfluB von junger aktiver Tektonik
auf (z.B. Rheintal-Graben). In den Kluftgrundwiis-
sern des kristallinen Grundgebirges und des Rheini-
schen Schiefergebirges treten vereinzelt besonders
hohe Arsenkonzentrationen hervor. die aul Gangver-
erzungen zuriickgefiihrt werden konnen. Lokal er-
hohte Konzentrationen in Grundwiissern (2.B. Mu-
schelkalkaquiler) werden mit der Zuwanderung al-
lochthoner Wiisser aus unterlagernden Formationen
in Verbindung gebracht.

Abstract: Approximately 1.5 mio. inhabitants in
German are alTected by changes in maximum allow-
ances for arsenic in drinking water to 10 pg/l effect-
ive January 1996. In response arsenic concentrations
in groundwater were investigated (o establish causes
of arsenic occurrence for each respective hydrogeo-
logical situation. Primarily Permian and Triassic, as
well as Cretaceous. Tertiary, and Quaternary clastic
sediments exhibit naturally elevated arsenic concen-

tectonics (Rheintalgraben) on these sediments ap-
pears to be relevant. Because of mineralized veins,
particularly high arsenic concentrations occur occa-
sionally in the joint aquifer systems of the crystalline
basement and the Rbheinisches Schiefergebirge.
Locally elevated arsenic concentrations within some
aquilers (c.g. Muschelkalk) are possibly due to ground-
water mixing from underlaying formations.

Keywords: Inventory. groundwater, concentration,
arsenic. geochemical background. aquifers, clastic
rocks, neotectonics. mineralized veins. joint aquifer
systems. thermal waters. mineral waters, drinking
water.

West Germany.

1. Einfiihrung

Durch die Senkung des Arsengrenzwertes im
Trinkwasser (Trinkwasserverordnung — TVO
1991) ab dem 1.1.1996 von zur Zeit 40 pg/l auf
dann 10 pg/l (DIETER 1991) werden etwa 1,5
Mio. Menschen in Deutschland von der Arsen-
problematik betroffen. Ziel der Untersuchungen
ist die Erstellung einer Ubersicht der geogenen
Ursachen fiir Arsen im Grundwasser.

Die Datenerhebung erfolgte in den einzel-
nen Bundeslindern durch Anfragen bei den
Wasserwirtschafts- und Geologiebehorden, die
i.d.R. Ausziige aus den jeweiligen Rohwasser-
oder Wassergiite-MeBBprogrammen zur Verfii-
gung stellten. Fiir die neuen Bundeslinder wur-
den Daten von der Fachkommission Soforthilfe
Trinkwasser (FKST 1994) beim Bundesmini-
sterium fiir Gesundheit zur Verfiigung gestellt.

In Franken wurden im Rahmen einer umfassen-
den Detailbetrachtung verschiedene Ursachen:
fir Arsengehalte im Trinkwasser im Raunﬁﬁz%
Niirnberg festgestellt (HEINRICHS 1994, 1996)§§
Da hiufig auch Mineral- und Thermalwiissegs
von erhohten Arsenkonzentrationen betroffen’™

trations. Moreover, the inlluence of young aclive
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Abb. 1: Gemeldete As-Konzentrationen von Trink-
wasser in Deutschland, Stand 1990 (alte Bundeslin-
der). Datenbank BIBIDAT (ergiinzt nach Bundesge-
sundheitsamt 1990: in DIETER 1991).

Fig. 1: Reported arsenic concentrations of drinking
water in West-Germany (modilied after Bundesge-
sundheitsamt 1990: in DIETER 1991).

sind (QUENTIN 1970; CARLE 1975; BRAEUNING
1979; KOHLER 1992), werden diese Vorkom-
men mit beriicksichtigt. Auch wenn die Daten-
erhebung nicht vollstiindig sein kann, liBt sie
einen Uberblick iiber die geogene Arsenproble-
matik zu. Aus dem besseren Verstindnis der
hydrogeologischen Ursachen ergibt sich die
leichtere Entwicklung einer Verminderungsstra-
tegie fiir Arsenkonzentrationen bei der Neuer-
schlieBung von Grundwasser.

2. Element Arsen

Arsen ist ein bekanntes ubiquitires Element,
welches frither als Mordgift beriihmt war und
als Umweltgift eine Rolle spielt (GREENWOOD
& EARNSHAW 1990). Seine Wirkung auf den
Menschen ist abhiingig von der Arsenbindungs-
form, von der Arsenoxidationsstufe und von der
Aufnahmeart und Dosis (DIETER 1991). Der
geogene durchschnittliche Gehalt der Erdkruste
liegt bei etwa 2 mg/kg (WEDEPOHL 1978). Im
Mittel liegen die Konzentrationen in Gesteinen
bei 1-15 mg/kg. in Boden bei etwa 5 mg/kg, im
Grundwasser bei 1-5 pg/l und in Thermalwiis-
sern bei 1-10 pg/l (RADEMACHER et al. 1983).
Maximale Konzentrationen liegen etwa beim

Tausendfachen der Hintergrundwerte. Zur Be-
grindung der Grenzwertsenkung erlidutert DIE-
TER (1991), daB Arsen durch das gemeinsame
Auftreten einer hohen Toxizitiit, hoher geogener
Konzentrationen und eines hohen akkumulato-
rischen Potentials besondere VorsichtsmaBnah-
men benétigt. Ein Grenzwert infolge einer be-
obachtbaren Humankanzerogenitiit, welche un-
ter den normalen Lebensbedingungen in Europa
auch bei erhohten Konzentrationen im Wasser
nicht zu erwarten ist, wird daher durch das
Schwellenwertkonzept ersetzt.

3. Datenerhebung
Grundwasser/Trinkwasser

Einen Uberblick iiber Arsen im Grundwasser
bzw. Trinkwasser in der Bundesrepublik gaben
RADEMACHER et al. (1983) und DIETER (1991),
letzterer im Rahmen der Erlduterungen zur no-
vellierten Trinkwasserverordnung. Abb. 1 stellt
die Verteilung von Arsen in Wasserversorgun-
gen in Deutschland dar (Stand 1990. alte Bun-
deslinder). Danach werden etwa 1,2 % der Trink-
wassergewinnungsanlagen Probleme mit dem
neuen Grenzwert haben. Bei einer offentlichen
Wasserversorgung von etwa 5 Mrd. m*/a bedeu-
tet dies einen Anteil von 60,5 Mio. mYa, der
iiber dem neuen Arsengrenzwerl liegt. Bei ei-
nem mittleren Tagesverbrauch von 140 | sind
demnach 1,2 Mio. Einwohner in den alten Bun-
desliindern betroffen. Von der Fachkommission
Soforthilfe Trinkwasser (FKST 1994) liegen ab
1996 flichendeckend Analysen zur Wasserqua-
litit der Wasserversorgungen in den neuen Bun-
desliindern vor. Aus der Verteilungsdarstellung
(freundl. Vorabiiberlassung der thematischen
Karte durch die FKST) des Parameters Arsen
liBt sich erkennen, dal erhohte Arsenkonzen-
trationen (> 10 pg/l) relativ hiufig in Teilen des
Erzgebirges und am siidlichen Harzrand auftre-
ten. Eine geringfiigige Erhohung (5-10 pg/l)
liegt bei relativ vielen TrinkwassererschlieBun-
gen im Bereich von Greifswald an der Ostsee-
kiiste vor, vereinzelte im Bereich von Halle-
Leipzig. Wihrend Erzgebirgs- und Harzvor-
kommen vermutlich auf die Losung von%
Gangvererzungen zuriickzufiihren sind, ist du§§
Ostseevorkommen vorlidufig ungeklirt. Im Be
reich von Halle-Leipzig sind eventuell anthrosg
pogene Ursachen zu suchen. Aus der graphisi
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schen Darstellung liBt sich abschiitzen, daB in
den neuen Bundeslindern etwa 300000 Ein-
wohner, in Deutschland insgesamt ca. 1,5 Mio.
Menschen von der Arsenproblematik bzw.
Grenzwertsenkung ab dem 1.1.96 betroffen
sind.

Schleswig-Holstein: Vom Landesamt fiir
Wasserhaushalt und Kiisten Schleswig-Holstein
wurden 1991 im Rohwasser der Versorgungs-
brunnen und in den MeBstellen des Basis-
meBnetzes die As-Konzentrationen bestimmt.
Dabei traten in 3 der insgesamt 54 MeBstellen
des BasismeBnetzes As-Konzentrationen zwi-
schen 10 und 30 pg/l auf, die vom Landesamt
auf eine anthropogene Herkunft zuriickgefiihrt
werden (freundl. schriftl. Mitt. Landesamt fiir
Wasserhaushalt und Kiisten Schleswig-Hol-
stein).

Niedersachsen: In Niedersachsen sind nach
Auskunft (freundl. schriftl. Mitt.) des Nieder-
sichsischen Landesamtes fiir Wasser und Abfall
erhohte As-Konzentrationen (10 bis 40 pg/l) im
Grundwasser im Bereich des Solling (Bunt-
sandstein) und im sidlichen Harzvorland
(Buntsandstein) bekannt. Generelle Auswertun-
gen der As-Konzentrationen in Niedersachsen
liegen nicht vor. Im Bereich des Staatlichen
Amtes fir Wasser und Abfall, Hildesheim, wur-
de eine Pilotanlage zur Entarsenierung an der
Wassergewinnungsanlage der Samtgemeinde
Bevern im Solling installiert (STOVER 1993). Es
wird Wasser aus dem Buntsandstein mit As-
Konzentrationen von 20 bis 25 pg/l gefordert.
Messungen zur Wertigkeit des Arsens durch
verschiedene Labors ergaben keine nennens-
werten Konzentrationen von dreiwertigem Ar-
sen. Vor dem Hintergrund der erhohten As-
Konzentrationen im Wasser wurden im Bereich
Holzminden/Bevern gezielt geochemische Un-
tersuchungen verschiedener lithostratigraphi-
scher Abschnitte des Mittleren Buntsandsteines
Siidniedersachsens untersucht (GOLDBERG,
LEPPER & ROHLING 1995). Die Ergebnisse zei-
gen 2.T. extrem hohe geogene As- und Schwer-
metallkonzentrationen, gebunden an feinkomi-
ge Schichtabschnitte in den Solling- und Har-
degsen-Folgen, zum Beispiel in den grauen
Tonen der Solling-Basis. In einem weiteren in
Niedersachsen angesiedelten Forschungsvorha-
ben zur Wasseraufbereitung werden ebenfalls

As-Konzentrationen von 10 bis 40 pg/l im Roh-
wasser von drei Gewinnungsanlagen gemessen
(HILDEBRANDT & HOLZEL 1993). Angaben zur
Hydrogeologie und zur genauen Lokalitit wer-
den von diesen Autoren nicht gemacht.

Nordrhein-Westfalen: Dem Geologischen
Landesamt Nordrhein-Westfalen liegen laut
Auskunft (freundl. schriftl. Mitt.) keine Kennt-
nisse iiber ,,auflergewohnliche Mengen von Ar-
sen im Grundwasser* vor. Vom Landesamt fiir
Wasser und Abfall Nordrhein-Westfalen wird
ein MeBprogramm zur Rohwasseriiberwachung
durchgefiihrt. 22 MeBstellen weisen As-Kon-
zentrationen > 5 pg/l im Rohwasser auf (freundl.
Zusendung eines Datenausdruckes). Bei eini-
gen Brunnen scheint eine anthropogene Ursa-
che der erhohten Konzentrationen wahrschein-
lich. Erhohte As-Konzentrationen treten in ver-
schiedenen geologischen Einheiten Nordrhein-
Westfalens auf: Quartiir (7 MeBstellen; davon
vermutlich 3 anthropogen), Tertidr (2 MeBstel-
len), Kreide (4 MeBstellen) vor allem in den
Halterner Sanden, Trias/Muschelkalk (1 MeB-
stelle), Paliozoikum (8 Mefstellen) vor allem
im Rheinischen Schiefergebirge.

Hessen: Vom Hessischen Ministerium fiir
Umwelt und Reaktorsicherheit und der Hessi-
schen Landesanstalt fiir Umwelt wurde der Be-
richt ,,LAWA — Erfassung der Giitesituation in
der offentlichen Wasserversorgung, Stand 1986™
herausgegeben (freundl. Zusendung von Ko-
pien): in den Jahren 1980 bis 1982 wiesen 8
Wassergewinnungsanlagen (7 Brunnen, | Quel-
le) Grenzwertiiberschreitungen (> 40 pg As/l)
auf; max. 221 pg/l. Im Rahmen des Landes-
grundwasserdienstes Hessen wird ein Grund-
wassermeBnetz betrieben, welches die Erhe-
bung der Grundwasserbeschaffenheit im allge-
meinen und die Rohwasserbeschaftenheit im
besonderen zum Ziel hat (PAPE, SCHAFER &
SCHULT 1992). Nach diesen Daten sind etwa
3% (10 Mio. m') der hessischen Trinkwasser-
forderung (Stand 1982) als problematisch im
Sinne des neuen Arsengrenzwertes zu sehen.
Erhohte As-Konzentrationen treten im siidli-
chen Hessen auf, vor allem gebunden an quars
tire Grundwasserleiter. Genauer untersucht isg
hier die Situation des Stadtgebietes Wiesbaden
durch das Hessische Landesamt fir Bodenforg
schung. Im Bereich der quartiren Fiillung des™
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Rheintal-Grabens werden als Ursache fir er-
hohte As-Konzentrationen quartiire, inzwischen
versiegte Thermalwasserquellen gesehen, die
Arsen in Sand und Kies zugefiihrt haben
(freundl. mindl. Mitt. Dr. HOPPE, Hessisches
Landesamt fiir Bodenforschung). Andere quar-
tire Vorkommen z.B. im Raum Darmstadt wer-
den auf anthropogene Herkunft zuriickgefiihrt.
Daneben liegen Befunde aus Buntsandstein-
wiissern, aus dem Zechstein und dem Muschel-
kalk vor.

Saarland: Nach Unterlagen vom Landesamt
fir Umweltschutz, Saarland, weisen etwa 10 %
der Entnahmestellen des Grundwassergiite-
mefBnetzes erhohte (5 bis 15 pg/l) As-Konzen-
trationen auf (freundl. schriftl. Mitt.). Bei den
Entnahmestellen handelt es sich zum Teil um
Trinkwasserbrunnen. Bei weitgehend gleicher
genereller Wasserbeschaffenheit treten erhohte
As-Konzentrationen vor allem in Rotliegend-
Grundwasserleitern auf.

Rheinland-Pfalz: Dem Geologischen Lan-
desamt Rheinland-Pfalz liegen die Befunde
(freundl. schriftl. Mitt.) von zwei Trinkwasser-
gewinnungsanlagen mit erhohten As-Konzen-
trationen vor, die sich im Bereich des Ober-
rhein-Grabens mit seinen plio-pleistozinen
Lockergesteinsstockwerken und tertiiiren rand-
lichen Bruchstufen befinden. Die Herkunft des
Arsens wird in erster Linie auf die Zuwande-
rung aufsteigender Tiefengrundwiisser aus dem
ilteren tertiiren Unterbau (Eozin-Oligoziin)
des Oberrhein-Grabens zuriickgefiihrt, wobei
vermutlich eine Verbindung zu jungem Vulka-
nismus besteht.

Baden-Wiirttemberg: Durch das Geologi-
sche Landesamt Baden-Wiirttemberg wurde
freundlicherweise eine Datenrecherche (Grund-
wasserdatei — Chemie des GLA BW) nach
Wasseranalysen mit As-Konzentrationen von
> 10 pg/l durchgefiihrt. Danach weisen in Ba-
den-Wiirttemberg 4 Trinkwasserbrunnen im
Mittleren Buntsandstein und im Unteren und

bank Baden-Wiirttemberg zur Verfiigung. In
dem Auszug wurden im Zeitraum 1.1.1985-
28.11.1990 insgesamt 2548 Entnahmestellen
fir Trink- und Brauchwasser auf den Inhalts-
stoff Arsen tberpriift. 411 Entnahmestellen la-
gen lber der Bestimmungsgrenze von 0,2 pg/l.
239 Entnahmestellen weisen As-Konzentratio-
nen von > | pg/l auf. Bei 21 Entnahmestellen
wurden As-Konzentrationen von > 10 pg/l ge-
messen. Bei einem Brunnen werden 40 pg/l im
Wasser iberschritten. Daten zu arsenfiihrenden
GrundwassermefBstellen des BasismeBstellen-
netzes von Baden-Wiirttemberg wurden aus
dem Handbuch Hydrogeologie Baden-Wiirt-
temberg (113 MeBpunkte) der Landesanstalt fiir
Umweltschutz Baden-Wiirttemberg (1990) und
der Arbeit von KOHLER (1992) entnommen. Die
zum Basisnetz gehorenden GW-MeBstellen sol-
len die natiirliche, von anthropogenen Einfliis-
sen moglichst unbeeinflufte Bandbreite der
Grundwasserbeschaffenheit wiedergeben. Sie
sind daher auf die Grundwasserlandschaften
Baden-Wiirttembergs  repriisentativ  verteilt.
KOHLER (1992) macht in seiner Arbeit Angaben
sur  jeweiligen geologischen Lokalitit der
GrundwassermefBstellen. Sechs der 113 MeB-
stellen weisen iiber 5 pg/l As auf, vier iiber 10
pg/l.

In Baden-Wiirttemberg tritt Arsen in Grund-
wiissern der geologischen Formationen Kristal-
lin, Buntsandstein und Muschelkalk vereinzelt
in erhohten Konzentrationen auf, lokal auch im
Quartir, Tertidr und Keuper. Regional flichen-
hafte Arsenvorkommen liegen nicht vor.

Im Rahmen eines Forschungs- und Entwick-
lungsvorhabens des Umweltbundesamtes wur-
de fiir die Tiefbrunnen Riedbrunnen | und 2 in
Wachenheim/Weinstrale eine Entarsenierungs-
anlage installiert (BOHRER & DAHLKE 1992).
Im Rohwasser der Brunnen liegen die Konzen-
trationen von Gesamtarsen bei bis zu 150 pg/l.
Die getrennte Analyse der Oxidationsstufen er-
gab ein Verhiltnis As(lll):As(V) von [:1,5 bis
1:3. Dies machte eine Entarsenierung mit Vor-
oxidation erforderlich. Die Herkunft des Was-
sers und der geogene Ursprung wird von BOH-

RER & DAHLKE (1992) nicht diskutiert. Sie ist
jedoch aus der Lage von Wachenheim am west<s
lichen Rand des Rheintal-Grabens vermutlich’
auf die tektonisch bedingte Zuwanderung VO@E
Tiefenwissern mit erhohter As-Konzenlrutior§§
zuriickzufiihren. o

Mittleren Muschelkalk As-Konzentrationen von
50-100 (max. 118) pg/l auf, eine Grundwasser-
meBstelle in quartiren Schottern hat As-Kon-
zentrationen von 81 pg/l. Die Chemische Lan-
desuntersuchungsanstalt ~ Baden-Wiirttemberg
stellte einen Auszug aus der Trinkwasserdaten-
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Fig. 2: Arsenic concentrations in ground water of Bavaria: analyzed in observation wells and drinking water
supplies (modified after Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschalt 1992).
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Bayern: Das Bayerische Landesamt fir Was-
serwirtschaft (1992) fiihrte 1989 und 1990 eine
schriftliche Befragung der Landrats-, Gesund-
heits- und Wasserwirtschaftsimter beziiglich er-
hohter As-Konzentrationen im Trinkwasser des
jeweiligen Amtsbezirkes durch (Tab. 1 und
Abb. 2).

Die Art der Datenerhebung ist naturgemif
mit einigen Ungenauigkeiten behaftet: Art und
Alter der Analysen; fehlende Trennung von
Roh-, Rohmisch- und Reinwasser; fehlende
Rohwasseranalysen etc. Jedoch zeigt die Befra-
gung, daB erhohte As-Konzentrationen (5-10
pg/l) im Trinkwasser bzw. Grundwasser Bay-
erns relativ hiufig vorkommen: bei 112 Wasser-
versorgungen im Rohwasser. Konzentrationen
tiber 40 pg/l treten hingegen nur relativ selten
hervor. Eindeutig liegt der Schwerpunkt der
Problematik in Unter- und Mittelfranken, vor
allem im mittelfrinkischen Keuperbecken
(Abb. 2). Dort hat die detaillierte Rohwasser-
Bestandsaufnahme von 529 Brunnen durch
HEINRICHS (1996) bei 158 Brunnen Mittelwerte
tiber 10 pg/l ergeben und bei 26 Brunnen iiber
40 pg/l. Die geologische Zuordnung der Was-
serversorgungsanlagen in Bayern zeigt, da3 Ar-
sen iiberwiegend im Buntsandstein und Keuper
sowie in tertidren (evtl. quartiren) Lockerge-
steinsaquiferen auftritt. Hohe Konzentrationen
(> 40 pg/l) werden vor allem im Keuper festge-
stellt.

In Bayern wird ein Grundwassermefstellen-
netz zur Beobachtung der Rohwasserbeschaf-
fenheit betrieben. 252 MefBstellen, iiber Bayern
weitgehend gleichmiBig verteilt, ermitteln die
Beschaffenheit des Grundwassers (Abb. 2). Als
MeBstellen werden sowohl ausgewiihlte Trink-
wasserbrunnen als auch extra errichtete Grund-
wasserpegel benutzt. Grundwasserbeschaffen-
heitsdaten dieses Netzes aus den Jahren 1982-
1991 wurden fiir den Parameter Arsen ausge-
wertet (freundl. Uberlassung eines Datenaus-
druckes). Von 53 Mefstellen lagen keine Anga-
ben iiber den Parameter Arsen vor. Bei 199
MeBstellen waren Angaben zu einer oder meh-
reren Analysen verfiigbar. Bei 26 MeBstellen la-
gen die maximal gemessenen As-Konzentratio-
nen zwischen | und 5 pg/l und bei 14 MeBstel-
len groBer als 5 pg/l. In Abb. 2 sind die Ergeb-
nisse aus Trinkwasser-Umfrage und Rohwas-
serbeschaffenheit im MeBstellennetz gemein-
sam dargestellt. Der deutliche Schwerpunkt in

G. Heinrichs & P. Udlult

2

c 21

2 %

o

5 17 ™

]

§ 15 -

c

3

5

=

g s

< £ 1
-
Pt 1§ b

Arsen [pg/l]

Abb. 3: Arsenkonzentrationen in Thermal- und Minc-
ralwisser Deutschlands (alte Bundesliinder, Daten cr-
giinzt nach BRAEUNING 1979).

Fig. 3: Arsenic concentrations in thermal and mineral
waters in West-Germany (moditied aller BRAEUNING
1979).

Mittelfranken, der sich in den Trinkwasserana-
lysen zeigt, ist mit den Daten des MeBnetzes
nicht auszumachen.

4. Datenerhebung Thermal-
und Mineralwasser

Arsen tritt in hoherer Konzentration hiufig in
Thermal- und Mineralwissern auf. Ubersichten
zu den Inhaltsstoffen solcher Wisser geben
QUENTIN (1970), CARLE (1975) und BRAEU-
NING (1979). BRAEUNING (1979) hat unter Nut-
zung der Daten der beiden anderen Autoren 339
Thermal- und Mineralwasseranalysen von 149
Lokalitiiten in Deutschland (alte Bundeslinder)
genauer untersucht. Das Hauptproblem der
Ubersichtsarbeiten ist ihr Alter. Analysenwerte
von vor 1970 fir Arsen sind unterhalb einer
Konzentration von 50 pg/l mit groBer Vorsicht
zu behandeln. Erst mit Einfiihrung der Atomab-
sorptionsspektroskopie (ASS) in die Analytik
ist eine entscheidende Verbesserung in die ana-
lytische Genauigkeit eingetreten.

BRAEUNING (1979) wertele die Inhaltsstoffe
von 339 Thermal- und Mineralwasseranalysen
von 149 Lokalitiiten in Deutschland (alte Bun-
desliinder) unter Beriicksichtigung der geologi-
schen Zuordnung statistisch aus. Der Parameter
Arsen ist als Arsenat (HAsQ,) in 125 Analyse

~

zu finden. Der Konzentrationsbereich liegt zwis
schen 0,05 pg/l und 13108 pg/l. Nach einer
logarithmischen Transformation zeigen di€'
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Tab. I: Erhohte Arsengehalte im Trinkwasser Bayerns (Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft 1992).

Tab. I: Increased contents of arsenic in drinking water of Bavaria (Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft
1992).

RegBezirk  GesALRA As-Konz. im Rohwasser® As-Konz. im Reinwasser” Geologie2
>10pgn' > 40 pgn' >10pgn' > 40 pg/'

Oberbay. 4 4

Niederbay. 4 2

Oberpfalz 6 2 4

Oberfr. 5 3

Mittelfr. 44 7 50 3

Untertr. 49 | 49

Schwaben 2 | 3

Bayern 112 11 117 3

Ober- Rosenheim 2 | q(?”)

bayern Neuburg/D. 1 t
Miesbach 3 q(?)
Traunstein | q(?)

Nieder- Landshut 2 t

bayern Passau 2 2 tLg

Oberptalz Neumarkt 3 2 k
Weiden 3 k,s

Ober- Bayreuth | | k,s

franken Coburg 2 1 k,s
Kulmbach 3 k,s

Mittel- Ansbach 14 2 k

franken Fiirth 4 k
Erl.-Hochst. 4 3 8 | k
Lauf 9 25 2 k
Neustadt/A. | k
Roth 2 14 k
WeiB.-Gunz. I1 4 k

Unter- Aschatfenb. 2 | 6 sevtl. z

franken Kissingen | S
HaBberge 39 k
Main-Spess. 9 4 s
Wiirzburg 37 S

Schwaben Augsburg | tq
Neu Ulm | 1 3 tq

Zahl der Wasserversorgungen im Landkreis

vereinfachte stratigraphische Zuordnung: q = Quartir, t = Tertiir, k = Keuper, s = Buntsandstein, z = Zechstein, g = pri-
permisches Grundgebirge

Grund-(Trink-)wasser aus Einzelbrunnen und Mischwasser aus mehreren Brunnen ohne Wasseraufbereitung
Trinkwasser (aus einem oder mehreren Brunnen) nach der Wasseraufbereitung (z.B. Enteisenung, Entmanganung, Beliif-
tung)

(=]
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Tab. 2: Zusammenstellung der arsenfiihrenden Mineral- und Thermalwisser der Bundesrepublik Deutschland,
alte Bundeslinder (erginzt nach Daten von BRAEUNING 1979: KOHLER 1992): Nr. = Nummer in Abb. 4: As tw.

umgerechnet von HAsO,.

Tab. 2: Compilation of arsenical mincral and thermal waters of West-Germany (modified after BRAEUNING
1979; KOHLER 1992): Nr. = Number in Fig. 4; As partly converted from HAsO,.

Nr.  Lokalitit As pg/l Nr.  Lokalitit As pg/l
4  Berlin 43 85 Bad Nenndorf/Deister 5
6  Burgwallbronn 57 86 Bad Eilsen/Wesergebirge 5

10 Waldliesborn 198 89 Bad Salzgitter 1

18  Ravensberg/Osning 1 90 Forste (Bad Grund)/Harz 2

19 Rothenfelde/Osning M1 94 Bad Hersfeld/Fulda 54

23 Rheine 4 95 Bad Salzschlirt/Vogelsb. 20

25  Bad Aachen 70 96 GroBenliider/Vogelsberg 20

29  Bad Goseberg 1 97 Bad Orb/Spessart 294

31 Bad Neucnahr 86 98 Malsfeld/Fulda 250

32 Kripp/Remagen 8 99 Bad Nauheim 488

33 Honningen/Rhein 320 102 Gronau b. Bad Vilbel 54

36  Sinzig-Bodendorf 13 103  Offenbach a. Main 150

37  Rheinbrohl 18 105 Heppenheim/Rheintal 99

38  Mendig/Laacher See 11 107 Baden-Baden 300

41  Bad Ems 2 109  Waldkirch/Schwarzwald 5

42 Fachingen 28 110  Badenweiler 48

44  Rhens 15 113 Bad Griesbach/Schwarzw. 342

45  Gerolstein/Westeifel 11 117 Bad Kreuznach 16

46  Birmresborn/Westeifel S 119  Bad Diirkheim 13108

48  Dreis/Ahr 12 120  Bad Steben/Fichtelgeb. S

49  Bad Bertrich/Eifel 20 122 Bad Wiesau/Fichtelgeb. 134

54  Bad Wildungen 7 123 Kondrau b. Waldsassen 5

59  Schlangenbad 41 125 Bad Briickenau 21

60  Wiesbaden 80 126  Bad Kissingen 86

61  Kiedrich b. Wiesbaden 88 127 Bad Neustadt a.d. Saale 209

63  Soden/Taunus 79 128  Fiirth/Espan 107

65  Bad Homburg 16 133 Bad Mergentheim 17

75  Bad Oeynhausen 653 135 Bad Cannstatt 82

76  Bad Salzuflen 198 142 Bad Abbach/Donau 16

77 Bad Pyrmont 27 143 Fiissing 3

78  Bad Driburg 16 145 Bad Faulenbach b. Fiissen 5

80  Bad Meinberg 5 201  Staftelstein 1 535

Werte weitgehend Normalverteilung. Eigene
Analysen und einzelne Ergebnisse neuerer Ar-
beiten erginzen in Tab. 2 die Daten von BRAEU-
NING (1979). Es sind 64 Brunnen aufgelistet,
deren Arsenkonzentration iiber 1 pg/l liegt. Die
49 Brunnen, die Werte deutlich iiber 5 pg/l zei-
gen, sind in Abb. 4 ridumlich dargestellt.

Die Zuordnung der Wasserbeschaffenheit zu
geologischen Einheiten erfolgte durch BRAEU-
NING (1979) nach Literaturangaben und bezieht
sich nur auf die Aquifere, die von der jeweili-
gen Bohrung direkt genutzt oder einer Quelle
entwissert werden. Die Zuwanderung der Wis-

ser aus anderen stratigraphischen Einheiten
wurde nicht beriicksichtigt.

BRAEUNING (1979) zeigt anhand verschiede-
ner Korrelations- und Regressionsanalysen mit
den Hauptelementen, da3 Arsenat mit Kalium
positiv und mit Hydrogenkarbonat negativ kor-
reliert; eine negative Beziehung zu Calcium
und Magnesium ist deutlich. Die Arsenatkon-
zentrationen korrelieren weder mit der Tempe=
ratur noch mit den Kohlensiuregehalten odet
den pH-Werten. BRAEUNING (1979) beschreibtoé

fiir Arsenat eine angedeutete Konzentrationsabs§

hiingigkeit zwischen Spurenelement und geolo<
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k_ Sear
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e''  MineralwassererschlieBung (Nr.s.Tab. 2 )

10 Mineralwassererschlieung mit

As-Konzenirationen > Sug/l
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Abb. 4: Arsenlihrende Mineral- und ThermalwassererschlicBungen in Deutschland. alte Bundesliinder (um;:ueuﬂl
net und ergiinzt nach BRAEUNING 1979).
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Fig. 4: Arsenical mineral and thermal water developments in West-Germany (modified after BRAEUNING 1979).55
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gischer Einheit: ,,Es zeigt sich ein Trend, dem-
nach eine Erhohung der As-Konzentrationen
mit zunehmender Tiefe, evtl. auch mit zuneh-
mendem stratigraphischen Alter eintritt.”* Die
direkte Zuordnung der Arsenkonzentrationen in
den Thermal-/Mineralwissern zur Geologie ist
aufgrund der heterogenen und oft fraglichen
Datengrundlage nur unter Vorbehalt moglich:
Arsenat tritt in geringeren Konzentrationen in
Evaporiten, Sanden und Sandsteinen sowie
Quarzit, Phyllit und Tonschiefern auf; etwas
hohere Konzentrationen treten in Dolomit und
Kalk auf; generell hohere Konzentrationen tre-
ten in Tonen und Mergeln sowie magmatischen
und metamorphen Gesteinen auf.

Die regionale Darstellung der Arsenkonzen-
trationen in Abb. 4 zeigt Schwerpunkte im Be-
reich des Rheintales bei Koblenz, Wiesbaden
und Frankfurt, im Weserbergland siidwestlich
von Hannover und im Bereich der Rhon 6stlich
des Vogelsberges zwischen Kassel und dem
Main. Einzelne Vorkommen finden sich in an-
deren Regionen. Werden in diese Betrachtun-
gen die geologischen Verhiltnisse mit einbezo-
gen, zeigt sich, daB Arsen in Thermal- und Mi-
neralwissern vor allem im Bereich junger akti-
ver Tektonik und junger vulkanischer Titigkeit
(Rheintal-Graben, Rhon, Vogelsberg) auftritt.
Bei den Vorkommen im Bereich des Weserber-
glandes ldBt sich moglicherweise eine Verbin-
dung zu Gangvererzungen mesozoischer Intru-
sivkorper diskutieren. Die durch die Zechstein-
ablaugung in Siidhessen und Thiiringen minera-
lisierten Wiisser sind ein Beispiel fiir die Wan-
derungsfihigkeiten solcher Wiisser (UDLUFT
1979). Die Siidwanderung dieser Sole fiihrt zu
erhohten Mineralisationen und Arsenkonzentra-
tionen im Grundwasser im nordlichen Bayern
(HEINRICHS 1996).

5. Zusammenfassende
Bewertung

Das Element Arsen tritt in Konzentrationen
tiber 1 pg/l im Grundwasser (SiBwasser) in
verschiedenen aquiferbildenden geologischen
Formationen in der Bundesrepublik auf und be-
trifft in Konzentrationen von > 10 pg/l die Was-
serversorgung von etwa 1,5 Mio. Menschen in
Deutschland. Betroffen sind klastische Ablage-
rungen unterschiedlicher geologischer Einhei-

G. Heinrichs & P. Udluft

ten sowie Bereiche, die durch tiefe Zirkulations-
systeme im Zusammenhang mit junger Tekto-
nik (moglicherweise auch mit jungem Vulka-
nismus) beeinfluBt werden. Bei vulkanischem
Material sind erhohte Arsenkonzentrationen aus
der Verwitterungszone und dem Bodenbereich
bekannt (z.B. SAUERBECK 1986). In Kluft-
grundwiissern in kristallinem Grundgebirge und
im Rheinischen Schiefergebirge, moglicherwei-
se auch im Erzgebirge und Teilen des Harzes,
treten zwar nur selten, dann aber oft besonders
hohe As-Konzentrationen auf. Diese werden
auf den Einflul von oxidierenden Bedingungen
auf sulfidische Gangvererzungen zuriickge-
fihrt. Hohe Arsenkonzentrationen (neben ande-
ren Metallen) sind von fast jedem Grubenwas-
ser zu berichten und zeigen sich auch in den
AusbiBbereichen in den Boden (z.B. HORION &
FRIEDRICH 1986). Bei verschiedenen Einzelvor-
kommen (z.B in Muschelkalkaquiferen) spielen
moglicherweise  zugewanderte  allochthone
Wiisser aus unterlagernden Formationen eine
Rolle. Neben der hydrothermalen und sekundiir
sedimentidren Anreicherung treten Sonderent-
wicklungen wie z.B. in Wiesbaden auf, wo das
Quartiir durch ehemalige Thermen kontaminiert
ist.

Die Arsengehalte in Mineral- und Thermal-
wiissern erreichen deutlich hohere Konzentra-
tionen als im normalen Grundwasser. Die we-
sentlichen Arsenregionen von Thermal- und
Mineralwasser sind verbunden mit jungen tek-
tonisch aktiven Zonen (Vulkanismus?), wie
z.B. deutlich bei Bad Diirkheim. Wenn sich die
Thermal/-Mineralwisser aus Sedimenten ablei-
ten lassen, so zeigt sich hiufig eine Beziehung
zwischen Buntmetallen und Arsen. Das lif3t
sich aus der Losung von Buntmetallvererzun-
gen erkliren, wie sie zum Beispiel der Kupfer-
schiefer im Zechstein bietet. Die von der Zech-
steinauslaugung in Siidhessen und Siidthiirin-
gen mineralisierten Wiisser sind auch ein gutes
Beispiel fiir die Wanderungen von Mineralwiis-
sern. Die Siidwanderung der Zechsteinsole
(UDLUFT 1979) fiihrt zu erhohten Mineralisa-
tionen und As-Konzentrationen im Tiefen-
grundwasser im nordlichen Bayern.

Die Datenerhebung macht deutlich, daB3 de
Raum Mittelfranken, bezogen auf den Parame
ter Arsen, im Grundwasser in Deutschland di
konzentrations- und flichenmiBig bedeutsam
ste Region ist.

183701
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