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ZUSAMMENFASSUNG

Fluoridgehalte in privaten Trinkwasseranlagen im Raum Giitersloh

Lang, Ariane

Die hier vorgelegte Untersuchung bietet einen Uberblick iiber Vorkommen und Verteilung von Fluorid im
Trinkwasser aus privaten Brunnen im Raum Giitersloh und gibt Parameter an, die die Konzentrationshéhe von
Fluoriden begleiten. Dazu wurde aus 200 verteilt gelegenen Brunnen je eine Probe gezogen und ortsbezogen

untersucht. Das Untersuchungsgebiet umfasste eine Fliche von ca. 400 km® rund um Giitersloh.

In den Proben wurden aufer fiir die Fluoride, die elektrochemisch festgelegt wurden, die Konzentrationen der
Kationen Natrium, Calcium, Kalium, Magnesium, Strontium und Lithium und der Anionen Chlorid, Nitrat und
Sulfat auf ionochromatographischem Wege, die Konzentrationen von Borat und Ammonium durch Photometrie

bestimmt. Dariiber hinaus wurden die Leitfahigkeit, der pH-Wert und der m-Wert gemessen.

Es wurden 4 Brunnen mit Fluoridgehalten iber 1,5 mg/l festgestellt, Werte, die entsprechend der
Trinkwasserverordnung als erhoht bezeichnet werden missen. Die Auswertung der Verteilung aller
Fluoridwerte im Vergleich mit den hydrogeologischen Vorgaben dieses Raumes ergab die begriindete
Vermutung, dass die festgestellten Fluoridkonzentrationen im Zusammenhang stehen mit so genanntem
Austauschwasser, einer Grundwasser-Besonderheit dieses Raumes, deren Ursache letztlich im Partialdruck
unterlagerter salzhaltiger Grundwasserschichten zu finden ist. Die Unterschiede im Fluoridgehalt sind
aquiferspezifisch kleinrdumig stark unterschiedlich insbesondere in den Bereichen um Rheda-Wiedenbriick,

aber auch in Richtung Ummeln. Dort kdnnen auch héhere Werte auftreten.

Der Vergleich zwischen den weiteren Parametern und den Fluoriden erfolgte auf der Basis statistischer
Untersuchungen mit dem SPSS-Programm. Daraus ergab sich die Feststellung, dass neben den Borat-
Konzentrationen, die mit dem Auftreten entsprechend hoher Fluoridkonzentrationen statistisch signifikanten
einhergehen, die Konzentrationen der Natrium-lonen mit denen der Fluoridkonzentrationen korrelieren. Damit
besteht die Moglichkeit, auch dann aus den Analysen auf hoheren Fluoridgehalt zu schlieBen, wenn der

Vorschriftenlage entsprechend keine unmittelbare Fluorid-Messung vorliegt.

Die Ergebnisse der vorgelegten Arbeit konnen einen Beitrag leisten zur Absicherung zahnmedizinischer

Vorsorge in diesem Raum.

Tag der miindlichen Priifung: Montag, den 23. August 2004
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1. Einleitung

,Der Anfang aller Dinge ist Wasser; aus Wasser ist alles, und ins Wasser kehrt alles
wieder zuriick* (Thales von Milet ca. 650-560 v. Chr.).

Wasser ist unser wichtigstes Lebensmittel. Der Mensch besteht zu 2/3 aus Wasser, was
ithm iiber verschiedenste Wege wieder verloren geht. So muss er Tag fiir Tag ca. 1 %
Liter wieder zu sich nehmen.

Die Erde, die als blauer Planet bezeichnet wird, ist zu etwa 71% mit Wasser bedeckt.
Doch nur etwa 0,3 % des gesamten Wasservorkommens auf der Erde stehen als
potentielles Trinkwasser in Béchen, Fliissen, Seen und Grundwasser zur Verfiigung;

mehr als 97% sind Salzwasser.[24]

Abbildung 1: Wasserverteilung auf der Erde

Wasserverteilung auf der Erde in Mio km?
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Wasser ist eine geschmack- und geruchlose, durchsichtig klare und farblose Fliissigkeit, die
entsteht, wenn 2 Teile Wasserstoff mit einem Teil Sauerstoff reagieren (Knallgas!). Wasser
ist wichtigster Stoff (,,Lebensmittel Nr. 1) fiir die Existenz aller Lebewesen und kann nicht
ersetzt werden.

Das auf der Erdoberflache und im Untergrund vorkommende natiirliche Wasser ist nie
chemisch rein, sondern enthélt zahlreiche anorganische und organische Substanzen.
Man kann einteilen nach Vorkommen (z.B. Oberflichenwasser, Quellwasser,
Grundwasser), nach Verwendung und Zustand (Trinkwasser, Brauchwasser, Abwasser),

nach Inhaltsstoffen (z.B. Mineralwasser, Salzwasser, SiiBwasser).[54]

Deutschland ist ein wasserreiches Land: Die Wasserbilanz ist ausgewogen, d.h.
Wasserverluste durch Verdunstung und Verbrauch werden durch ausreichende
Niederschldge ausgeglichen. Fiir die Trinkwasserversorgung wird dem Wasserkreislauf
so genanntes Rohwasser entnommen. Es entstammt zu etwa zwei Dritteln dem
Grundwasser und zu etwa einem Drittel dem Oberflichenwasser — also Seen, Talsperren
und dem Uferfiltrat von Fliissen. Oft muss es aufbereitet werden, bevor es fiir den
Verzehr geeignet ist. Daher ist die Qualitdt des Wassers von Region zu Region sehr

unterschiedlich.[25]

»Als Wasser fiir den menschlichen Gebrauch (7rinkwasser) wird alles Wasser
angesehen, sei es in seinem urspriinglichen Zustand oder nach Aufbereitung, das zum
Trinken, zum Kochen, zur Zubereitung von Speisen und zu anderen héuslichen
Zwecken bestimmt ist und zwar ungeachtet dessen, ob es aus einem Verteilungsnetz, in
Tankfahrzeugen, in Flaschen oder anderen Behéltern bereitgestellt wird* [Artikel 2 der

EG-Trinkwasserrichtlinie].[48]

Grundwasser wird aus unterschiedlich tiefen Brunnen gewonnen. Die Tiefe bestimmt
sich durch die Lage und Ergiebigkeit der wasserfiihrenden Schicht.

Flache Brunnen (<10m) fordern oberflichennahes Grundwasser.
Oberflichenwasser wird aus Seen, Talsperren oder als Uferfiltrat von Fliissen meist

durch 6ffentliche Wasserversorger gewonnen.



Bei der Aufbereitung von Rohwasser zu Trinkwasser (z.B. zur Verteilung im
Leitungsnetz) sind rund 50 chemische Zusatzstoffe zugelassen, u.a. Chlor, Chlordioxid,
Salzsdure und Schwefelsdure. Nach der Aufbereitung diirfen viele dieser chemischen
Zusatzstoffe innerhalb bestimmter Grenzwerte weiterhin im Leitungswasser vorhanden
sein.[62]

Die Grenzwerte werden in der Trinkwasserverordnung festgelegt. In der gesetzlichen
Trinkwasserverordnung sind die hochstzuldssigen Schadstoffgrenzwerte zwar genau
definiert, miissen aber oft in grenzwertige Bereiche nach oben korrigiert werden. Das
hierdurch geminderte Vertrauen der Bevolkerung in das leitungsgebundene Trinkwasser
erklart den in den letzen Jahren erheblich angestiegenen Konsum von
Mineralwassern.[67] Marketingmallnahmen der Mineralwasserindustrie tun ein

Ubriges.

Leitungswasser wird in Deutschland aus Grundwasser und aus Oberflichenwasser
gewonnen. Es kann daher =zahlreichen Umwelteinfliissen ausgesetzt sein. Die
Aufbereitung dieses Wassers mit einer Reihe von Chemikalien ist gesetzlich erlaubt.
Aufgesprudeltes Leitungswasser bleibt hinsichtlich seiner Inhaltsstoffe ansonsten
unverdndert.

Die Qualitdt von Leitungswasser wird kontrolliert, bevor es von den Wasserversorgern
ins Rohrnetz eingespeist wird. Bis zum Verbraucher legt das Wasser in diesem
Rohmnetz einen teilweise kilometerweiten Weg zuriick und ist zunehmend
Verdnderungen ausgesetzt je geringer der Durchfluss ist. Die Wasserqualitit am

Entnahmehahn unterliegt den Vorschriften der Trinkwasserverordnung.[24]

Brunnenwasser ist in der Regel Grundwasser, welches je nach Bodenbeschaffenheit
ndher an der Oberfliche oder eben in tieferen Bereichen zu finden ist. Je nach Tiefe des
Brunnens beeinflussen verschiedene Faktoren die Wasserqualitit. So sind flache
Brunnen z.B. eher Nitratbelastungen ausgesetzt, da sich bei Niederschligen nach

Diingung von Feldern Nitrate im Brunnenwasser fangen.[31]



AuBerdem wird die Wasserqualitit von der Zusammensetzung und der Hydrodynamik
des Grundwasserleiters beeinflusst. Letzteres bedeutet, dass an einigen Stellen das
Grundwasser flie3t, an anderen Stellen anndhernd steht und nur nach Entnahme aus dem
Brunnen nachsickert. So hat Brunnenwasser sehr individuellen Charakter und ist starker

umgebenden Einfliissen ausgesetzt.

In Abweichung zu Trinkwasser allgemein, welches vorwiegend aus Gebirgswasser,
Grundwasser und Uferfiltraten entstammt, wird Mineralwasser grundsitzlich aus tief
gelegenen Wasservorrdten gewonnen. Es hat seinen Ursprung letztlich im Regenwasser,
das bis in die Tiefe von mehreren Hundert bis Tausend Metern sickert und dabei aus
den unterschiedlichen Gesteins- und Sedimentationsschichten Salze, Mineralien und
Spurenelemente herauslost. Diese Salzanteile geben dem jeweiligen Mineralwasser eine
individuelle Zusammensetzung und einen typischen Geschmack und verleihen ihm
teilweise dadurch auch spezifische Wirkungen auf den menschlichen Organismus.[67]

Der Gesamtabsatz von Wasser aus Mineralbrunnen ist auch in den letzten Jahren

gestiegen:

Abbildung 2: Gesamtabsatz von Erfrischungsgetriinken [25]
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Das oben aufgefiihrte Diagramm bezieht sich auf den Verbrauch von Wasser aus

Flaschen.

Auf dem Markt wird Wasser abgefiillt in unterschiedlicher Art angeboten:
Natiirliches Mineralwasser muss aus unterirdischen Wasservorkommen stammen und
von urspriinglicher Reinheit sein. Die mineralischen Inhaltsstoffe sind in der Regel

ausgewiesen.

Natiirliches Heilwasser stammt aus unterirdischen, vor Verunreinigungen geschiitzten,
urspriinglich reinen Wasservorkommen und besitzt auf Grund seiner Mineralstoffe und
Spurenelemente heilende, lindernde und vorbeugende Wirkung. Die mineralischen

Inhaltsstoffe miissen ausgewiesen werden.

Quellwasser stammt wie Mineralwasser aus unterirdischen Wasservorkommen und hat
in seiner Zusammensetzung allen Kriterien zu geniigen, die fiir Trinkwasser

vorgeschrieben sind.

Tafelwasser ist kein Naturprodukt, sondern ein kiinstlich hergestelltes Produkt, das
meist aus Trinkwasser als Grundsubstanz und weiteren Zutaten besteht, zum Beispiel
Meerwasser, Sole, Mineralstoffen und Kohlensdure. Tafelwasser darf in Kanistern,

Féssern oder Schlduchen gelagert werden.[24]

Neben den bisher erlduterten Begriffen sind die Termini ,,Wasserversorgungsanlagen*
und  ,Hausinstallation  insbesondere @ zur  konkreten  Festlegung  des
Verantwortungsbereiches des Betreibers der Wasserversorgung von Bedeutung. Der
Wasserversorgungsunternehmer tragt die Verantwortung iiber Anlagen einschlieBlich
des Leitungsnetzes, aus denen aus festen Leitungswegen an Anschlussnehmer Wasser
fiir den menschlichen Gebrauch abgegeben wird. Sein Verantwortungsbereich erstreckt

sich also bis zum Wasserzéhler.[48]



Unter Wasserversorgungsanlagen verstehen sich auch FEigenversorgungsanlagen,
bezeichnet auch als Einzelversorgungsanlagen, um die es in dieser Arbeit ausschlieBlich
geht, sowie sonstige, nicht ortsfeste Anlagen, aus denen Wasser fiir menschlichen
Gebrauch entnommen oder abgegeben werden.

Unter Hausinstallation werden Rohre und Armaturen verstanden, die sich in der Regel
hinter dem Wasserzdhler im Hause befinden. Wenn an dieser Stelle eine

Verunreinigung auftritt, so ist der Hausbesitzer in die Pflicht zu nehmen.

Bei Eigenversorgungsanlagen liegt die Pflicht in Génze bei dem Besitzer, denn
Versorgungsanlage sowie Hausinstallation sind in der Regel Eigentum des
Hausbesitzers. Private Trinkwasseranlagen der vorgelegten Untersuchung sind

Wasserversorgungsanlagen (Kleinanlagen) im Sinne der Trinkwasserverordnung §3

Abs.2b. [63]
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2. Fluoride

2.1 Fluor — das Element

Fluor wurde von dem franzdsischen Chemiker Henri Moissan (1852-1904) im Jahre
1886 mittels Elektrolyse das erste Mal als Element gewonnen.[70]

Sein chemisches Symbol lautet ,,F*“. Fluor gehort in die Gruppe der Halogenide. Es
besitzt die Ordnungszahl Z = 9 im Periodensystem der Elemente. Sein Name leitet sich
von dem lateinischen Verb fluere = flieBen ab. Es ist ein farbloses und in héheren
Konzentrationen gelblich-grilnes Gas mit einem an Chlor erinnernden stechenden
Geruch. Es ist schwerer als Luft.

Unter den Héufigkeiten der Elemente aus denen die Erdkruste zusammengesetzt ist,
liegt Fluor an siebzehnter Stelle. Der Anteil an der Erdkruste betrigt 0,03 %.[39] [42]
Durch seine starke Reaktionsfdahigkeit kommt Fluor jedoch nicht in elementarer Form
vor, sondern nur in Verbindungen, wie z.B. als FluBlspat (CaF;) oder auch als
Fluorapatit.[1] Es wurde als FluBspat bereits von dem Naturforscher Agricola im Jahre
1529 als Flussmittel bei der Metallschmelze beschrieben.[70] Fluor in Verbindung wird
als Fluorid bezeichnet.

Das héufigste Fluormineral ist das CaF, (Fluflspat). Vor allem finden sich
Fluorverbindungen in Tonmineralien. Daher enthalten auch tonreiche Bdden in der
Regel viel Fluor. Durch Verwitterungs- und Verlagerungsvorginge bedingt, steigt der

Fluorgehalt oft mit der Tiefe.[49]

2.2 Vorkommen der Fluoride

In der Natur ist Fluorid im Boden zu finden, dort vor allem in der Form des FluBspat in
Tonmineralien und in mineralisierten Gesteinen. Aus der Literatur lassen sich zwei

Abhingigkeiten vermuten:
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e Die Fluoridgehalte im Boden steigen mit der Tiefe
e Die Bindungskapazitit der Boden fiir Fluoride ist bei sandigen Bdden niedrig
und bei tonigen Boden hoch. Somit sind Loslichkeit, Verfiigbarkeit und

Auswaschung von Fluor auf sandigen Bdden hoch und auf tonigen niedrig.[49]

Fluorid bildet sich {iberwiegend bei hydrothermalen Prozessen, er findet sich aber auch
in Sedimenten und als Neubildung in den Oxidationszonen von Erzlagerstitten. Fluorid
wird in der metallverarbeitenden Industrie als Flussmittel eingesetzt, fiir die
elektrolytische Gewinnung von Aluminium, in der Keramik dient Fluorid zur
Erzeugung von Glasuren und Emaillen, in der optischen Industrie zur Herstellung von
Prismen, Linsen und Mikroskopobjektiven.[60]

Fluorverbindungen werden fallweise als Schidlingsbekdmpfungsmittel eingesetzt und

kommen so in die Umwelt.[50]

Fluoride konnen aber auch iiber industrielle Fertigungsprozesse in die Umwelt
gelangen, so bei Aufbereitungsprozessen im Rahmen der Mineralgewinnung,
Schmelzprozessen bei der Metallgewinnung u.a.. Hohe Fluoridgehalte werden auch in
der Néhe von Kohlekraftwerken, bei der Aluminium- und Stahlproduktion sowie in der

Naihe von Miillverbrennungsanlagen festgestellt.[14]

Fluoride finden sich auch in allen Arten von Wasser.
In natiirlichen Wéssern liegt der Fluoridgehalt in der Regel unter dem in der
Trinkwasserverordnung angegebenen Schwellenwert von 1,5 mg/l. Im Grundwasser
finden sich meist Konzentrationen unter 0,1 mg/l. In Fliissen kann man mit Werten
unter 0,5 mg/l rechnen. Im Meerwasser wird der Gehalt im Allgemeinen mit 1,2-1,4
mg/l angegeben. Trinkwasser in Deutschland enthidlt zu 90% weniger als 0,25 mg/l.
Nur in einigen Gebieten gibt es Trinkwasserversorgung aus Quellen mit einem
erhohten Fluoridgehalt tiber 0,3 ppm. [14]

Der Fluoridgehalt von Brunnenwasser hidngt vom umgebenden Grundwasser ab. Der
hochste in der vorgelegten Arbeit gemessene Wert lag bei 2,85 mg/l. Erhohte

Fluoridwerte im Grundwasser sind geologisch bedingt.
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Aus der Gegeniiberstellung von Tiefenbrunnen und privaten Flachbrunnen in der Stadt
Stein (Landkreis Fiirth) ist ersichtlich, dass nur die Tiefenwédsser erhohte Gehalte
aufweisen.[28]

Mineral- und Tafelwidsser konnen sehr unterschiedlich hohe Fluoridkonzentrationen
haben. Deutsche Mineralwésser enthalten im Mittel einen Fluoridgehalt von 0,58
mg/1.[54] Viele Heilwasser- und Mineralwésser enthalten jedoch mehr Fluorid.[66] Nur
bei 30 % der Mineralwésser ist die Fluoridkonzentration angegeben.

Ab einem Fluoridgehalt von 1,5 mg/l muss dieses Wasser entsprechend der

Mineralwasserverordnung als ,,fluoridhaltig® gekennzeichnet sein.[52]

Fluoride kommen in Spuren iiberall in unserer Umwelt vor, also auch in Wasser und
anderen Lebensmitteln. Die Fluoridgehalte in diesen Lebensmitteln sind im
Allgemeinen gering. Da in Boden und im Wasser Fluoride vorkommen, sind Pflanzen
ebenfalls fluoridhaltig. Auch Bier und Fruchtsaftgetranke konnen je nach verwendetem

Trinkwasser hohere Fluoridkonzentrationen enthalten.[14]
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3. Fluoride in der Kariesprophylaxe - Nutzen und Risiko

Das Fluorid erlangte Bedeutung fiir Lebensmittelchemiker und Zahnmediziner, weil es
zwar in niedrigen Konzentrationen als Karieshemmer wirkt, in hohen Konzentrationen
aber Fluorose verursacht.[35]

Fluoride sind fiir den Menschen nach heutiger Kenntnis nicht essentiell, d.h.
lebensnotwendig, aber es hat sich als giinstig fiir die Zahngesundheit erwiesen, weil es
hilft, kleine Zahnschmelzschidden zu reparieren, die nach jeder sdurehaltigen Mahlzeit
auftreten. Zugleich hilft Fluorid, das Wachstum von séurebildenden Bakterien im Mund

zu hemmen.[57]

3.1 Geschichte der Fluoride

Schon 1874 hatten Zahnérzte erkannt, dass Fluor eine vorbeugende Wirkung bei der
Entwicklung von Karies hat. Ein deutscher Arzt erkannte Verdnderung am Zahnschmelz
von Hunden, die mit dieser Substanz gefiittert wurden. 1902 betrieb eine dénische
Pharmaziefirma den Verkauf einer Fluormischung zur Stirkung der Zdhne. Ihre
Verwendung wurde aber von den Zahnérzten des Landes zuriickgewiesen, da noch
keine wissenschaftlichen Studien iiber ithre Auswirkungen durchgefiihrt wurden.[33]

Im Jahre 1901 entdeckten Forscher in einem Dorf bei Neapel seltsame Flecken auf den
Ziahnen der Bewohner. Sie vermuteten, dass dieses Phdnomen mit dem Trinkwasser
zusammenhdngen konnte.[71]

Im Mai 1908 trug Dr. Friedrich McKay, der in Colorado Springs praktizierte, einen
Aufsatz vor der Zahnmedizinischen Gesellschaft des El-Paso-Bezirks vor. Er befasste
sich mit der braunen Marmorierung (,,Colorado-Flecken*) auf den Zihnen der Kinder
seiner Stadt, die wohl auf eine zu hohe Zunahme von Fluor zuriickzufiihren war. Nur
hatte er nicht die notige Ausriistung, um es wissenschaftlich belegen zu konnen.

1918 brachte er unter Zusammenarbeit mit G.V. Black einen Bericht heraus: ,,Fleckige
Zidhne, eine lokal begrenzte entwicklungsbedingte Unvollkommenheit der Zihne, bis
dato unbekannt in der Literatur der Zahnheilkunde®. Als Ursache wurde Fluor

vermutet.[33]
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Erst 1931 konnte im Tierversuch nachgewiesen werden, dass ein hoher Fluoridgehalt im
Wasser derartige Flecken verursachen kann. Sieben Jahre spéter fanden amerikanische
Forscher heraus, dass Fluor im Wasser den Kariesbefall der Zdhne mindern konnte.[71]
Die ersten Studien, welche einen Zusammenhang zwischen Fluoridgehalt des
Trinkwassers und reduziertem Kariesbefall nachwiesen, erschienen in den 30er Jahren.
Seither wurde dieser Zusammenhang in iiber 100 Studien in verschiedenen Landern
bestdtigt. Seit 1960 ist Fluorid als Bestandteil in Zahnpasta zur Kariespravention der

Bevolkerung allgemein zugénglich.[35]

3.2 Formen der Fluoridzufuhr

Fluoride werden in 16slicher Form mit der Nahrung aufgenommen, dabei wird die
Gesamtaufnahme von Fluorid i.a. durch den Fluoridgehalt des Trinkwassers bestimmt.
Die Gesamtaufnahme aus Lebensmitteln betrdgt bei Erwachsenen im Durchschnitt etwa
0,3 bis 0,7 mg pro Tag, davon 0,265 durch feste Nahrung.[53] Im Einzelfall kann
jedoch die Fluoridaufnahme auch ohne zusitzliche Fluoridzufuhr in Abhingigkeit von
dem Fluoridgehalt der Trinkwasseraufnahme wesentlich mehr betragen. Auch z.B. in
Gegenden mit hohem Teekonsum, hohem Anteil von Seefisch in der tiglichen Nahrung

und fluoridiertem Trinkwasser kann die Fluoridzufuhr hoher sein.[18]

Die Bioverfiigbarkeit von Fluorid liegt nur bei 60-80 %. Demgegeniiber steht ein
tdglicher Verbrauch von 0,4 mg Fluorid bei Frauen und 0,55 mg Fluorid bei
Minnern.[61] Der Bedarf an Fluorid richtet sich auBerdem nach dem Alter. Die
Deutsche Gesellschaft fiir Erndhrung empfiehlt eine Einnahme von 0,25 mg (bei
Sduglingen), 0,5 mg (Kinder bis zu einem Jahr), 0,7 mg (Kinder bis zu 4 Jahren), 1,1
mg (Kinder bis zu 10 Jahren). Dann trennen sich die Werte fiir minnliche und weibliche
Jugendliche und Erwachsene. Junge Ménner bis zu 19 Jahren sollten 3,2 mg Fluorid
aufnehmen, flir junge Frauen gleichen Alters wurde die Menge mit 2,9 mg Fluorid
etwas geringer angesetzt. Erwachsene Minner sollten téglich 3,8 mg Fluorid zufiihren,

erwachsene Frauen 3,1 mg.[7]
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Da die tégliche Fluoridaufnahme der deutschen Bevdlkerung im Allgemeinen. niedrig
ist, wurde 1991 die Fluoridierung des (jodierten) Speisesalzes zugelassen, das
entsprechend gekennzeichnet werden muss. Speisesalz hat einen gut vorhersehbaren
Verzehr, der sich aus Geschmacksgriinden selbst begrenzt. Jedes Gramm fluoridiertes

Speisesalz enthélt 0,25 mg Fluorid.

Der hiusliche Verbrauch von Speisesalz zur Zubereitung von Speisen wurde in der
GroBenordnung von 2 g/Tag ermittelt, was bei fluoridiertem Speisesalz 0,5 mg
zusiétzlicher Fluoridzufuhr entspricht. Vereinzelt wurde GroBkiichen auch genehmigt,
fluoridiertes (und jodiertes) Speisesalz zur Speisenzubereitung zu verwenden, damit

auch Personen, die auler Haus essen, in den Genuss kommen.[3]

Bedeutung in der préeruptiven Phase der Zahnentwicklung hat die systemische
Fluoridierung. Im Rahmen der systemischen Fluoridierung ist Fluoridtabletten
besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Die Wirksamkeit dieser Tabletten ist in einer
beachtlichen Zahl an Untersuchungen wissenschaftlich nachgewiesen worden.[38]
Diese Methode der systemischen Fluoridierung bietet sich vor allem dann an, wenn
keine anderen kollektiven FluoridierungsmaBBnahmen (Salz, Trinkwasser) vorhanden

sind.[19]

Die giinstige kariespraventive Wirkung der systemischen Fluoridzufuhr ist unbestritten.
Es setzte sich aber auch die Erkenntnis durch, dass lokale Maflnahmen eine grof3ere
Rolle spielen als wurspriinglich angenommen wurde. Fluoridzahnpasten und
Spiillésungen konnen zu beachtlicher Kariesreduktion fithren. Dabei ist jedoch zu
beachten, dass Kinder bei der Nutzung fluoridhaltiger Zahnpasta nicht unwesentliche
Mengen verschlucken konnen. Es werden Mengen von 0,1-0,4 mg pro Tag angegeben,
womit die systemische Fluoridmenge erhoht wird.[19]

Bis zur Vollendung des dritten Lebensjahres ist die Kontrolle des Schluckreflexes als
ungeniigend zu betrachten. So ist auch das Alter entscheidend fiir die Menge der
verschluckten Zahnpastamenge. Nach Einweg retinieren Kinder bis 2 Jahre 100%,
Kinder zwischen dem 2 und 4 Lebensjahr 30% und zwischen dem 5. und 7. Lebensjahr

15 % der verwendeten Zahnpasta.[ 14]
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3.3 Biochemie und Wirkmechanismus der Fluoride

Fluorid wird iiber den Gastrointestinaltrakt resorbiert, kann aber auch iiber die Lunge
aufgenommen werden, jedoch ist diese Aufnahme in der Regel auBerordentlich gering.
Die Resorption im Magen héngt von der jeweiligen Fluoridverbindung ab, ebenso wie
vom pH-Wert und der Zusammensetzung des Mageninhaltes. Leicht I6sliche
Verbindungen werden schnell und nahezu komplett, schwer 16sliche eher langsam und
inkomplett resorbiert. Der Teil des Fluorids, das den Magen passiert, kann spéter noch
im Duodenum resorbiert werden.[14]

Der Fluoridgehalt im Plasma steigt nach Fluoridgabe innerhalb von Minuten rasch an,
um nach ca. 30-60 Minuten seinen Spitzenwert zu erreichen. Anstieg und Spitzenwert
sind abhédngig von Korpergewicht und der Resorptionsrate, ebenso wie von der
aufgenommenen Menge des Fluorids. Da derartig viele Faktoren die
Fluoridkonzentration im Plasma beeinflussen, gibt es keinen “normalen
physiologischen Wert. Man gibt jedoch als Anhaltswert fiir Menschen, die gesund sind
und lange in einem Gebiet mit einem Trinkwasserfluoridgehalt von 1 ppm Gehalt
lebten, einen Wert von 1 uM an. Allgemein kann man sagen, dass der Blutwert
numerisch mit dem Trinkwasserfluoridgehalt gleichgesetzt werden kann, wenn der
Plasmawert in uM und der Wert fiir Wasser in ppm angegeben wird.

Wihrend des Fluoridanstiegs im Plasma beginnt bereits die Ausscheidung durch die
Niere. Die renale Clearance von Fluorid ist extrem hoch. Es gibt jedoch keinen Hinweis
fir eine aktive Sekretion. Ein Teil des ausgeschiedenen Fluorids wird tubuldr
reabsorbiert. Fluorid wird vermehrt ausgeschieden, wenn der Urin alkalisch ist. Bei
relativ saurem Urin, wird ein betrachtlicher Teil riickresorbiert. So ist z.B. bekannt,
dass bei einer vegetarischen Erndhrungsweise der Urin alkalischer wird und dies die
renale Clearancerate von Fluorid beeinflusst. Ebenso konnen Erkrankungen Einfluss
auf den pH-Wert nehmen, z.B. bei der Azidose wird eine hohere Fluoridkonzentration
im Plasma gefunden, als unter normalen Bedingungen. Dies bedeutet, dass bei einem
Vegetarier weniger Fluorid fiir den Einbau in Knochen und Zihne zur Verfiigung steht.
Ausscheidungen in Urin und Einlagerung von aufgenommenem Fluorid in den

Knochen sind innerhalb von 24 Stunden vollsténdig abgeschlossen.[14]
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Bis zum Abschluss des Wachstums weist der menschliche Korper eine positive
Fluoridbilanz auf, d.h. die Aufnahme von Fluorid ist groBer als deren Ausscheidung.
Sie ist durch die Zunahme der Skelettmasse bedingt, und die damit verbundene
Zunahme von Fluorapatit. Beim Erwachsenen herrscht dann eine ausgeglichene
Fluoridbilanz, d.h. es werden etwa 30 % des resorbierten Fluorids in den Knochen
eingelagert, der gleiche Anteil jedoch auch wieder durch osteoklastische Tatigkeiten
freigesetzt. Letztendlich wird also die gleiche Menge wieder ausgeschieden, die
aufgenommen wurde.[ 18] Eine negative Bilanz wird in Phasen mit erhdhter Freisetzung
und Ausscheidung des Fluorids erreicht. Dies ist dann der Fall, wenn in einem lédngeren
Zeitraum hohe Fluoridkonzentration und somit hohe Einbauraten stattfanden.[2]

Fiir unsere Erndhrung sind nur die anorganischen Verbindungen als Fluoride wichtig.
Unser Korper enthélt etwa 2 bis 5 Gramm Fluorid. Es gilt bisher nicht als essentielles
Spurenelement, zumindest streiten die Wissenschaftler noch dariiber, ob Fluorid fiir den
Menschen lebensnotwendig ist. Schaut man sich die Funktion von Fluorid im Koérper
an, so spricht jedoch einiges fiir den essentiellen Bedarf.

In den Zdhnen und in den Knochen befinden sich 95% des im Korper vorhandenen
Fluorids, ohne das eine regelrechte Bildung von Korper und Zdhnen nicht mdglich
wire.[68] Auch bei Ratten konnte eine Wachstumsbeeintrachtigung bei Fluoridkarenz
gezeigt werden. Die Wachstumsverzogerung stand in Abhéngigkeit zur Hohe der

Fluoridgabe.[55]

Als Zahnschmelz wird die &uBlere Schale des Zahnes bezeichnet. Er ist der
Schutzmantel des Zahnes. Er wird in der praeruptiven Phase von Ameloblasten gebildet,
die eine Schmelzmatrix ausbilden, die anschliefend mineralisiert. Die wéihrend der
Mineralisation stattfindende Kristallisation von Kalzium-Phosphat-Verbindungen und
das anschlieBende Wachstum der Kristallite wird als préderuptive Schmelzreifung
bezeichnet.[18]

In dieser Phase verbleiben die permanenten Zihne mehrere Jahre in der Zahnanlage
innerhalb des Kieferknochens. In dieser Zeit akkumulieren sie betridchtliche Mengen
Fluorid durch die Umwandlung des Hydroxylapatits in Fluorapatit in Anwesenheit
ausreichender Fluoridkonzentrationen. Diese Umsetzung geht mit einer pH -

abhingigen Herabsetzung der Loslichkeit einher.[1]
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Nach dem Zahndurchbruch beginnt die posteruptive Phase der Schmelzreifung,
Porositidten und fehlerhafte Stellen konnen weitestgehend ausgeglichen werden. Der
Zahnschmelz kann wéhrend der gesamten Lebensdauer Fluorid aus der
Mundhohlenfliissigkeit einlagern, bzw. gegen Hydroxylionen austauschen.[1] Diese
Féhigkeit ist insbesondere fiir die Regeneration des Zahnschmelzes im Bereich der
Kariesprdvention von Bedeutung.

Zahnschmelz hat eine besondere Hairte. Er ist die hirteste Substanz des Korpers. Die
mittlere Dichte schwankt je nach Reifezustand zwischen 2,8 und 3,0 und die mittlere
Hirte liegt im Durchschnitt 250 KHN (Knoop-hardness-numbers) und 390 KHN.
Fluorid hat eine besondere Affinitit zu Zahnhartgeweben. Es kommt daher wéhrend der
primidren  Mineralisation und mehr noch  wihrend der prieruptiven
Reifungsmineralisation zur Fluorideinlagerung in die Zahnhartgewebe.

Dabei wird Fluorid vornehmlich in das Kristallgitter des Hydroxylapatits eingebaut.
Durch den préeruptiven Einbau von Fluorid in die Schmelzkristallite wird das
Kristallgitter stabiler und die Schmelzloslichkeit gegeniiber Sduren wird herabgesetzt,
d.h., die Zahnhartsubstanzen werden widerstandsféahiger gegentiber kariosen Attacken.
Bei frisch durchgebrochenen Zdhnen findet man an der Schmelzoberfliache die hochste
Fluoridkonzentration. Sie nimmt zu den inneren Schmelzbereichen hin ab und steigt zur
Schmelz-Dentingrenze hin wieder an.

Nach  Zahndurchbruch kann durch lokale FluoridierungsmaBnahmen die
Fluoridkonzentration an der Oberfliche der touchierten Zahnhartgewebe
(normalerweise des Zahnschmelzes) weiter zunehmen, um somit die Kariesresistenz zu
erhohen.[18] [56]

Fluoride haben eine nachweislich karieshemmende Wirkung, die schon seit Anfang des
20. Jahrhunderts vermutet wurde. Diese Wirkung beruht auf folgenden Faktoren: Die in
der Plaque befindlichen Bakterien produzieren organische Sduren die zwischen die
Schmelzprismen diffundieren und dabei Apatitkristalle anldsen oder auflosen.

Die Absenkung der Wasserstoffkonzentration durch die gebildeten Sduren auf einen
pH-Wert von fiinf verhindert eine Remineralisierung des Schmelzes, da die
Hydroxylionenkonzentration 10 Mol/Liter betrigt bei dem pH-Wert fiinf und das
Loslichkeitsprodukt und das Loslichkeitsprodukt des Hydroxylapatits bei dem pH-Wert

finf nicht Uiberschritten werden kann.
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Es kann also keine Remineralisierung mit Hydroxylapatit erfolgen. Treten an die Stelle
der Hydroxylionen Fluoridionen, so kommt es in Folge des kleineren
Loslichkeitsproduktes des Fluorapatits trotz des sauren Plaquemilieus zu einer
Remineralisierung des Schmelzes, deren Geschwindigkeit in den meisten Féllen groBer
ist, als die des Auflésungsprozesses. Somit verschiebt sich das Verhéltnis von
Entmineralisierung zu Remineralisierung zugunsten der Remineralisierung. Somit tritt

keine Karies auf.[1]

Zu Beginn des kariesprophylaktischen Einsatzes von Fluorid wurde vermutet, dass die
kariespraventive Wirkung der Fluoride auf dem prieruptiven Fluorideinbau in die
Zahnhartsubstanz ~ beruht. Mittlerweile ist jedoch bekannt, dass sich die
kariespraventive Wirkung von Fluoriden liberwiegend nach dem Zahndurchbruch an
der Zahnoberfliche entfaltet. So wird die Kariesreduktion in den westlichen
Industrienationen auf die weite Verbreitung fluoridhaltiger =~ Zahnpasten

zuriickgefiihrt.[15]
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3.4 Uberdosierung bei der Kariesprophylaxe und ihre Folgen

Die positiven Effekte der Fluoridanwendung zur Kariesprophylaxe sind unbestritten.
Die gesundheitlichen Nebenwirkungen des Fluorids sind auch nach langjdhrigen
Beobachtungen zu vernachlissigen.

Als einziges relevantes gesundheitliches Problem bleiben fluorotische Verdnderungen
am Schmelz bleibender Zdhne.[8] Die Pathogonese dieser Schmelzverdnderungen sind
nur anndhernd bekannt. Werden Ameloblasten in ihrer sekretorischen Phase in vitro mit
Fluordosen zwischen fiinf und filinfzig ppm konfrontiert verlangsamen oder
unterbrechen sie ihre Matrixsekretion und akkumulieren vakuol und granular die
moglicherweise die aufgehdufte Schmelzmatrix enthalten.[32]

Jede Fluoraufnahme verursachte ein voriibergehendes Absinken des Kalzium- und
Phosphatspiegels im Serum.[30] Bei akuter Fluoridintoxikation entsteht eine
hypermineralisierte Zone wihrend die Kalziumkonzentration absinkt. Wihrend des
langsamen Wiederanstiegs der Kalziumkonzentration entsteht eine hypomineralisierte
Zone. Das Wechselspiel zwischen hyper- und hypomineralisierter Zone ist ein
natiirlicher Vorgang, dessen Mechanismus sich auch auf das Dentin auswirkt. Bei
chronischem Fluorid-Uberangebot werden die hypomineralisierten Schmelzbereiche
immer grofer. Die sichtbare Schmelzfluorose (Pitting - Oberflachendefekte) werden im
Kristallgitter angelegt, jedoch erst sichtbar posteruptiv durch mechanische
Abnutzung.[51]

Die Héufigkeit dieser Schmelzflecken hingt von der Menge und der Héufigkeit des in
den Korper aufgenommenen Fluorids ab.[47]

Fluorosen sind typische Uberdosierungsfolgen die im Kindesalter angelegt werden.
Zahnfluorose kann nur entstehen, wenn Fluoride in erhohtem Malle wiahrend der Zahn-
und Schmelzbildungsphase aufgenommen werden; insbesondere sollte eine schlecht
kontrollierte Fluoridzufuhr vor dem Alter von 5 Jahren vermieden werden.[59] Eine
Uberdosierung ist dann erreicht, wenn 100 pg/kg Korpergewicht/Tag und mehr Fluorid
bis zum Alter von 8 Jahren zugefiihrt wird. Dann kommt es zu bleibenden
Zahnschmelzflecken (Fluorosen). Das bedeutet z.B., dass bei einem Korpergewicht von
30 kg und Trinkwasser von 3 mg/l Fluoridlast und einer Wasseraufnahme von 1 1/Tag

Fluorosen zu erwarten sind.
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Bei weit hoherer Zufuhr kommt es dann sogar zu braunen Verfirbungen. Bei
langjdhriger (10-20 Jahre) hoher Fluoridaufhahme (10-25 mg/Tag) kann eine
Skelettfluorose auftreten, mit Knochen und Gelenkverdnderungen. Nach extrem hohen
Fluoridaufnahmen (300-600 mg/Tag) liber mehrere Monate wurden Nierenschiden
beobachtet.[57]

Fluorose an bleibenden Zéhnen ist in Deutschland ein seltenes Problem. Dennoch
miissen sich Zahndrzte und Kinderdrzte damit beschiftigen, um sinnvolle Empfehlung

zur Fluoridprophylaxe geben zu konnen.[47]

Esgibt unterschiedlichste Formen der Fluoridzufuhr. Zunichst iiber die Nahrung in
Form von speziell fluoridiertem Salz, zusétzlich iiber das Trinkwasser, bei dem es
spezielle Mineralwdsser gibt, die als ,fluoridhaltig” bezeichnet werden. Friiher
regelméBig wihrend der Schwangerschaft und der Stillzeit bis ins Kindergartenalter
verabreicht wurden so genannte Fluoretten, von denen man nach den neuesten
Stellungnahmen der Deutschen Gesellschaft fiir Zahn- Mund- und Kieferheilkunde
(DGZMK) jedoch Abstand gewinnen sollte. [58]

Karies ist eine volksgesundheitlich und volkswirtschaftlich bedeutende Erkrankung.
Somit bekommt die Kariesprdvention eine besondere Bedeutung.[47] Als die drei
Eckpfeiler der Kariespravention sind bekannt:

e cine ausgewogene Erndhrung,

e cine zweckméaBige Zahn- und Mundpflege, sowie

e die lokale Applikation von Fluoriden.
Es hat sich in zahlreichen Untersuchungen der letzten Jahre herauskristallisiert, dass
Fluoride in erster Linie durch direkten Kontakt mit der Zahnhartsubstanz

karieshemmend wirken.[53]

So ist aus zahnmedizinischer Sicht vor dem 6. Lebensmonat keine
Fluoridierungsmafinahme erforderlich. Bei Durchbruch der ersten Milchzéhne sollten
die Eltern allerdings dazu {ibergehen, diese einmal am Tag mit ein wenig

Kinderzahnpasta zu putzen.
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Ab dem 2. Geburtstag sollten die Milchzéhne bereits zweimal am Tag geputzt werden.
Neben dem karies- und gingivitisprophylaktischen Effekt gewohnt sich das Kind schon
frithzeitig an die entsprechende Mundhygiene.

Als weitere systemische Supplementierung von Fluoriden wird fluoridiertes Speisesalz
empfohlen. Weitere Supplemente sind im Regelfall nicht mehr notwendig.

Wenn keine lokale Fluoridierung mit Zahnpasta durchgefiihrt wird und auch kein

fluoridiertes Speisesalz verwendet wird, konnen Fluoridtabletten zum Einsatz kommen.

Alter Fluoridkonzentration des Trinkwassers, mg/l

<0,3 0,3-0,7 >0,7
0-6 Monate -- - -
6-12 Monate 0,25 - -
ab 1-unter 3 Jahren 0,25 - -
ab 3- unter 6 Jahre 0,5 0,25 --
> 6 Jahre 1,0 0,5 _

Tabelle 1 : Empfehlung zu Fluoridierungsmafinahmen

Im Rahmen der kinderdrztlichen Vorsorgeuntersuchungen und bei zahnérztlichen
Kontrollen sollten die Eltern iiber die Bevorzugung der lokalen Applikation gegeniiber
der systemischen Fluoridierung aufgeklart werden.

Bei Empfehlung zur systemischen Fluoridapplikation muss jedoch gewihrleistet sein,
dass die empfohlene Tagesdosis nicht iiberschritten wird. Hier ist eine individuelle
Fluoridanamnese zu erheben, in der auch Sojanahrung, hypoallergene Nahrungsmittel,
bilanzierte Didten, Mineralwisser zur Herstellung von Sduglingsnahrung und evtl. auch

andere fluoridhaltige Nahrungsmittel Berticksichtigung finden miissen.

Insgesamt ldsst sich feststellen, dass Salzfluoridierung, die nur in der Kombination
fluoridiertes und jodiertes Salz erhiltlich ist, eine hervorragende Moglichkeit ist, die
Fluoridaufnahme der Bevolkerung auf einen Wert anzuheben, der kariesprophylaktisch
bedeutsam ist. Salzfluoridierung in einer Konzentration von 350 mg/kg fiihrt nicht zu
einer Ulberhohten Fluoridaufhahme wund ist gesundheitlich unbedenklich. Zwei

Gesichtspunkte sollten jedoch beriicksichtigt werden.
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Es sollten immer nur eine Form von systemischer Fluoridsupplementierung
erfolgen (Fluoridtabletten oder Fluoridsalz oder fluoridreiches Mineralwasser)

Zusdtzlich zur Verwendung von fluoridhaltigem Speisesalz soll ab dem
Durchbruch der ersten Zdhne eine fluoridhaltige Kinderzahnpasta
(Fluoridkonzentration =~ <500 ppm) entsprechend den Empfehlungen zur

Kariesprophylaxe der DGZMK vom 27.03.2000 verwendet werden.[16]

Fluoridhaltige Mundspiillosungen jedoch sollten fiir Kinder unter 6 Jahren nicht

verwendet werden, da es hidufig zum Verschlucken kommen kann und so die Fluorid-

und Alkoholzufuhr unkontrollierbar erh6ht wird.[4]
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4. Problemlage der vorgelegten Untersuchung
4.1 Geologischer Zusammenhang zur Fluoridkonzentration

Ende 1998 teilte das geologische Landesamt NRW mit, dass aufgrund von
Untersuchungen festgestellt worden sei, dass im Bereich des Emscher Mergel's
(Gesteinsformation) erhohte Fluoridkonzentrationen im Grundwasser analysiert wurden.
Fluorid ist in der Natur weit verbreitet und in allen Gewéssern zu finden, wenn auch die
Konzentrationen des Fluorids recht unterschiedlich sind. Aufgrund der oben
geschilderten Erkenntnisse hat das Kreisgesundheitsamt Soest damals sdmtliche in den
in Frage kommenden Gebieten befindliche Betreiber von
Eigenwasserversorgungsanlagen iiber die Problematik informiert. Des Weiteren wurden
Wasseranalysen auf den Fluoridgehalt hin gefordert. Darauthin wurden in den Jahren
1999 und 2000 circa 1500 Trinkwasseranalysen auf Fluorid durchgefiihrt. Lediglich in
zwei Anlagen wurden leichte Grenziiberschreitungen festgestellt. Die Betreiber der
Eigenwasserversorgungsanlagen, in denen die erhdhten Gehalte an Fluorid festgestellt
wurden, sind individuell informiert und aufgeklart worden.[41]

Das in der vorgelegten Arbeit untersuchte Gebiet im Raum Giitersloh wird von der
Bodenformation Emscher Mergel teilweise durchzogen. Es wurden im untersuchten
Gebiet vergleichsweise, in Relation zur Zahl der untersuchten Brunnen als auch
absolut, mehr Brunnen mit erhohten Fluoridwerten gefunden, auch iiber die Grenzen

des Emscher Mergels hinaus.

4.2 Fluoride — Wasseruntersuchungen im Raum Giitersloh

Im Raum Giitersloh gibt es noch anndhernd 17.500 Trinkwassereigenanlagen. Vor
allem in den léndlicheren Gegenden zwischen Rheda-Wiedenbriick und Giitersloh
(GT/Rheda) sind Bauernhofe und verstreut liegende Haushalte in groBer Zahl auf eine
Eigenwasseranlage angewiesen, wenn dort ein Anschluss an das 6ffentliche Wassernetz

nicht vertretbar oder nur mit hohen Kosten durchzufiihren wire.
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Das offentliche Wassernetz der Region (Gelsenwasser AG) bezieht sein Wasser aus der
Talsperre Haltern und der Talsperre Hullern. Durch die intensive Wasseraufbereitung
bleibt die Wasserqualitit anndhernd konstant und innerhalb der gesetzlichen Vorgaben.

Private Trinkwasserbrunnen hingegen unterliegen viel mehr den lokalen Boden- und
Umweltverhéltnissen, die sich direkt auf das Trinkwasser auswirken konnen, da Filter-
und Aufbereitungsanlagen flir einen Privathaushalt viel zu teuer sind. Die

Wasserinhaltsstoffe konnen somit entsprechend starken Schwankungen unterliegen.

So haben z.B. flache (<10m) Brunnen, die es im Bereich GT/Rheda durchaus gibt, die
Problematik der zu hohen Nitratwerte, die durch iiberhohte Diingung umliegender
Felder verursacht sind. Tiefere Brunnen (>30m), die in privaten Trinkwasseranlagen
hiufiger anzutreffen sind, haben fallweise zusétzlich die Problematik der Fluoride, fiir

die es keine Aufbereitung gibt.

Bei privaten Trinkwasseranlagen ist es nicht vorgeschrieben, im Rahmen der
Routineuntersuchung auf Fluoride zu testen. Die periodischen Untersuchungen kdnnen
vom Gesundheitsamt um Werte erweitert werden, wenn ein Bedarf besteht. So ist die
Untersuchungsliste individuell auf die Umgebung abgestimmt. Folgende chemische

Parameter sind im Raum Giitersloh periodisch zu untersuchen:

e Nitrat e Eisen
e Nitrit e Ammonium
e Natrium e Mangan
e Kalium e Chlorid
e Calcium e m-Wert
e Magnesium e pH
o Leitfdhigkeit

Tabelle 2: chemische Untersuchungsparameter im Raum Giitersloh
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Diese Untersuchungen miissen alle drei Jahre erfolgen sofern keine
Aufbereitungsanlage installiert ist, ansonsten ist eine jéhrliche Untersuchung
verpflichtend.[63]

Bis vor einiger Zeit hat das Gesundheitsamt Giitersloh ein Schreiben herausgegeben
(s. Anhang), das eine Untersuchung auf Fluoride empfiehlt, welches heute jedoch nicht

mehr den Untersuchungsaufforderungen beigelegt wird.
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5. Zielstellung der Untersuchung

Fiir den Fluoridgehalt im Brunnenwasser sind die Beschaffenheit des Untergrundes und
dessen hydrogeologische Umgebung mallgebend. Auch die Tiefe des Brunnens kann
entscheidend fiir die Wasserbeschaffenheit des Trinkwassers sein. Die Verteilung der
Fluoridkonzentrationen in privaten Trinkwasserbrunnen im Untersuchungsgebiet soll
festgestellt werden, um Gemeinsamkeiten und Zusammenhdnge im geologischen

Bereich aufdecken zu konnen.

Auflerdem werden wasseranalytische Messungen durchgefiihrt zur Bestimmung der
Fluoridgehalte und dariiber hinaus einer Reihe von lonenkonzentrationen, wie auch
Leitfahigkeit, pH-Wert und m-Wert, um mogliche Begleitparameter zu finden, die ohne

die unmittelbare Kenntnis des Fluoridgehaltes Riickschliisse auf dessen Hohe erlauben.

Aus zahnmedizinischer Sicht sind vor allem die Fluoridwerte tiber 1,5 mg/l (Grenzwert
der Trinkwasserverordnung) interessant. Fluoride werden nicht bei den vom
Gesundheitsamt verlangten Untersuchungen beriicksichtigt. Fluoride haben neben einer
protektiven, antikariogenen Wirkung in zu hohen Dosen sehr wohl auch schédliche
Wirkung auf Zdhne und das Skelett. Daher ist die Kenntnis der Fluoridgehalte in den
privaten Anlagen vor allem bei Familien mit Kindern von Bedeutung. Da eine
zusitzliche Untersuchung auf Fluorid erhdht kostenpflichtig ist, soll es Ziel dieser
Arbeit sein, Hinweise aus den ohnehin nétigen Untersuchungen und den Gegebenheiten
wie Brunnentiefe und Ort auf eine mogliche erhohte Fluoridkonzentration im

Trinkwassern aufzuzeigen.

28



6. Auswahl der Probenorte

6.1 Beschreibung des untersuchten Gebietes

Im Raum Giitersloh und Umgebung befinden sich vergleichsweise viele private
Trinkwasseranlagen. Nur ein Teil dieses Gebietes konnte in dieser Arbeit
Beriicksichtigung finden. Die Verteilung privater Brunnenanlagen fiir die
Trinkwassernutzung ist auch durch die vielfach flichendeckende Reichweite der
offentlichen Wasserversorgung beeinflusst. Im Einzelnen sind jedoch auch dort private
Trinkwasseranlagen zu finden, wo die Offentliche Versorgung moglich wiére. Die
privaten Trinkwasseranlagen sind bestehen geblieben im Hinblick auf die Kostenlage

und die demgegeniiber vielerorts gute Grundwassersituation.

Das in der hier vorgelegten Arbeit untersuchte Gebiet betrifft den Bereich um Giitersloh
und erstreckt sich vom westlichen Rand Rheda-Wiedenbriicks bis Verl (Ost) und von
Harsewinkel bzw. Ummeln (Nord) bis Bauernschaft Steppentrup zu Rheda-
Wiedenbriick (Siid). Insgesamt war eine Fliche von ca. 440 km? einbezogen. Der
Emscher Mergel reicht auslaufend in einen Teil des Bereiches Rheda-Wiedenbriick
hinein, weshalb das Gebiet interessant fiir Untersuchungen wurde hinsichtlich der

Fluoride und begleitender Parameter in Trinkwasserbrunnen.

Gliederung des Untersuchungsgebietes

Das Gebiet ist umgrenzt von gerundeten GauB-Kriiger-Koordinaten im Siiden durch
den Hochwert 5740000, das entspricht der Breitengradangabe 51° 39,6” Nord und im
Norden durch den Hochwert 5761000, das entspricht einer Ausdehnung des
Untersuchungsgebietes in Richtung Siid-Nord von 21km. Die westliche Begrenzung
beschreibt der Rechtswert 3466000, das entspricht einem Meridian 55km westlich des
Lingengrades 9° Ost. Im Osten begrenzt der Rechtswert 3445000, das entspricht einer
Ausdehnung des Untersuchungsgebietes in Richtung West-Ost von ebenfalls 2 1km.
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Die Umrandung des Untersuchungsgebiet umfassen mit gerundeten Hoch- und
Rechtswerten sowohl den nordlichsten wie den siidlichsten als auch den am weitesten
westlich wie den weitest Ostlich gelegenen Brunnenort aus dem eine Probe entnommen

wurde.

Die Abbildung 3 zeigt schematisch die Lage und Gliederung des je zweifach
unterteilten quadratischen Untersuchungsgebietes zur Stadt Giitersloh und die
Benennung der 9 Teilgebiete mit einer Seitenausdehnung von, rechtwinklig gesehen,

beidseitig je 7km.

Abbildung 3: Lage und Gliederung des Untersuchungsgebietes
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6.2 Testproben zur Bestimmung der rdumlichen Verteilung

In einer ersten Studienphase wurde zundchst das Untersuchungsgebiet zur Erkundung
der rdaumlichen Verteilung in 9 gleich grofle Bereiche unterteilt und darin jeweils
reprisentativ fir den Teilbereich von je ca. 50 km” und nach zufilliger Auswahl in
grofleren raumlichen Abstinden 7 Anwohner aufgesucht, die einen privaten Brunnen fiir
den Trinkwasserbedarf nutzen (Eigenwasseranlage). Es wurde eine Wasserprobe
entnommen und vor Ort die elektrische Leitfahigkeit bestimmt. Hierbei wurde zunichst
unterstellt, dass eine hohe Leitfdhigkeit als Hinweis auf einen entsprechend hohen

Fluoridgehalt ndherungsweise benutzt werden kann.

6.3 Verdichtete Probennahme bei hoher Leitfiihigkeit

Nachdem auch der Fluoridgehalt der ersten 50 Proben parallel bestimmt war, wurden in
einer zweiten Studienphase bei hoheren Werten der Leitfdhigkeit aber vor allem des
Fluoridgehaltes in einem Teilbereich in ndherer Nachbarschaft der Testanlagen aus der
ersten Studienphase weitere Bauernhofe oder Haushalte mit Eigenwasseranlagen
aufgesucht. Auf diese Weise wurden insgesamt 200 Wasserproben gezogen, die
insgesamt eine groBere Breite des Fluoridgehaltes abdecken und damit eine gefestigte
Chance bieten zur Aufdeckung von Abhidngigkeiten zu anderen Parametern. Nach
dieser Mafgabe ergibt sich - abweichend zur ersten Studienphase - eine ungleichmafige

Probenverteilung auf die 9 Teilgebiete:
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Abbildung 4 : Darstellung der Probenverteilung auf Teilgebiete

Anzahl der
70 Proben

Die Probenzahlen im Einzelnen sind in der folgenden Tabelle 3 zu entnehmen.

Anzahl:
Rechts1 Rechts2 Rechts3
Hoch 1 1 24 16
Hoch 2 7 8 18
Hoch 3 49 65 12

Tabelle 3: Zahl der Proben im Teilgebiet

In den zwei Teilgebieten mit den hochsten Probenzahlen ( Rheda-Wiedenbriick und
stidostlich davon) weist die geologische Karte des Untergrundes in Abweichung zu den

iibrigen Teilgebieten in weiten Bereichen die Bodenformation ,,Emscher Mergel* aus.
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Hydrogeologische Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Der Raum Giitersloh gehort zum siidostlichen Teil des Miinsterldnder Kreide-Beckens,
der Westfilischen Tieflandsbucht.[29] Das Miinsterldnder Becken, an dessen Ostlichen
Rand das Untersuchungsgebiet im Gebiet des Oberlaufes der Ems liegt, ist ein grof3es
artesisches Becken mit michtiger karbonatischer Sedimentfiillung. Der bereichsweise
viele 100m dicke Emscher Mergel iiberlagert darin kliiftiges Kalkgestein der
Oberkreide, das an den Beckenrdndern ausstreicht. Der Kluftraum ist nicht mit
StiBwasser gefiillt, sondern mit stark salzhaltigem Grundwasser (Sole), und {iber diesem

liegt das Untersuchungsgebiet im Einzugsgebiet der Ems.

Bei hydrogeologischer Betrachtungsweise ist auf die ,,Ems-Urrinne* abzustellen.

Das Talgebiet der Ems ist urspriinglich betrachtet ,,das mit quartiren Lockersedimenten
aufgefiillte prasaalezeitliche Stromtal der Ems, das von Ostsiidost nach Westnordwest
sowohl in altpleistozédne Ablagerungen wie auch in die Dachfliche der den Untergrund
bildenden Festgesteine der Oberkreide eingetieft worden ist.“ Sie wird im Bereich
Giitersloh im Nordosten (auBlerhalb des Untersuchungsgebietes) vom Teutoburger
Wald begleitet. Das Untersuchungsgebiet wird durch das Talgebiet der Ems in

genannter Richtung durchquert.

Das quartdre Lockergestein ist grundwasserreich (StiBwasser). Das Grundwasser stromt
in seiner Generalrichtung horizontal in Richtung der Ems. Brunnen zur
Trinkwassergewinnung durch offentliche Wasserversorger haben Tiefen von etwa 20
bis 25m Tiefe. Die chemische Beschaffenheit des Wassers wird insbesondere durch die
Beschaffenheit des Aquifers bestimmt, in dem sich das Grundwasser aufhélt oder
welches es durchflieBt. Flachere Brunnen konnen durch Einfluss des

Oberflachenwassers z.B. Nitrate enthalten.

Die Grenze zwischen tiefem Salzwasser (Sole) und dem mehr oberflichennahen

StiBwasser liegt im Raum Giitersloh — Ummeln etwa 60 — 70 m unter

Gelandeoberflache.
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Im Grunde ist von einer mehr oder weniger ausgedehnten Grenzzone zu sprechen. Sie
ist dort nur etwa 10 bis 30 m tief. Die Hydrodynamik zwischen Salzwasser und
StiBwasser ist eine Besonderheit des Gebietes und nimmt stellenweise Einfluss auf die
Inhaltsstoffe des Wassers auch in der Tiefe privater Trinkwasserbrunnen.

Der unterschiedlich starke Grenzbereich wird héufig bestimmt durch schluffige,
tonhaltige Einlagerungen oder durch mehr oder weniger tonhaltige Gesteine. Einerseits
konnen stellenweise durch Spalten und Kliifte Mischwasser durch Konvektion
entstehen. Mit geringer werdender Tiefe nimmt die Konzentration der Tiefenwésser ab.
Andererseits kommen in weniger kliiftigen Bereichen Austauschprozesse langsamer
voran und hydrochemische Vorgédnge verdndern die gelosten Bestandteile des Wassers
mit geringerer Tiefe. Es ist mit kleinrdumig unterschiedlicher Beschaffenheit des

Grundwassers im Tiefenbereich privater Trinkwasserbrunnen zu rechnen.
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7. Material und Methode bei der Bestimmung der
Fluoride und weiterer Parameter

7.1 Probennahme

Die Probennahmen und Analysen der ganzen Versuchsreihe wurden innerhalb eines
Zeitraums von 2 Monaten durchgefiihrt.

Aus einem von den jeweiligen Besitzern hiufig genutzten Wasserkran wurden jeweils
ca. 300 ml Trinkwasser jeweils nach einer Vorlaufzeit von ca. 60 Sekunden
entnommen. Bei der Probennahme und anschlieBender Autbewahrung wurden Gefél3e
aus Polypropylen und nicht aus Glas verwandt, um eine Komplexbildung aus Fluorid
und dem in einer aus Glas bestehenden GefdBwand enthaltenen Silizium zu vermeiden.
Die Gefille wurden sofort nach Probenentnahme losbar verschlossen und kiihl gelagert.
Die Lagerung erfolgte bei Kellertemperatur und anschlieBend im Kiihlschrank. Die

Proben wurden schnellstmoglich analysiert.

7.2 Fluoride

Funktionsweise

Die Fluorid-Konzentration in Wasser wird liber das Elektropotential einer speziellen

Sonde in eingestellter Probe im Vergleich zu Standardlésungen bestimmt.

Messmethodik

Fluoride konnen -abgesehen vom Hydroxidion- auch Komplexe mit polyvalenten
Kationen wie Silizium ( Si * ), Aluminium ( Al** ) und Eisen ( Fe *") bilden. Das
Ausmall der Komplexbildung wird von der Konzentration der Komplexbildner, der
Gesamtfluoridkonzentration, dem pH-Wert der Losung und der Gesamtionenstirke

bestimmt.

35



Liegt das Fluorid in Form dieser Komplexe vor, wird die Messung verfélscht. Um dies
zu verhindern wird fiir ein geeignetes Milieu gesorgt, in dem diese Komplexe, sofern
vorhanden, weitgehend zerstort werden und die Wasserprobe auf eine festgelegte
Gesamtionenstérke eingestellt ist.

Diesen Effekt leistet die Zugabe eines ,,Gesamt-lonen-Stérke-Einstell-Puffers* (TISAB
= Total Ionic Strength Adjustment Buffer) zur Wasserprobe. Die TISAB-III-Losung
enthdlt Eisessig (Essigsdure mit mindestens 96% p.a.) und Cyclohexylen-(1,2)-
Dinitrolo-Tetra-Essigsdure (CDTA), aufgefiillt mit Aqua dest. bei eingestelltem pH-
Wert. Das Reagenz CDTA bricht vorzugsweise die Komplexe auf, die Fluorid mit
Aluminium und Eisen bildet.

Der Einfluss der Komplex-Bildung durch Hydroxid wird durch Einstellung des pH-
Wertes der Losung mit SM NaOH auf einen Bereich liber pH 5 eliminiert.

Abbildung 5 zeigt den Anteil freier Fluoridionen (C = Konzentration) in Abhéngigkeit

des pH-Wertes einer Losung, wenn nur Wasserstoffionen Komplexe bilden.[6]

Abbildung 5: Abhdingigkeit von pH-Wert zum Anteil freier F -lonen

ey C
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Die Elektrodenansprechgeschwindigkeit auf Fluorid wird durch das Hydroxidion
gestort, wenn dessen Menge groBler als 1/10 der vorhandenen Fluoridionen ist.

In zu saueren Losungen komplexieren Wasserstoffionen einen Teil der Fluoridionen,
indem sie undissoziierte Sdure HF und das Ion HF, bilden. Um diesen Effekt
hinreichend klein zu halten, muss der pH-Wert knapp unter pH 7 liegen optimaler pH
5,0-5,5.

Bei der hier beschriebenen Fluoridbestimmung iiber ein Elektrodenpotential stéren die
gewohnlich neben Fluorid vorkommenden Kationen und die meisten Anionen (z.B. Cl~
Br ] 7 ,SO4 " ,HCO;™ ,NO;5 ,PO43' und Acetat) die Elektrodenfunktion nicht. Die

benutzte Fluoridbestimmung in den Wasserproben funktioniert insoweit selektiv.

Aufbereitung der Wasserproben

Die Aufbereitung der Wasserproben wird bei Raumtemperatur durchgefiihrt.

Zu einer Wasserprobe von 20ml werden 2ml TISAB III zugegeben. Der pH-Wert ist
zwischen 5,5 und 5,5 eingestellt (vgl. Abbildung 5).

Durch die Zugabe von TISAB III zu den Proben (und zu den Standards, siche unten)
werden zwei Messvoraussetzungen erfiillt. Zum einen wird ein konstanter lonen-
Hintergrund zum Dekomplexieren von Fluorid erreicht und zum anderen der pH-Wert
der Losungen angepasst. Der pH-Wert im eingestellten Bereich verhindert Stérungen

durch Hydroxidionen und Bildung von Hydroxidkomplexen des F.[6]

Verwendete Messgeriite

Die Messungen wurden mit der Orion Fluorid-Elektrode (Typ 96-09) durchgefiihrt.
Hierbei handelt es sich um selektiv fluoridsensitive Elektrode, deren Hauptbestandteile,
eine Lanthan-Fluorid-Einkristallmembrane und eine innere Referenzableitung, von
einem Epoxy-Schutzmantel umgeben sind. Dieser Kristall ist ein Ionenleiter, in dem nur
Fluoridionen beweglich sind. Bei Kontakt mit fluoridhaltigen Losungen bildet sich an
der Membran ein lonenpotential, das von der Konzentration der freien, in der Losung

befindlichen Fluoridionen abhdngt, wenn storende Einfliisse hinreichend beseitigt sind.
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Dieses Potential wird gegen ein externes konstantes Referenzpotential mit einem

Digital-pH/mV-Meter gemessen.

Durchfiihrung der Messung

Die Messung der Proben und Standards erfolgte in klimatisierten Rdumen, denn das
Elektrodenpotential wird durch Temperaturveranderung beeinflusst. Die Proben- und
Standardlosungen sollten die gleiche Temperatur aufweisen, da bereits ein
Temperaturunterschied von 1 OC einen Messfehler von 2% verursacht.[6]

Zu Beginn der Messung wurde die Elektrode mit dquitransferenter Fiilllosung (Orion
Referenz Electrode Filling Solution) beschickt und an den Orion Mikroprozessor

Ionanalyser 901, ein Digital-pH/mV Meter, angeschlossen.

Zunichst erfolgte die Messung der Standards in steigender Konzentration. Vor der
eigentlichen Festlegung der Messwerte bei der Messung muss eine hinreichende
Wartezeit zur FEinstellung des Gleichgewichtes eingehalten werden.[12] Bei der
Messung der Standards wurde die Elektrode fiir jeweils fiinf Minuten in der Losung
belassen.

Wihrend der Einstellzeit der Proben und Standards wurde mit Magnetriihrer fiir eine
sanfte Durchmischung gesorgt. Strudel wurden vermieden, um Stérungen der Messung
durch Wirmebildung zu begegnen.

Zwischen den Messungen war die Elektrode mit destilliertem Wasser abgesptilt und mit
sauberem Filterpapier getrocknet worden, um Verschleppungsfehler zu vermeiden.

Die gemessenen Elektrodenpotentiale der Standardlosungen bilden die Stiitzpunkte der
Eichkurve. Diese ist auf halblogarithmischem Papier erstellt worden, um den Verlauf
der NERNST schen Gleichung, die der Zuordnung zugrunde liegt, zu linearisieren. Die
Elektrodenpotentiale der Standardlésungen wurden entsprechend auf der linearen Achse
gegen die Konzentration auf der logarithmischen Achse aufgetragen und linear
interpoliert. Durch die Wahl der drei Konzentrationen der Standardldsungen in
Zehnerpotenzen ergeben sich drei dquidistante Stiitzpunkte einer Geraden, was auch
direkt aus der Nernst-Gleichung ablesbar ist. Fiir die zu analysierenden Wasserproben
konnten damit nach der Messung der Potentiale der Proben iiber diese Eichkurve die

entsprechenden Werte der Fluoridkonzentration in ppm F~ ermittelt werden.
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7.3 Leitfiihigkeit
Funktionsweise

Die Messung der elektrischen Leitfdhigkeit von natiirlichen Wéssern erfolgt mit
speziellen Eintauch-Messzellen (-Sonden) im Rahmen von dafiir ausgelegten
Leitfdhigkeitsmessgerdten. Sie arbeiten mit gekoppelter Temperaturanzeige und
integrierter Temperaturkompensation zur Bezugstemperatur von 25 °C und

einstellbarem Temperaturkoeffizienten.

Durchfiihrung der Messung

Die Bestimmung der elektrischen Leitfdhigkeit wurde als FithrungsgroBe zuerst und

direkt vor Ort vorgenommen.

Unverziiglich — innerhalb weniger Minuten — nach Probennahme wurde eine Teilmenge
der Probe in ein sauberes schlankes Gefal gefiillt. Das mit Aqua dest. abgespiilte,
lufttrockene Messgerdt wurde in das Gefdll getaucht, das Ergebnis abgelesen und in
einen Fragebogen (s. Anhang) eingetragen.

Der Fragebogen bezeichnet den Brunnen (Brunnenart, Tiefe, Koordinaten) und trdgt das

Datum und die Probennummer.

Mit Riicksicht auf die unterschiedlichen Verhiltnisse vor Ort wurde die Leitfahigkeit
spater im Labor erneut gemessen und mit dem Wert im Fragebogen verglichen. Wenn
sich der Wert hinreichend bestdtigte, wurde der Wert im Fragebogen belassen. Es

wurden keine im Rahmen der vorgelegten Arbeit groben Abweichungen festgestellt.
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7.4 pH-Wert
Funktionsweise

Die pH-Wert-Bestimmung ist mit entsprechendem Gerdt verfahrensméfig einfach.
Nach Eintauchen einer Sonde ist das Ergebnis abzulesen. Allerdings ist die Stabilitét der

Messung verschiedenen Einfliissen ausgesetzt, so dass Sorgfalt angebracht ist

Abbildung 6 zeigt das Schema eines Einzellen — pH-Meters.[69]

Abbildung 6: Aufbau eines pH-Meters
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Durchfiihrung der Messung

Aus der Probenflasche wurde zunichst eine Teilmenge in ein mit Aqua dest. gereinigtes
Glas gefiillt. Das pH-MeBgerdt wurde ebenfalls damit gereinigt, um Verschleppungen
zu vermeiden, und lufttrocken zur Messung in die Probe getaucht. Die Probe wurde
mittels Magnetriihrer schonend in Bewegung gehalten und die Ablesung vorgenommen.
Der abgelesene Wert wurde gefiihrt durch die Probennummer in eine gesonderte Liste

eingetragen.
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7.5 m-Wert

Funktionsweise

Der m-Wert ist der Verbrauch von Salzsdure bei der Titration unter Anwesenheit von
Methylorange bis zum Erreichen von pH 4,3 (mit einem Korrekturfaktor von
0,05mmol/L). Der Sdureverbrauch ist ein MaB fiir die Pufferkapazitit des Wassers und

wichtig fiir die Berechnung der gebundenen Kohlenséure.

Verwendetes Messgeriit und eingesetzte Reagenzien

Fiir die m-Wert-Bestimmung wurde neben dem Farbumschlag die fiir die pH-Wert-

Messung genutzte Sonde eingesetzt, um den pH-Wert-Umschlag festzustellen.

Die eingesetzten Reagenzien entsprechen DIN 38 409 - T 7 [20]
e Als Indikator wurde Methylorange benutzt
e Das Titratiosmittel war 0,1 mol/L HCI

Durchfiihrung der Messung

Auch die Messung folgt den Bedingungen der DIN 38 409 - T 7.

Zur Vorbereitung der Messung wurden 100mL Probenwasser in ein labormifBig
sauberes Glas gefiillt und mit Methylorange versetzt. Der Versuch findet unter stdndiger
leichter Bewegung des Probenwassers statt, aufrechterhalten durch einen Magnetriihrer.
Die mit Aqua dest. abgespiilte Sonde wird eingetaucht und die Ablesung beobachtet wie

auch die Farbe des Probenwassers.

Uber eine genaue Biirette wird das Tritationsmittel tropfchenweise bei geniigend
langem zeitlichen Abstand zwischen den Tropfen dem Probenwasser zugefiihrt. Im
Augenblick des pH-Umschlages findet auch der Farbumschlag statt, so dass ein Effekt
den anderen kontrolliert. Der pH-Umschlag schien, da die Anzeige digital ausgelegt ist,
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besser objektivierbar zu sein. Die Titration wurde vorschriftgemil bis zu pH 4,3

durchgefiihrt.
Zum Umschlagzeitpunkt wurde die zugesetzte Menge an Titrationsmittel in ml

abgelesen und unmittelbar und der Probennummer zugeordnet in einer gesonderten

Liste festgehalten. Die Umrechnung fiihrt aus dem HCl-Verbrauch direkt zum m-Wert.
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7.6 Ionenchromatografie

Funktionsweise

Eine effiziente Bestimmung anorganischer Anionen und Kationen in wissriger Losung
(Analyt) kann heute durch Ionenchromatografie bestimmter Art geleistet werden: Der
Analyt wird einer Fliissigkeit, den Eluenten, injiziert. Diese Mischung (mobile Phase)
durchflieft unter Druck eine Trennséule, gefiillt mit pordosen Teilchen definierter Art

(stationdre Phase).

In der Trennsdule werden die Ionen des Analyten auf physikalisch-chemischem Wege
unterschiedlich stark gebremst, so dass am Trennsdulenende, eingebettet in den
Eluentenflu3, eine Schwallfolge von selektierten lonen austritt. Jeder Schwall enthélt

eine andere lonenspezies.
Ein an die Trennsdule angeschlossener Detektor misst die elektrische Leitfahigkeit quer
zur Flussrichtung {iber der Zeit. Die Auswertung des Detektorsignals fiihrt zur

Ionenkonzentration im Analyten.

Die Festlegung der zu detektierenden Ionen hat bestimmenden Einfluss auf das

Verfahren.
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Abbildung 7: Funktionsschema einer Trennsdule [45]
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Verwendete Analysegeriite

Fiir die Ionenchromatografie wurde Gerdte der Firma Dionex eingesetzt.
Kationenbestimmung:

In der in der hier vorgelegten Untersuchung wurden die Kationen in dem
Ionenchromatografen DX 120, mit einer Trennsdule lonPac CS12 (max. Druck 25Mpa,
Partikeldurchmesser 8,5um, Funktionalitit Carboxylgruppen), dem Elutionsmittel
verdiinnte Schwefelsdure und einem Leitfahigkeitsdetektor mit Suppressor verwendet.
Anionenbestimmung:

Die gewiinschten Anionen dagegen wurden mit dem Ionenchromatografen EC 4000,
mit einer Trennsdule IonPac AS14A (max. Betriebsdruck 27Mpa, max. Flussrate
2mL/min, Partikeldurchmesser Sum, Art des Packungsmaterials oberflichenanimierte
Ethylvinylbenzol/Divinylbenzol-Copolymere mit quartdrer Ammoniumfunktion, dem
Elutionsmittel Natriumhydrogencarbonat/Natriumcarbonat und einem

Leitfahigkeitsdetektor mit Suppressor getrennt und quantitativ ermittelt.
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Durchfiihrung der Messung

Die Proben wurden vorher mit Aqua bidest. gespiilte und trockene Gefal3e waren und

im Kiihlschrank dem Hygieneinstitut der Universitdt Miinster zur Verfiigung gestellt.

Die Bestimmung der Kationen und Anionen wurden im Labor unter professionellen
Bedingungen durchgefiihrt. Die ermittelten Ionenkonzentrationen in den Proben
wurden, der Probennummer zugeordnet, auf ausgedruckten Ergebnislisten zur weiteren

Auswertung in der hier vorgelegten Arbeit zur Verfiigung gestellt.

Ionenchromatografisch wurden folgende Ionen bestimmt:

Kationen: Lithium (Li"), Natrium (Na"), Calcium (Ca®"), Kalium (K"), Magnesium
(Mg, Strontium (Sr")

Anionen: Fluorid  (F), Chlorid (CI), Nitrat (NOj3), Sulfat (SOy)
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7.7 UV/VIS — Spektrometrie

Die Spektrometrie gehort zur Spektroskopie und konzentriert sich auf die quantitative
Analyse. Eingefiihrt ist der Begriff Photometrie, mit historischen Wurzeln. Bei der
Photometrie ist zundchst zu unterscheiden zwischen der so genannten subjektiven
Photometrie, bei der die Empfindung des menschlichen Auges Beriicksichtigung findet
und sich damit auf den Bereich des sichtbaren Lichts beschrinkt und der so genannten
objektiven Photometrie, die die Detektion physikalischer Sensoren in Anspruch nimmt
und fiir metrische Aufgaben daher besser geeignet ist. Dariiber hinaus kann damit ein
groflerer Wellenbereich abgedeckt werden. In diesem Sinne ist Photometrie im

Folgenden verwendet.

Funktionsweise

Die lonenspezies, die im Probenwasser bestimmt werden soll, wird mit einem selektiv
wirkenden Reagenz meist durch Komplexbildung eingefdrbt. Im Photometer wird ein
Lichtstrahl mit speziell zu dieser Komplexfarbe optimaler Wellenldnge beim
Durchgang durch die Probe proportional zur Konzentration geschwécht. Die Extinktion
wird gemessen. Zur Feststellung der lonenkonzentration in der Probe muss mit
bekannten Konzentrationen zunéchst eine Eichkurve erstellt werden, mit der dann die

Extinktion der Proben verglichen wird.
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Abbildung 8: Funktionsschema eines Spektralphotometers
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Verwendetes Analysegeriit und eingesetzte Reagenzien

Das zur Analyse eingesetzte Gerdt war ein Zweistrahl-Spektrometer der Firma
Shimadzu mit der Typenbezeichnung UV-1601 PC, ausgelegt fiir den Wellenbereich
190 bis 1100nm und einer spektralen Bandbreite von 2nm, bestiickt mit einer
Halogenlampe als Lichtquelle und als Detektor mit einer Silizium Photodiode. Die

Auswertung wird rechentechnisch unterstiitzt.

Zur Boratbestimmung in der photometrischen Wasseranalytik wird bei tiblicherweise
kleinen Borationenkonzentrationen als Farbreagenz Azomethin-H benutzt, das in einer
gepufferten Losung mit den Borationen einen gelben Farbstoff bildet, dessen Losung
dem Bougert-Lambert-Beerschen Gesetz gehorcht.[11] Das Azomethin-H ist das
Kondensationsprodukt der H-Séure und des Salicylaldehyds.

48



Fiir die Ammonium-Bestimmung in Wéssern reagieren Ammonium-lonen bei einem
pH-Wert von 12,6 mit Hypochlorit-lonen und Salicylat-Ionen in Gegenwart eines
speziellen Katalysators zu einem geeigneten blauen Farbstoff.[55] Die Hypochlorit-
Ionen entstechen im alkalischen Medium durch Hydrolyse der Ionen der

Dichlorisocyanursiure.

Durchfiihrung der Messung

Das Verfahren zur photometrischen Bestimmung von Borat-Ionen (BOs™) folgt der
Norm DIN 38405-D17.[43]

Der Anwendungsbereich des Verfahrens umfasst Massenkonzentrationen von 0,01 bis
1,0 mg/l. Da einige Konzentrationen dariiber hinaus gingen, musste fallweise mit
Probenverdiinnungen gearbeitet werden. Es wurden Polyethylenflaschen und Gefélle

aus borfreiem Material verwendet.

Bei der Boratbestimmung erfolgt die Messung der Extinktion bei einer Wellenlédnge von
414 nm. Es wurden Kiivetten mit einer Schichtdicke von lem benutzt. Die Eichkurve

wurde aus drei Messpunkten mit einer Ausgleichsgeraden erstellt.

Das Verfahren zur photometrischen Bestimmung von Ammonium (NH,") folgt der
Norm DIN 38405-E5-1 [43]

Der Anwendungsbereich des Verfahrens umfasst Massenkonzentrationen von 0,03 bis
1,0 mg/l. Da einige Konzentrationen dariiber hinaus gingen, musste fallweise auch hier
mit Probenverdiinnungen gearbeitet werden. Die Gefdle wurden ammoniumfrei

gereinigt und anschlieBend griindlich mit Aqua dest. gewaschen.

Bei der Ammoniumbestimmung erfolgt die Messung der Extinktion bei einer
Wellenlédnge bei 655 nm, mit einem Abweichungsbereich von plusminus 2nm. Es
wurden Kiivetten mit einer Schichtdicke von lem benutzt. Die Eichkurve wurde aus

drei Messpunkten mit Ausgleichsgeraden erstellt.
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8 Auswertung und Ergebnisse

8.1 Fluoride

Vergleich der Werte aus zwei verschiedenen Verfahren

Von jeder Probenahme stehen zwei auf unterschiedlichem Wege bestimmte
Fluoridwerte zur Verfligung. Die Abbildung 9 zeigt die Fluoridwerte aller Proben aus
der elektrochemischen Bestimmung im Vergleich zu den Messwerten aus der
ionenchromatografischen Analyse. Die Abweichungen sind erkennbar. Bei der
ionenchromatografischen Bestimmung ist die Zahl der Proben ohne Fluoridbefund
wesentlich hoher, wiahrend die hoheren Werte deutlich groer und zahlreicher sind. Der

Korrelationskoeffizient betrdgt nur 0,553.

Abbildung 9: Vergleich der nach Grofie geordneten Fluoridwerte aus

elektrochemischer und aus ionenchromatografischer Bestimmung

— Fluoride

— Fluoride
lonenchromatograph
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Der Fachliteratur ist zu entnehmen ,,....wie problematisch die Bestimmung des Fluorids in
realen Proben ist, wenn sie unter isokratischen Bedingungen im gleichen Lauf mit anderen
Mineralsduren erfolgen soll. Gemeint ist hier die lonenaustauschchromatographie. Weiter
heil3t es ,,... ist die lonenausschluf3-Chromatografie aufgrund ihrer unterschiedlichen
Selektivitit fiir Fluorid eine willkommene Alternative zur Anionenaustausch-Chromatografie
“Als Begriindung wird u.a. die geringe Retentionszeitdifferenz zwischen dem Fluoridpeak
und dem vorangehenden (negativen) Wasserpeak angegeben.[65]

Im Folgenden stiitzen sich die weiteren Auswertungen auf die elektrochemisch

bestimmten Werte.

Ubersicht iiber die festgestellten Fluoridwerte

Von den untersuchten 200 privaten Trinkwasseranlagen wurden in vier Brunnen

Fluoridwerte iiber 1,5 mg/1 festgestellt. Dies sind folgende Proben:

o (46; Teilgebiet 12; Koordinaten: 5757595 / 3455846;
Fluoridgehalt: 2,85 mg/1

o (86; Teilgebiet 31; Koordinaten: 5744146 / 3449381;
Fluoridgehalt: 2,02 mg/1

o (G179; Teilgebiet 32; Koordinaten: 5744861 / 3451456;
Fluoridgehalt: 1,95mg/l;

o (50; Teilgebiet 12; Koordinaten: 5757501 / 3456471;
Fluoridgehalt: 1,8 1mg/1

Diese Brunnen haben Trinkwasser, das im Sinne der Trinkwasserverordnung als
,fluoridhaltig® bezeichnet werden muss. Im Vergleich zu der in Kapitel 4.1 angefiihrten
Untersuchung des Gesundheitsamtes Soest [41] sind dies relativ und absolut mehr in
diesem Sinne auffillige Befunde. (Einer der Brunnenbesitzer hatte eine Information

iber seinen erhohten Fluoridgehalt.)
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Der durchschnittliche Fluoridgehalt betrdgt 0,20 mg/l, wobei an der
Durchschnittsbildung 82 Werte mit einem Befund 0,0
beteiligt sind. Bei 42 weiteren Brunnen wurde zwar ein Fluoridgehalt festgestellt, die

Massenkonzentration der Proben war jedoch kleiner als 0,10 mg/I.
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8.2 Verteilung der Fluoride und Hydrogeologie im Raum Giitersloh

Verteilung der Fluoridwerte

Bereits in der Phase der Probennahme wurde deutlich, dass es kleinrdumige
Unterschiede in der Fluoridbelastung aber auch bei anderen der untersuchten
Ionenspezies im Brunnenwasser gibt. Anhand der Auswertung der in den jeweiligen
Teilgebieten bestimmten Fluoridwerte ergab sich eine rdumliche Verteilung, die durch
thren im Teilgebiet ausgleichenden Charakter gebietsspezifische Aussagen anschaulich

machen.

Zunichst fillt auf, dass es trotz der dampfenden Wirkung der Mittelwertbildung
Gebiete mit deutlich unterschiedlicher Fluoridbelastung gibt. Die Teilgebiete
(vgl. Abb. 3) mit den Benennungen 11, 21, 22, 23 und 33, also ein etwa in der
Ausrichtung von Ostsiidost iiber die Stadt Giitersloh hinweg nach Westnordwest
orientierter Bereich, haben kleinste oder keine nachweisbaren Fluoridwerte. Links und
rechts davon, besonders in den Teilgebieten 31 einerseits und 12 auf der anderen Seite,
treten erhohte Fluoridwerte auf. Dort befinden sich auch drei der in Kapitel 8.1.2
genannten Brunnen mit Werten iiber 1,5mg/l. Der vierte liegt im benachbarten
Teilgebiet 32; also auch links des Bereichs durchgehend kleiner Werte. Eine
Darstellung ist in der folgenden Abbildung gegeben.
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Abbildung 10: Riumliche Verteilung der Fluoride in den privaten

Trinkwasserbrunnen im Untersuchungsgebiet, dargestellt als

Mittelwerte aus den Proben im jeweiligen Teilgebiet

Verteilung der Fluoridwerte

Der Bereich des Untersuchungsgebietes, die Teilgebiete 11,21,22, 23 und 33, in dem
keine oder nur geringe Fluoridwerte in den entnommenen Proben aus den privaten
Trinkwasserbrunnen festgestellt wurden, stimmen in ihrer Lage und Reihung von

Oststidost nach Westnordwesten mit dem Verlauf der Ems-Urrinne Uberein.
Die in der Untersuchung durch durchschnittlich hoéhere Fluoridkonzentrationen

auffélligen Teilgebiete 12 und 31 decken sich mit der Lage festgestellter so genannter

Austauschwasser (genauer lonen-Austauschwasser) die in den anderen Teilgebieten
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fehlen. Sie liegen links (Rheda-Wiedenbriick) und rechts (Richtung Ummeln) in
Ubergangslagen am Rand des eigentlichen Talgebietes.[21]

Ummeln liegt im Teilgebiet 12, dessen Proben von privaten Trinkwasserbrunnen im
Maximum 2,85 mg/l zeigen, den hochsten Wert im ganzen Untersuchungsgebiet. Drei

Werte sind groBer als 1,0 mg/1 und nur eine von 24 Proben enthielt kein Fluorid.

Auch der zweithochste Fluoridgehalt wurde in einem Teilgebiet mit Austauschwasser,
dem Teilgebiet 31, festgestellt. Sechs von 49 Brunnen hatten Werte iiber 1,0. Dagegen
wurde in 12 Proben kein Fluorid nachgewiesen, was immer noch ein kleiner

Probenanteil ist gegeniiber den Verhéltnissen in anderen Teilgebieten.

Abbildung 11: Lage hoherer Fluoridkonzentrationen und
Austauschwasservermutung
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Die Korrelation zwischen Natrium und den Fluoriden ist statistisch signifikant in beiden
Teilgebieten mit Austauschwasser-Vermutung in den Trinkwasserbrunnen:

Teilgebiet 12: 0,851

Teilgebiet 31: 0,826
Die durchschnittliche Calciumkonzentration als dem zweiten Hauptakteur bei der
Austauschwassergenese liegt in beiden Teilgebieten unter dem Durchschnitt der
iibrigen:

Teilgebiet 12: 67,9 mg/l

Teilgebiet 31: 65.8 mg/l

Ubriges Untersuchungsgebiet: 70,6 mg/1
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8.3 Der Zusammenhang der Fluoride mit anderen Parametern

Betrachtet wurden zunéchst alle bestimmten Parameter in ihrer Beziehung zu der
Fluoridkonzentration in den 200 Proben der Untersuchung. Ermittelt wurde der
Pearsonsche Korrelationskoeffizient, um eine zumindest statistische Abhdngigkeit zu
iiberpriifen. Die Uberpriifung erfolgte mittels des Programms SPSS. Die ermittelten

Koeffizienten sind vollstandig im Anhang zu finden.

Grundsitzlich kann man aus den geologischen Gegebenheiten ersehen, dass bei grofer
Tiefe und tonhaltigen Boden mehr Fluorid im Wasser sein miisste. Den Zusammenhang
Fluoride/Tiefe zeigte auch die Arbeit im Landkreis Fiirth.[28]

Der Zusammenhang konnte in dieser Arbeit nur bedingt erwiesen werden, da viele
Tiefen bei der Befragung als Schitzungen in die Werte eingingen und die
hydrogeologischen Bedingungen kleinrdumig und in Brunnentiefe im Probengebiet

stark unterschiedlich sind. Der Korrelationskoeffizient betrug nur 0,482.
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Gruppiert man die Tiefen und mittelt die zugehorigen Fluoridwerte, werden die
Unterschiede stiarker ausgeprigt. Es entsteht ein Bild einer mit der Tiefe ansteigenden

Fluoridkonzentration und einer Stufe zu hoheren Werten bei grofBeren Tiefen als 30m.

Abbildung 12: Fluoride/Tiefengruppen

Mittelwert F-
der einzelnen Tiefengruppen

1=0-10m
2=11-20m
3=21-30m
4 =31-40m
5=41-50m
6 =51-60m
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Im Teilgebiet 12 (,,Ummeln*) ist die anndhernd signifikante Korrelation zwischen
Fluoridgehalt und der Brunnentiefe 0,729 allerdings erreicht, ausgelost durch die
groBBeren Fluorgehalte mit groBeren Tiefen, was als weiteres Indiz fiir die Wirksamkeit
der Austauschwassergenese dort, respektive von Austauschwasser in den untersuchten

Brunnen gewertet werden kann.

Abbildung 13: Zusammenhang zwischen Fluoridgehalt und Brunnentiefe im
Teilgebiet 12.

2

Fluoride im Teilee el 12
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Als weiteres Ergebnis ist herauszustellen, dass eine Abhingigkeit mit statistischer
Signifikanz vorliegt. Es sind dies die Borat-Konzentrationen zu Fluorid-

Konzentrationen

Abbildung 14: Konzentrationszusammenhang Borate/Fluoride,
Korrelationskoeffizient 0,889

Fluoride
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Auffillig ist weiterhin, wenn auch mit geringerer Signifikanz, die Natrium-

Konzentration in Relation zur Fluoridkonzentration:

Abbildung 15 : Konzentrationszusammenhang Natrium/Fluoride,

Korrelationskoeffizient 0,714

=
=
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Uberraschend war die zwar merkliche aber statistisch nur schwache Abhiingigkeit des

Auftretens der Hohe von Fluoridkonzentrationen mit der Hohe der Leitfahigkeit, fiir die

ein plausibler Ansatz anzunehmen war.

Abbildung 16: Zusammenhang Fluoridkonzentration zur Leitfihigkeit,
Korrelationskoeffizient 0,489
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Moglicherweise driickt sich hier die relativ ungleichmafBige, vielfaltige Aquifersituation
im Untersuchungsgebiet aus. Statistisch deutlich enger stellt sich die Abhingigkeit der
Natrium-Konzentrationen mit der Leitfahigkeit heraus, mit dem begriindenden Hinweis

auf die generelle spezifische Wasserbeschaffenheit im Bereich des Emser Oberlaufs als

Vermutung.

Abbildung 17: Zusammenhang Natriumkonzentration zur Leitfihigkeit:
Korrelationskoeffizient 0,791
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Dariiber hinausgehende statistisch relevante Zusammenhénge wurden nicht aufgedeckt,
auch dann nicht, wenn die Untersuchung auf alle Abhingigkeiten aller Parameter

untereinander ausgedehnt wurde. Teilgebietsuntersuchungen ergaben kein hinreichend

aussagefdhiges Bild.
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9. Diskussion

1. Fluoridbestimmung in reguldren Trinkwasseruntersuchungen

In den reguldren Untersuchungen, wie sie durch das Gesundheitsamt Gitersloh (GT)
gefordert werden, sind Fluoride nicht beriicksichtigt. Das Gesundheitsamt hat die
Empfehlung zur zusitzlichen Fluoriduntersuchung (s. Anhang) seit einigen Jahren aus
den Untersuchungsaufforderungen herausgenommen. Dies sei vor dem Hintergrund der

vorgelegten Untersuchung hinterfragt.

Fluoride haben fiir den Menschen vornehmlich einen zahnmedizinischen Aspekt.

- In angemessenen Dosierungen der Gesamtaufnahme haben Fluoride einen
kariesprophylaktischen Wert, der durch epidemiologische Studien hinreichend
untermauert ist. So konnte Hellwig 1985 in Gemeinden in Hessen mit natiirlich
erhohten Fluoridgehalt (1-1,5 mg/l) die Feststellung machen, dass Kinder aus
diesen Bereichen ein um 65% geringeres Kariesaufkommen haben als andere
aus Gebieten mit geringem fluoridhaltigen Wasser (0,1 mg/l). In diesem Sinne
sind Fluoride zahngesundheitsfordernd.

- Steigt der Fluoridgehalt im Trinkwasser in Konzentrationsbereiche iiber 1,5
mg/l treten demgegeniiber in vergleichbarem Malle vermehrt Fluorosen auf, die
eine Schadigung des Zahnes darstellen.[17][23][24] Solange die Fluorose in
geringem Maf3e ausgeprigt ist und sich in Form von Opazititen zeigt, ist die
Kariesinzidenz gering. Bei deutlich ausgepridgten Fluorosen mit starken

Hypomineralisierungen steigt jedoch das Kariesrisiko deutlich. [10]

Es kann leicht zu einer solchen Uberdosierung kommen, wenn ein Teil der gesamten
Fluoridaufnahme unbekannt hoch ist. Z.B. stellt bei einer gezielten
Tablettensupplementierung der unbekannte Beitrag Trinkwasser ein leicht zu

tibersehendes Risiko fiir die Zahngesundheit dar.
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Ein weiterer Beitrag zur Gesamtfluoridaufnahme entsteht durch fluoridiertes Speisesalz,
das bewusst oder oftmals unbewusst zur Nahrungszubereitung verwandt wird.
MengenmifBig ist dieser Beitrag jedoch gegeniiber der Maoglichkeit erhohter

Fluoridaufnahme durch das Trinkwasser zweifellos geringer einzuschitzen.

Die Fluoridkonzentration im Trinkwasser ist allerdings nicht der alleinige Parameter fiir
das Entstehen und das Ausmal3 von Fluorosen, denn Klima und Trinkgewohnheiten und
spezielle Erndhrungsweisen konnen die Aufnahme der Gesamtfluoridmenge merklich
beeinflussen.[5][27] Bei stark trockenem und heilem Klima und Konzentration auf nur
eine Trinkwasserquelle, steigt die Fluoridaufnahme und damit die Fluorosegefahr, wenn
diese fluoridreich ist. Dem wirkt die normalerweise in unseren industrialisierten
Bereichen praktizierte Diversifizierung der kontrollierten Trinkwasserquellen entgegen,
es sei denn, man ergidnzt die Wasseraufnahme {iber einen ldngeren Zeitraum
iiberwiegend durch fluoridhaltiges Mineralwasser. Auch hier konnen also
Uberdosierungsprobleme erst durch eine selbstverursachte Fluoridmehraufnahme
entstehen, wenn die Trinkwasserquelle selbst keine tibermafig erhohten Fluoridgehalte
aufweist. Ist die Trinkwasserquelle dagegen hinreichend fluoridreich und die Nutzer
konzentrieren sich darauf ist ein Fluoroserisiko gegeben, das sich durch alle weiteren
fordernde Parameter verstirkt. Eine solche Situation kann im untersuchten Gebiet

fallweise auftreten, wie die vorgelegte Arbeit ausweist.

Das wissenschaftliche Institut der Ortskrankenkassen (WIdO) hat in einer Studie in den
1980er Jahren eine Fluoridkate erstellt, in der auch das Gebiet um Giitersloh (GT)
erfasst wurde. Das in der vorgelegten Arbeit untersuchte Gebiet wurde von der WIdO in
die Kategorie I eingeteilt, d.h. es wurden weniger als 0,25 mg/l Fluor gefunden.[9]
Diese Werte beruhen allerdings auf Probeentnahmen aus dem offentlichen Leitungsnetz
bzw. aus dem Wasserwerk selbst. Das Wasser dort entstammt meist aus anderen
Aquiferschichten und ist fiir private Trinkwasserbrunnen nicht durchschlagend
aussagefihig. Bereits die Fluorid-Durchschnittswerte in Waissern aus privaten
Trinkwasserbrunnen in den Teilgebieten 12 und 13 liegen mit 0,35 mg/l und 0,38 mg/I
hoher.
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Hier relevant ist allerdings die Feststellung, dass es dort doch insgesamt vier Brunnen
mit erhohtem Fluoridgehalt, also 1,5 mg/l und teilweise betrdchtlich dariiber gibt,
wobei nicht alle Einzelbrunnen erfasst wurden. Es ist nicht auszuschlieBen, dass es
Brunnen mit noch hoheren Werten als den aufgefundenen mit dem Hochstwert 2,85

mg/l geben diirfte.

Flachendeckend mag es aus Sicht des Gesundheitsamtes insbesondere im Hinblick auf
die Kosten aber auch im Hinblick auf die allgemein {ibliche Diversifizierung der
Trinkwasserquellen vertretbar sein, auf die Bestimmung von Fluoridwerten bei den
Regeluntersuchungen in privaten Brunnen zu verzichten. Um so wichtiger ist es aus
Sicht des Nutzers einer privaten Brunnenanlage im untersuchten Gebiet, allen
Hinweisen auf moglicherweise tiberhohte Fluoridgehalte unter den verbliebenen GroB3en
der Regeluntersuchung aber auch auBlerhalb dieser im Einzelfall nachzugehen und im

Verdachtsfall eine direkte einmalige Fluoridbestimmung folgen zu lassen.

Aus der vorgelegten Arbeit ergibt sich der statistisch auffillige Hinweis, dass erhohte
Natriumkonzentrationen einhergehen mit erhdhten Fluoridkonzentrationen. Die
Natriumbestimmung gehdrt zur Regeluntersuchung und erlaubt daraus ggf.
Riickschliisse auf die Fluoridgehaltshohe im untersuchten Brunnen.

Auch die Boratkonzentrationen zeigen einen sogar statistisch signifikanten
gleichsinnigen Zusammenhang mit den Fluoridkonzentrationen. Aus der Literatur ist
dazu eine Bestitigung des Zusammenhanges der Fluorid- mit den Boratkonzentrationen
aus einer Untersuchung in einem benachbarten Gebiet zu entnehmen.[49]

Der Zusammenhang der Fluoridkonzentration mit der Brunnentiefe ist aus dem Kreis
Fiirth bekannt.[28] In der vorgelegten Arbeit ist dieser Zusammenhang nicht so deutlich

feststellbar, zumindest nur in statistisch schwach ausgeprégter Form.

2. Begriindung der Verteilung der Fluoridwerte im Raum Giitersloh

Den Versuch einer Begriindung der Verteilung der Fluoridwerte im Raum Giitersloh
kann man anhand der hydrogeologischen Gegebenheiten des Gebietes und dem

Vergleich mit veroffentlichten Untersuchungen aus diesem Gebiet vornehmen.
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1. Der Bereich des Untersuchungsgebietes, die Teilgebiete 11,21,22, 23 und 33, in dem
keine oder nur geringe Fluoridwerte in den entnommenen Proben aus den privaten
Trinkwasserbrunnen festgestellt wurden, stimmen in ihrer Lage und Reihung von

Oststidost nach Westnordwesten mit dem Verlauf der Ems-Urrinne uberein.

2. Die in der Untersuchung durch durchschnittlich hdhere Fluoridkonzentrationen
auffilligen Teilgebiete 12 und 31 decken sich mit der Lage festgestellter so genannter
Austauschwasser (genauer lonen-Austauschwasser) die in den anderen Teilgebieten
fehlen. Sie liegen links (Rheda-Wiedenbriick) und rechts (Richtung Ummeln) in
Ubergangslagen am Rand des eigentlichen Talgebietes.[21] Austauschwasser stellen
einen fiir das Untersuchungsgebiet besonders bemerkenswerten Grundwassertyp dar.
Dieser ist charakteristisch fiir die hydrochemische Ubergangszone im Grenzbereich
StiBwasser/Salzwasser. Es  handelt sich um Grundwasser des Natrium-
Hydrogencarbonat-Typs. Auffillig sind die vergleichsweise geringen Sulfat-,
Magnesium- und Calciumgehalte; sowie relativ hohe pH-Werte. Aus den chemischen
Routineuntersuchungen sind oftmals erhohte Fluoridgehalte festgestellt worden, die
tiber die Hochstwerte in der vorgelegten Untersuchung hinausgehen, so in Giitersloh-
Ummeln bis 4,3 mg/l. Ummeln liegt im Teilgebiet 12, dessen Proben von privaten
Trinkwasserbrunnen im Maximum 2,85 mg/l zeigen, den hochsten der gemessenen
Werte im ganzen Untersuchungsgebiet. Drei Werte sind grofer als 1,0 mg/l und nur
eine von 24 Proben enthielt kein Fluorid.

Auch der zweithdchste Fluoridgehalt wurde in einem Teilgebiet mit Austauschwasser,
dem Teilgebiet 31, festgestellt. Sechs von 49 Brunnen hatten Werte iiber 1,0. Dagegen
wurde in 12 Proben kein Fluorid nachgewiesen, was immer noch ein kleiner
Probenanteil ist gegeniiber den Verhiltnissen in Teilgebieten in denen kein

Austauschwasser festgestellt worden war.
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Abbildung 11: Lage hoherer Fluoridkonzentrationen und Austauschwasservermutung
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Der Grundmechanismus fiir die Entstehung von Austauschwasser ist im folgenden

angegeben.[22][37]

Das tiefste Grundwasser gehort zum Na-Cl-Typ. In weniger kliiftigen Bereichen
zirkuliert das Na-Cl-Grundwasser in Haarrissen, feinen Kliiften, eventuell sogar in

Poren. Tonig-mergelige Gesteine werden so nur sehr langsam durchstromt.

Die geldsten Bestandteile des tiefen Grundwassers, vorwiegend Natrium- und Chlorid-
Ionen, wandern relativ langsam entgegen dem Konzentrationsgefille (Gefélle der
Partialdrucke) aus den tieferen Schichten vertikal in Richtung Erdoberfliche. Dabei
erfolgt in den tonigen Gesteinen an der sehr grofBen inneren Oberfliche der
Tonmineralien eine adsorptive Bindung der Natrium-Ionen und danach ein Austausch
gegen die Calcium-Ionen des oberflichennahen, von oben nach unten sich bewegenden
Calcium-Hydrogencarbonat-Grundwassers. Die Natrium-lonen erscheinen wieder im

Grundwasser. Es liegt ein Natrium-Hydrogencarbonat-Wasser vor.
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Fiir die Chlorid-lonen dagegen wirken die tonigen Schichten als Sperre; sie werden

weitgehend zuriickgehalten.[36] [37]

Uber den Mechanismus fiir den hydrogeologischen Austausch von Fluoridionen liegen
keine Kenntnisse vor. Auffillig fir die Deutung hier ist das (hdufig) gemeinsame
Auftreten von Natrium und Fluorid in Austauschwissern. Wenn in den in der
vorgelegten Untersuchung relevanten Tiefen Austauschwésser ursdchlich fiir hohere
Fluoridgehalte in den Teilgebieten 12 und 31 sind, wiirde das auch erkldren, wenn in
den Proben damit hohere Natriumgehalte einhergehen, im Gegensatz dazu Sulfat-,
Magnesium- und Calciumkonzentrationen niedrig bleiben. Dies zeigt sich in
eingeschranktem Malle so, wie es im Rahmen der vorgelegten Untersuchung erwartet

werden kann.

Die Untersuchung privater Trinkwasseranlagen aus dem Jahre 1993 von VOLLMER
stiitzt diese Vermutung. Er untersuchte das Gebiet Mastholte (zu Rietberg). Er fand dort
ebenfalls eine Haufung erhohter und hoher Fluoridgehalte.[64] Auch dieses Gebiet liegt
im Randbereich der , Ems-Urrinne* auferhalb des Emscher Mergels in einem

Austauschwasserbereich

Dieser Zusammenhang ldsst sich durch die hohe Korrelation zwischen Natrium und

Fluorid in den entsprechenden Teilgebieten untermauern.

3. Riickschliisse auf die Ursache der Fluorideehalte im Brunnenwasser

Mit der Begriindung der Verteilung der Fluoridwerte im Untersuchungsgebiet ist der
Versuch interessant, Riickschliisse auf die Ursache fiir die Fluoridgehalte im
Brunnenwasser des untersuchten Gebietes vorzunehmen und zu diskutieren.

Vom geologischen Dienst des Landes NRW, vormals geologisches Landesamt, wurde
der Zusammenhang der Fluoridwerte im Brunnenwasser mit dem so genannten Emscher

Mergel hergestellt, was auch in neueren Untersuchungen aufgegriffen wird.[49]
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In der vorgelegten Arbeit kann dieser Zusammenhang insofern bestétigt werden, dass
in Gebieten mit Emscher Mergel tatsdchlich und héufiger vergleichsweise hohere

Fluoridwerte auftreten.

Diese Begriindung ist jedoch fiir die Deutung der Verteilung der Fluoridwerte im
Untersuchungsgebiet nicht ausreichend, da auch auBlerhalb der Bereiche des Emscher
Mergels deutlich erhohte Fluoridwerte festgestellt wurden. Insbesondere im Teilgebiet
12 weisen die geologischen Karten zumindest in Brunnentiefe kein Vorkommen des
typischen ,,Emscher Mergels aus. Tonige Anteile im Untergrund sind jedoch auch dort
anzutreffen.

Andererseits decken sich die erhéhten Fluoridvorkommen im Untersuchungsgebiet mit
dem anderweitig dort nachgewiesenen Auftreten von Austauschwasser. Es scheint so,
als ob der tonige Boden des Mergels fiir die Haufung hoherer Fluoridgehalte
(>0,25mg/l) im Untersuchungsgebiet nicht allein verantwortlich ist. Insbesondere die
kleintdumige Struktur des Untergrundes und die fallweise unvermittelt hohen
Fluoridwerte weisen zusétzlich auf eine andere hydrodynamisch, hydrochemische
Ursache hin, wie sie beim Zustandekommen von Austauschwasser unterstellt werden
muss. Austauschwasser konnen in diesem Bereich durchaus hohere Fluorid und
Boratwerte mit sich fithren. Auch der erwartete Zusammenhang mit der
Natriumkonzentration konnte in den Untersuchungsergebnissen nachvollzogen werden,
wiéhrend die Zusammenhdnge zur Leitfdhigkeit, m-Wert und pH-Wert nicht wertbar
aufgefunden wurden.

Dass alle Erwartungen bestitigt werden, ist angesichts der Komplexitit der
hydrogeologischen Vorginge im Untergrund in realiter nicht zu unterstellen.
Hinzukommt, dass nur eine vergleichsweise geringe Probenzahl in den einzelnen
Gebieten vorliegt im Zusammenhang mit der Tatsache, dass verschiedene Mischtypen
auf engem Raum nebeneinander vorkommen konnen, wie eingehende verdffentlichte
Untersuchungen erbracht haben.[22] Letzteres wird durch die teilweise recht
unterschiedliche Ionenlast der Proben vor allem in den Gebieten mit Hinweisen auf

Austauschwasser in der vorgelegten Arbeit bestétigt.
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10. Schlussfolgerungen

Fluoride und Nitrate sind Konzentrationsgifte. Wéhrend die Nitrate oberflichennah,
meist antropogenen Ursprungs sind, in hoheren Konzentrationen karzinogene Wirkung
haben konnen und daher stdndiger Beobachtung in Trinkwasseranalysen unterliegen,
sind Fluoride aquiferspezifisch und haben im Untersuchungsgebiet ihren Ursprung im
Untersuchungsgebiet in unterlagerten salzhaltigen Grundwasserschichten. Fluoride
konnen in hoheren Konzentrationen Fluorosen herbeifiihren. Dies tritt im Allgemeinen
in Deutschland nur iiber eine Kombination mehrerer Fluoridquellen bei der
systemischen F-Zufuhr auf.

Da es in Deutschland seit mehreren Jahren die Salzfluoridierung gibt und fluoridiertes
Speisesalz auch in GroBkiichen verwandt wird, ist die Gefahr einer Uberdosierung bei
zusitzlicher Tablettengabe erhoht, insbesondere wenn bereits das Trinkwasser hohere
Fluoridmengen enthilt. Nicht nur die Salzfluoridierung sondern auch der Gebrauch von
fluoridierter Zahnpasta, die im Kleinkindalter héufig verschluckt wird, erhohen den
Anteil an systemisch zugefiihrtem Fluorid.

Als MaBnahme der Gesundheitsvorsorge sollten alle Nutzer von privaten
Trinkwasserbrunnen, bei denen fluoridhaltige Grundwésser festgestellt sind, dies im
Sinne einer Systemkontrolle beachten, sofern nicht die lokale Applikation von
zusétzlichem Fluorid zur Kariesprophylaxe als ausreichend erachtet wird und man sich
bei der systemischen Fluoridierung im Sinne der DGZMK-Empfehlung auf Salz und
Trinkwasser beschrankt. Im Untersuchungsgebiet, insbesondere in den Teilgebieten 12
(Richtung Ummeln) und 31 (Rheda-Wiedenbriick) und im eingeschriankten Mafle im
Teilgebiet 32, kann es in Brunnen, die nicht der Untersuchung unterlagen, wegen der
sehr kleinrdumigen hydrogeologischen Unterschiede im Untergrund, durchaus zu

unerwartet hoheren Fluoridgehalten kommen.
Fiir diese Félle haben sich in der vorgelegten Arbeit drei Parameter finden lassen, die

innerhalb einer Untersuchung des Trinkwassers Hinweise auf einen erhdhten

Fluoridgehalt geben konnten:
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Neben dem Ort (siid-westlicher Teil Rheda-Wiedenbriicks und Bereich siidlich von
Ummeln) geben Werte wie Natrium (wenn erhoht) und die Brunnentiefe (je tiefer desto

hoher die Wahrscheinlichkeit) einen Hinweis auf Fluoride im Trinkwasser.

In welcher Hohe die Fluoridkonzentration im Trinkwasser ist ldsst sich aus den
Parametern nicht ersehen, jedoch sollte man bei einer Haufung der o.g. Hinweise nicht
auf eine Untersuchung verzichten.

Besonders in den Féllen, wo eine zusétzliche Fluoridierung mit Tabletten eingesetzt
wird, ist die Kenntnis des Fluoridgehaltes des Trinkwassers notwendig, um eben eine

Uberdosierung und die damit einhergehende Fluorosegefahr zu vermeiden

72



11. Zusammenfassung

Die hier vorgelegte Untersuchung hat zum Ziel, einen Uberblick zu bieten iiber
Vorkommen und Verteilung von Fluorid im Trinkwasser aus privaten Brunnen im
Raum Giitersloh und zu priifen, ob es Parameter gibt, die die Konzentrationshhe von
Fluoriden begleiten und diese festzulegen. Dazu wurde aus 200 verteilt gelegenen
Brunnen je eine Probe gezogen und ortsbezogen untersucht. Das Untersuchungsgebiet

umfasste eine Fliche von ca. 400 km? rund um Giitersloh.

In den Proben wurden aufer fiir die Fluoride, die elektrochemisch festgelegt wurden,
die Konzentrationen der Kationen Natrium, Calcium, Kalium, Magnesium, Strontium
und Lithium und der Anionen Chlorid, Nitrat und Sulfat auf ionochromatografischem
Wege, die Konzentrationen von Borat und Ammonium durch Photometrie bestimmt.

Dartiber hinaus wurden die Leitfdhigkeit, der pH-Wert und der m-Wert gemessen.

Es wurden 4 Brunnen mit entsprechend erhdhtem Fluoridgehalt iiber 1,5 mg/l
festgestellt, Werte, die entsprechend der Trinkwasserverordnung und der World Health
Organisation (WHQO) als erhoht bezeichnet werden miissen. Eine individuelle
Benachrichtigung der Brunnenbesitzer empfiehlt sich. Die Auswertung der Verteilung
aller Fluoridwerte im Vergleich mit den hydrogeologischen Vorgaben dieses Raumes
ergab die begriindete Vermutung, dass die festgestellten Fluoridkonzentrationen im
Zusammenhang stehen mit so genanntem Austauschwasser, einer Grundwasser-
Besonderheit dieses Raumes, deren Ursache letztlich im Partialdruck unterlagerter
salzhaltiger Grundwasserschichten zu finden ist. Die Unterschiede im Fluoridgehalt

sind aquiferspezifisch kleinrdumig stark unterschiedlich.

Der Vergleich zwischen den weiteren Parametern und den Fluoriden erfolgte auf der
Basis umfangreicher statistischer Untersuchungen mit dem SPSS-Programm. Das
Ergebnis ist die Feststellung, dass neben den Borat-Konzentrationen, die mit dem
Auftreten  entsprechend hoher Fluoridkonzentrationen  statistisch  signifikant

einhergehen, die Konzentrationen der Natrium-lonen mit denen der
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Fluoridkonzentrationen korrelieren. Damit besteht die Moglichkeit, auch dann aus den
Analysen auf hoheren Fluoridgehalt zu schlieBen, wenn der Vorschriftenlage

entsprechend keine unmittelbare Fluorid-Messung vorliegt.

Auch wenn in den meisten der untersuchten Brunnenwasser keine erhohte
Fluoridkonzentration festgestellt wurde, ist nicht auszuschlieen, dass Brunnen vor
allem in den Bereichen um Rheda-Wiedenbriick, aber auch in Richtung Ummeln
gegeniiber den Nachbarbrunnen iiberraschend hohe Fluoridwerte aufweisen.
Zahnmedizinisch empfiehlt es sich daher fiir Familien mit Kindern sich entsprechend
der Empfehlung der DGZMK auf lokale Applikation von Fluoriden im Sinne der
Kariesprophylaxe zu beschrianken. Systemisch sollte lediglich fluoridiertes Speisesalz
Anwendung finden. Auf Fluoretten sollte moglichst verzichtet werden oder der
Aufwand einer genauen Fluoridanamnese betrieben werden, die die systemischen
Kontrolle der Fluorid-Aufnahme mdoglich macht. So kann man dem Folgeschaden

Fluorose nach regelmifiger Fluoridzufuhr in zu hohen Mengen vorbeugen.
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Formular fiir die Erhebung der Daten

Probe Nr.:
Pstellen Nr.:

Rechtswert:

Hochwert:

Entnahmedatum:
Angaben zum Brunnen/Bohrloch:
Bohrbrunnen [} Schachtbrunnen [ Unbekannt L]
Lage des Brunnens:
Nahe Haus [J Im Garten [] Im Feld [] Im Wald U]
Entfernung vom Haus: m Brunnentiefe: m
Filterstrecke (soweit bekannt): von m bis m

Baujahr Firma

Riecht das Wasser, z.B. Nach faulen Eiern? Ja[] Nein [

Existiert eine Wasseraufbereitung? Ja[ ] Nein [

Wenn ja, welche?

Einstufig [ Mehrstufig[] Offen [ Geschlossen [}
Enteisung ] Entmanganung [ Nitrifihzierung [
Enthdrtung [ Umkehrosmose [ Hersteller

Triibung des Wassers Keine [

Leitfihigkeit des Wassers nS/cm




Formular fiir die Erhebung der Daten

Angaben zum Verbrauchsverhalten

Seit wann lebt die Familie im Haus?

Wieviele Familien leben im Haus?

Seit wann nutzt die Familie das Wasser?

Wieviele Personen sind angeschlossen?

Wieviele Erwachsene?

Wieviele Kinder?

Alter der Kinder?
Nihe Haus [ Im Garten [] Im Feld [] Im Wald L[]
Entfernung vom Haus: m Brunnentiefe: m
Filterstrecke (soweit bekannt): von m bis m
Baujahr Firma

Fiir welche Zwecke wird das Wasser verwendet?

Trinken L] Kochen [ Zubereiten v. Babynahrung [ ]  Andere [
Sodastream-Gerit vorhanden? Jal ]l Nein [J]
Wie hoch schitzen Sie din Trinkwasserverbrauch ein (getrennt nach Personen)?

(direktes Wassertrinken, Tee, Kaffee)

Person | Trinkt nur | Trinkt Trinkt auch | Trinkt nur | Trinkt Geschitzte
Eigenwasser|bevorzugt |Mineral- |Mineral- |tagsiiber |Menge
Eigenwasser| wasser oder| wasser anderswo | Eigen-
fiir Teeu. | Tafel- wasser/
Kaffee wasser Tag

II



Datentabelle der Untersuchten Brunnen

Leitfa-

G-Nr. | rechts hoch [pH-Wert| higkeit | m-Wert | Chloride | Nitrate | Sulfate | Fluoride | G-Nr.
1 | 3461081 | 5753455 | 7.2 870 552 | 3881 | 20.14 | 99,55 | 0,00 1
2 3461121 | 5753495 7,5 875 4,86 62,81 6,20 136,00 0,00 2
3 3461026 [ 5753490 7,4 834 5,22 24,16 9,93 88,65 0,00 3
4 3461171 | 5753595 7,5 715 5,94 37,98 0,53 92,52 0,00 4
5 3461536 [ 5753370 7,1 1025 7,20 73,11 0,45 94,70 0,00 5
6 3461536 | 5753430 7,1 1065 7,54 37,34 0,23 41,19 0,00 6
7 3456836 | 4749180 7,3 910 3,20 29,98 104,81 61,71 0,22 7
8 3456736 | 5749440 7,5 899 3,16 33,95 106,53 57,42 0,15 8
9 3456116 | 5748830 7,2 870 5,00 28,55 19,45 54,87 0,13 9
10 3454566 | 5749160 7,5 875 3,30 29,61 58,83 96,35 0,09 10
11 | 3453686 | 5748865 | 7.4 726 285 | 21,37 | 6446 | 6301 | 0,10 1
12 3453401 | 5748490 7,5 734 2,82 21,19 64,16 62,54 0,07 12
13 | 3453081 | 5748875 | 7.4 700 226 | 33,48 | 19,03 | 826 | 007 13

14 3452715 | 5750034 7,3 995 5,36 17,74 36,56 108,19 0,07 14
15 3451765 | 5749364 7,4 947 4,74 27,46 24,63 118,34 0,06 15
16 | 3450930 | 5749497 | 7.3 910 5,72 28,46 2,75 7928 | 0,18 16
17 3450430 | 5749077 7,3 910 5,70 28,51 0,00 80,18 0,19 17
18 3449920 | 5748619 7,7 962 7,92 23,19 1,18 22,05 0,79 18
19 3448460 | 5747185 7,4 831 4,72 43,21 0,00 38,45 0,52 19
20 3448085 | 5747599 7,4 838 2,36 24,35 5,02 114,80 0,20 20
21 3447320 | 5746740 7,4 708 9,94 17,22 2,11 18,91 0,55 21
22 3447575 | 5746510 7,2 934 6,02 35,52 0,00 56,02 0,69 22
23 | 3447150 | 5746030 | 7.6 1636 | 10,56 | 97,51 0,00 | 51,01 130 23
24 3447436 | 5744760 7.4 1287 7,22 91,11 0,00 42,19 0,85 24
25 | 3448075 | 5745655 | 7.5 974 736 | 2842 0,00 | 3435 | 059 25
26 3448481 | 5745270 7,8 1213 9,60 34,88 0,26 13,03 1,29 26
27 3448776 | 5744355 7,4 842 5,62 38,11 1,56 42,25 0,50 27
28 3452335 | 5759027 6,0 786 1,48 66,87 1,09 47,67 0,07 28
29 3452000 | 5758742 6,6 685 2,56 60,16 1,82 44,20 0,09 29
30 3452060 | 5758562 6,7 698 2,26 50,54 1,71 63,21 0,09 30
31 3452085 | 5758612 6,7 660 2,12 55,42 1,62 67,83 0,08 31
32 3452120 | 5758632 9,3 758 8,10 60,33 0,88 79,26 0,09 32
33 | 3454106 | 5757820 | 6,6 881 3,00 | 75.17 1,63 94.80 | 0,06 33
34 3454336 | 5758130 6,9 785 2,88 47,03 0,00 121,54 0,05 34
35 | 3454991 | 5757740 | 6,5 848 276 | 72,63 1829 | 4281 | 005 35
36 3455111 | 5757705 6,7 612 3,00 44,57 1,24 39,59 0,06 36
37 3455076 | 5757680 7,3 828 4,16 46,78 0,59 81,95 0,07 37
38 | 3455036 | 5757675 | 7.1 626 228 | 46,72 0,00 | 4419 | 0,08 38
39 3455141 | 5755650 7,1 540 2,30 57,05 3,60 58,66 0,06 39
40 3455221 | 5757650 7,4 682 2,22 58,86 0,86 104,96 0,06 40
41 3455276 | 5757645 7,3 741 2,60 56,06 0,31 107,77 0,06 41
42 3455441 | 5757380 7,3 728 2,72 60,18 1,24 109,69 0,06 42
43 3455391 | 5757215 7,3 713 3,18 53,96 21,21 70,28 0,05 43
44 3455516 | 5757365 7,0 642 2,44 44,83 0,85 80,16 0,05 44
45 | 3455741 | 5757361 | 7.2 802 362 | 64,13 0,79 | 10721 | 0,05 45
46 3455846 | 5757595 8,2 620 5,80 15,54 0,84 4,26 2,85 46
47 3456096 | 5757521 7,3 826 4,52 59,47 1,62 70,84 1,11 47
48 3456221 | 5757521 6,3 587 1,66 136,71 11,51 2,50 0,09 48
49 3456351 | 5757496 7,4 968 4,90 147,46 1,98 33,87 0,84 49
50 3456471 | 5757501 8,5 750 6,90 20,98 0,00 6,67 1,81 50
51 3456611 | 5757391 6,9 968 3,08 79,918 88,21 132,42 0,03 51
52 3457341 | 5757356 7,5 729 3,90 83,44 0,68 63,11 0,39 52
53 3464691 | 5755385 7,8 538 1,54 75,08 26,08 64,83 0,00 53
54 3464641 | 5755385 7,5 608 1,96 42,96 48,48 103,26 0,00 54
55 | 3464671 | 5755200 | 7.9 473 172 | 32,17 248 | 73.84 | 0,00 55
56 3464496 | 5755320 7,3 523 1,84 43,27 22,69 48,49 0,00 56
57 3464411 | 5755325 7,5 730 2,60 55,74 34,80 58,09 0,00 57
58 3464276 | 5755125 7,2 548 1,90 11,27 8,67 12,891 0,00 58

III




Datentabelle der Untersuchten Brunnen

Ammo Soda- |Brunnen
G-Nr. |Borate Na K Ca Mg Li | Sr | nium | Tiefe| stream art G-Nr.
1 0,05 21,27 5,10 147,97 10,36 | % % 0,02 9 0 1 1
2 0,04 | 30,04 1,09 | 142,66 | 11,55 |0,01] % | 0,03 | 85 0 1 2
3 0,00 21,92 2,08 132,96 7,66 (0,01 % 0,03 7 0 1 3
4 0,05 19,52 0,83 148,15 10,85 10,011 % 0,01 | 12,5 0 1 4
5 0,35 49,73 3,48 165,54 9,10 % % % 12 0 1 5
6 0,33 47,95 3,60 166,34 9,30 0,011 % 0,02 12 0 1 6
7 0,08 | 2028 | 1925 | 12515 | 1073 | % | % | % | 6 0 1 7
8 0,10 25,01 13,08 122,68 8,79 % % % 8 0 1 8
9 0,13 21,51 9,412 135,11 7,18 % % 0,09 % 0 1 9
10 0,07 26,83 10,83 129,04 6,64 % % % 26 0 1 10
11 0,04 27,75 1,28 107,94 421 % % % 23 0 % 11
12 | 006 | 2736 1,19 | 10696 | 424 | % | % | % | 20 0 1 12
13 0,07 22,36 1,24 101,96 5,31 % % % 16 0 1 13
14 0,12 25,96 1,50 6,05 165,19 | % % % 15 0 1 14
15 0,10 23,16 2,18 154,23 10,06 | % % % 22 0 1 15
16 0,09 27,30 0,90 153,36 3,85 % | 6,99 % 20 0 1 16
17 0,14 27,70 0,90 151,74 3,79 % | 9,57 0,89 20 0 1 17
18 1,15 173,58 1,40 31,19 5,84 10,03]1 489 0,9 60 0 1 18
19 | 040 | 94.19 091 | 6539 | 523 [0.01] 1,54] 051 | 45 1 1 19
20 0,09 2,42 0,68 14,94 0,37 % % % 40 0 1 20
21 0,44 82,82 0,92 61,74 437 10,01( 1,38 % 35 0 1 21
22 | 050 | 71,99 1,05 | 108,48 | 6,13 |0,01] 1,94| 044 | 35 0 1 22
23 1,69 303,73 1,14 50,78 7,63 10,04] 3,17 | 0,86 37 0 1 23
24 | 066 | 14392 | 191 | 98.17 | 1325 |0.02] 278 ] 0,62 | 48 1 1 24
25 0,78 116,44 1,80 66,90 11,46 [0,03]11,90| 1,09 40 0 1 25
26 1,27 244,84 1,13 21,67 3,18 [0,03] 3,47 0,81 25 0 1 26
27 0,34 53,50 1,46 98,67 10,41 [0,02f 0,59 % 14 0 1 27
28 0,07 25,20 1,43 82,01 4,49 % % 0,03 15 0 1 28
29 | 008 | 27,15 128 | 7385 | 327 | % | % | 1,06 | 14 0 1 29
30 0,08 25,12 1,38 78,76 2,86 % % 0,15 17 0 1 30
31 | 009 | 2934 137 | 5827 | 1054 | % | 2.36] 1,65 | 8 0 1 31
32 0,11 19,13 21,42 5,36 80,80 % % 0,16 6,5 0 1 32
33 0,08 35,47 1,58 92,68 3,07 % % 0,12 15 0 1 33
34 | 008 | 2948 263 | 9583 | 467 | % | % | 029 | 85| 0 1 34
35 0,14 34,28 14,35 71,06 6,31 % % 0,05 9 0 1 35
36 0,08 23,88 1,33 58,97 4,00 % % 0,02 16 0 1 36
37 0,09 29,76 1,71 108,11 4,43 % % 0,04 15 0 1 37
38 0,12 27,13 1,64 64,14 471 % % 0,25 8 0 1 38
39 | 0.4 | 2518 779 | 6405 | 439 | % | % | L2 | % 0 1 39
40 0,1 27,17 1,76 82,96 5,11 % % 0,25 | 14,9 0 1 40
41 | 007 | 2658 268 | 8953 | 596 | % | % | 0,02 | 15 1 1 41
42 0,07 27,14 2,13 96,09 5,11 % % % 13 0 1 42
43 0,09 29,55 4,08 86,64 5,30 % % 0,02 12 0 1 43
44 | 008 | 4285 202 | 6277 | 345 | % | % | 059 | 18 0 1 44
45 0,08 26,91 2,57 109,80 5,35 % % 0,01 16 0 1 45
46 2,4 150,23 0,74 7,25 0,88 10,01 0,60 0,7 42 0 1 46
47 1,01 104,65 1,44 51,757 3,35 [0,01] 2,44 % 42 1 1 47
48 0,16 30,06 21,54 53,859 5,17 % % 0,16 15 1 1 48
49 | 1,00 | 167,01 136 | 30,435 | 3,41 |0,01] 048] 035 | 35 0 1 49
50 2,3 179,40 0,11 2,563 0,34 [0,01] 0,41 0,4 30 0 1 50
51 | 0.14 | 2789 | 13,58 | 13439 | 7.73 | % | % | 0,09 | 35 0 1 51
52 0,57 103,86 0,86 42,36 3,61 [0,01] 0,11 1,1 32 0 1 52
53 0,07 23,88 1,76 82,27 3,62 % % 0,2 20 0 1 53
54 | 007 | 2505 1,59 | 9151 | 3.62 | % | % | 0,09 | 20 0 1 54
55 0,06 10,76 1,08 62,85 1,94 % % % 15 1 1 55
56 | 008 | 1896 228 | 61,77 | 288 | % | % | % | 15 0 1 56
57 0,14 30,33 6,05 78,60 4,08 % % % 20 0 1 57
58 0,15 11,59 2,99 24,53 1,56 % % 0,01 18 0 1 58

v




Datentabelle der Untersuchten Brunnen

Leitfi-

G-Nr. | rechts hoch [pH-Wert| higkeit | m-Wert | Chloride | Nitrate | Sulfate | Fluoride | G-Nr.
65 3463376 | 5753576 7,3 520 2,44 17,71 0,00 12,52 0,00 65
66 3463526 | 5753251 7,6 435 2,16 23,22 0,56 12,58 0,00 66
67 3463396 | 5753341 7,3 363 2,22 26,59 0,00 34,18 0,00 67
68 3463221 | 5753186 7,4 501 2,44 16,99 0,35 15,86 0,00 68
69 3463131 | 5753321 8,1 437 2,42 9,19 0,00 11,31 0,00 69
70 3463106 | 5753535 7,8 518 2,84 110,08 0,41 175,18 0,19 70
71| 3449962 | 5741821 | 8.1 1305 | 13.86 | 39.42 044 | 3617 | 14l 7
72 3449877 | 5741876 7,1 2100 6,36 97,07 1,93 98,29 0,28 72
73 3449881 | 5742296 7,1 1100 5,00 77,13 0,95 92,03 0,09 73
74 3449761 | 5742341 7,4 1143 6,12 203,50 0,00 35,16 0,23 74
75 3449661 | 5742446 7,8 1318 6,04 273,57 1,90 41,25 0,41 75
76 | 3449541 | 5742471 | 7.3 1606 744 | 4939 2.19 | 16747 | 055 76
77 3449411 | 5742456 7.4 1513 7,64 290,58 1,56 199,89 0,33 77

78a 3449346 | 5742451 7,8 1900 10,80 50,74 101,463 99,86 1,49 78a
78b 3450041 | 5742501 74 934 5,64 26,05 39,62 66,76 0,13 78b
79 3450226 | 5742866 7,5 1522 8,52 186,48 0,72 19,65 0,95 79
80 | 3450271 | 5742966 | 7,0 1495 534 | 51517 | 000 | 4329 | 020 80
81 3450061 | 5743146 7,2 2170 5,16 5,55 0,00 0,00 0,22 81
82 | 3449301 | 5743421 | 7.5 861 564 | 63.26 503 | 6875 | 0,00 82
83 3449296 | 5743536 7,3 940 4,44 9,33 0,97 5,808 0,00 83
84 3449521 | 5743876 7,2 629 5,36 31,22 1,35 22,90 0,00 84
85 | 3449356 | 5744106 | 7.1 867 550 | 64,79 0,00 | 8562 | 0,06 85
86 3449381 | 5744146 7,9 2550 9,62 51,50 0,72 50,22 2,02 86
87 3449491 | 5744121 7,6 1406 5,66 75,85 5,93 46,47 0,00 87
88 3449061 | 5744190 7,4 1078 4,16 73,67 0,00 1,15 0,12 88
89 3449286 | 5744146 7,3 1268 6,26 16,13 53,06 14,40 0,33 89
90 3449621 | 5744216 7,3 554 3,60 14,36 15,60 43,82 0,00 90
91 3462031 | 5754250 7,7 670 3,02 28,27 1,37 54,38 0,08 91
92 | 3461931 | 5754900 | 7.4 500 240 | 42,08 182 | 2392 | 0,00 2
93 3461981 | 5754860 7,5 535 2,40 12,63 5,72 19,50 0,20 93
94 3460920 | 5755635 7,2 587 2,32 11,31 0,00 0,23 0,06 94
95 3460960 | 5755660 7,4 538 7,44 7,24 10,70 11,19 0,00 95
96 3461280 | 5755675 4,6 737 0,06 24,09 0,00 23,22 0,00 96
97 | 3447745 | 5747309 | 7.9 580 404 | 30,65 0,00 | 2819 | 0,00 97
98 3447750 | 5746979 8,1 468 2,82 19,50 0,69 19,03 0,00 98
99 3446415 | 5746085 7,3 800 5,86 30,07 36,00 41,87 0,00 929
100 3447520 | 5746165 7,7 677 5,98 9,35 11,77 11,02 0,00 100
101 3447795 | 5746380 8,0 669 7,26 51,40 102,84 99,87 0,78 101
102 | 3447425 | 5746035 | 8.2 1534 | 1210 | 22,70 0,00 0.45 1.36 102
103 3448110 | 5746265 7,8 797 6,66 48,89 0,39 1,30 0,28 103
104 | 3447980 | 5746285 | 7.5 800 6.60 | 14131 | 0,00 L1l 0.26 104
105 3447985 | 5746165 7,7 1159 8,60 24,24 0,00 30,64 0,37 105
106 3446675 | 5745325 7,2 720 4,26 52,16 0,67 47,59 0,13 106
107 | 3446551 | 5743595 | 7. 1067 652 | 33,10 023 | 3737 | 014 107
108 3446706 | 5743515 7,3 837 5,84 50,74 1,69 41,13 0,11 108
109 3446976 | 5743510 7,3 875 4,90 46,55 0,00 85,90 0,14 109
110 3447151 | 5743550 7,3 849 4,44 48,99 0,00 38,39 0,00 110
111 3447601 | 5743710 7,4 783 6,20 18,89 0,74 6,83 0,08 111
112 | 3447796 | 5743565 | 7.1 728 328 | 10,92 0,00 | 2478 | 021 112
113 3447921 | 5743710 7,0 730 4,50 41,36 0,21 89,02 0,06 113
114 | 3448356 | 5743206 | 7.6 2690 804 | 703.86 | 0.0 | 69.45 | 037 114
115 3445891 | 5743621 7,1 846 5,96 63,76 0,37 44,84 0,14 115
116 3448461 | 5743790 7,0 1040 5,44 52,66 0,36 86,76 0,00 116
117 3448801 | 5743741 7,2 866 4,86 51,38 102,78 101,89 0,05 117
118 3448866 | 5743816 7,2 794 4,80 11,23 0,58 32,99 0,00 118
119 | 3458352 | 5746676 | 7.4 871 3.96 | 6561 | 5437 | 7167 | 0.0 119
120 3458332 | 5746531 7,6 612 4,00 23,71 3,94 22,04 0,00 120
121 3458552 | 5746386 7,4 868 5,40 50,79 0,31 46,60 0,00 121




Datentabelle der Untersuchten Brunnen

Ammo Soda- |Brunnen
G-Nr. |Borate Na K Ca Mg Li | Sr | nium | Tiefe| stream art G-Nr.
65 0,06 13,51 0,90 51,43 1,01 % % 0,01 23 0 1 65
66 0,06 17,48 1,37 69,45 2,20 % % % 12 0 1 66
67 0,06 16,72 1,02 61,73 2,20 % % % 23 0 1 67
68 0,08 16,50 1,18 76,57 1,98 % % 0,03 16 1 1 68
69 0,08 11,54 0,77 47,78 1,20 % % % 14 0 1 69
70 0,08 6,50 0,50 30,60 0,52 % % % 20 0 1 70
71 | 195 | 888.13 1,01 370 | 235 |0.04]3.47] 059 | 15 0 7 7
72 0,18 30,51 1,28 40,78 11,26 [0,01] 445 04 60 0 1 72
73 | 021 | 4425 1.97 | 132,16 | 1238 [0,02[11,71] 0.01 | 25 0 1 73
74 0,65 127,57 2,78 124,76 19,76 [0,04] 4,92 | 0,01 % 0 2 74
75 0,9 347,68 2,74 83,31 24,74 10,05] 6,24 | 0,58 60 0 1 75
76 | 095 | 22545 153 | 6229 | 10,10 0,03 8.18] 0.03 | 60 1 1 76
77 0,86 129,52 2,81 65,53 26,51 10,06]11,01| 0,03 13 0 1 77
78a 1,7 887,27 3,27 11,03 7,98 10,09| 4,53 0,41 60 1 1 78a
78b 0,2 19,88 20,01 162,78 4,20 % % 0,02 3 0 2 78b
79 1,45 413,84 1,89 17,90 9,30 [0,03] 4,70 | 0,69 40 0 1 79
80 | 034 | 4187 229 | 81,75 | 1698 |0,01] 2.46 | 0,04 | 12 0 1 80
81 0,31 326,29 1,40 54,92 5,08 10,031 298| 0,59 18 1 1 81
82 | 031 | 53.95 132 | 6189 | 548 [001]297] 0.11 | 15 0 1 82
83 0,1 38,33 3,42 161,62 3,09 % % 0,01 3,5 1 1 83
84 0,11 9,86 0,93 28,78 1,19 % | 0,98 % 25 0 1 84
85 0,2 113,33 79,01 159,87 1,96 % % 0,23 | 3,7 0 2 85
86 1,9 906,86 1,67 10,18 3,01 [0,07] 6,48 | 0,93 35 0 1 86
87 | 0.06 | 19,60 051 | 6903 | 032 | % | % | 0,02 | 7.5 0 1 87
88 0,62 111,21 50,13 61,42 1,07 % % 0,01 10 0 2 88
89 0,5 88,23 0,67 14,69 1,12 [0,01] 1,49 | 1,21 32 0 1 89
90 0,12 9,49 15,42 44 46 0,67 % | 0,21 ] 0,03 [30&5 1 1&2 90
91 0,07 28,39 2,48 109,52 1,67 % | 1,741 0,07 12 0 1 91
92 | 008 | 12,99 120 | 4290 | 150 | % | % | 014 | 11 0 1 92
93 0,06 16,55 1,79 68,85 1,43 % % 0,05 14 0 1 93
94 | 0,09 | 1231 757 | 5573 | 1,05 | % | % | 0,03 | 16 0 1 94
95 0,08 5,38 3,79 22,96 0,44 % % 0,04 13 0 1 95
96 0,2 10,32 13,36 28,55 0,55 % % 0,37 18 0 1 96
97 | 009 | 2548 3.06 | 10080 | 290 | % | 047] % | 3 0 2 97
98 0,2 25,34 0,77 70,67 2,58 % | 0,42 0,01 15 1 1 98
99 0,28 31,29 1,83 78,99 5,90 ]0,01| 6,69 0,01 14 1 1 99
100 0,2 21,50 14,676 83,83 2,49 10,01f 0,05| 0,02 7 0 2 100
101 0,99 136,93 0,94 16,11 0,27 10,021 2,22 | 0,59 40 0 1 101
102 | 1.62 | 248.11 | 021 629 | 024 |0.03] 1.43] 052 | 40 1 1 102
103 0,67 117,78 1,04 23,56 2,65 10,02 3,46 | 0,7 41 0 1 103
104 | 0.72 | 11350 | 197 | 22.66 | 2.61 |002]3.15] 0.7 | 42 0 1 104
105 0,26 24428 0,62 27,03 3,27 10,03] 4,85 0,87 30 0 1 105
106 0,22 12,30 1,57 68,08 1,80 % | 1,44 0,16 40 0 1 106
107 | 022 | 2258 215 | 7186 | 590 |0,01] 7.49] 0,01 | 35 0 1 107
108 0,16 10,57 1,49 83,08 3,13 % | 0,65] 0,01 38 1 1 108
109 0,23 21,09 1,60 67,68 7,06 ]0,01| 7,21 | 0,44 26 0 1 109
110 0,17 11,16 1,94 137,16 3,68 % | 1,79 | 0,05 15 0 1 110
111 0,15 13,58 2,00 108,32 3,38 % | 1,02 0,09 28 0 1 111
112 | 03 | 4693 138 | 31,09 | 3.84 001|409 % | 37 0 1 112
113 0,14 6,65 0,80 53,19 1,30 % 1 0,63 0,03 38 1 1 113
114 | 027 | 32284 | 449 | 35.17 | 461 |0.04]4.04] 085 | 50 0 1 114
115 0,22 31,62 2,27 68,33 5,074 10,02] 2,38 | 0,02 33 0 1 115
116 0,27 62,45 1,04 66,05 0,011 % | 0,84 0,07 % 0 1 116
117 | 0,16 | 18,55 0,91 81,98 | 459 | % | 0.62] 002 | % 0 1 117
118 0,2 26,48 13,85 64,35 5,76 % | 0,50 | 0,01 9 0 2 118
119 | 0,15 | 2511 958 | 7859 | 545 | % | % | 0.12 | 8 0 1 119
120 0,15 13,45 0,75 50,39 2,26 % % 0,01 17 0 1 120
121 0,14 15,84 0,54 65,71 2,83 % | 0,31] 0,14 | >20 0 1 121

VI




Datentabelle der Untersuchten Brunnen

Leitfi-

G-Nr. | rechts hoch [pH-Wert| higkeit | m-Wert | Chloride | Nitrate | Sulfate | Fluoride | G-Nr.
126 3458998 | 5746004 7,8 836 4,72 60,03 0,26 53,26 0,14 126
127 3458908 | 5745744 7,6 639 3,02 54,46 1,93 41,78 0,09 127
128 3458718 | 5745859 7,3 832 3,54 46,25 22,67 60,60 0,14 128
129 3459520 | 5745409 7,3 677 3,00 49,44 0,21 49,91 0,08 129
130 3460021 | 5745039 7,4 907 2,08 58,30 243,80 41,05 0,18 130
131 3460021 | 5745039 8,0 624 2,92 37,64 1,05 57,92 0,13 131
132 3452097 | 5742966 8,0 1968 9,54 311,23 0,00 3,22 0,23 132
133 3452107 | 5743046 8,2 1872 11,36 356,75 0,00 0,25 0,39 133
134 3452037 | 5743256 8,2 1005 8,40 43,985 3,94 9,56 0,39 134
135 3452072 | 5743391 8,2 974 9,20 16,40 0,00 3,09 0,51 135
136 3452112 | 5743451 8,4 1125 10,10 34,10 0,00 3,74 0,37 136
137 | 3452252 | 5743806 | 8.0 424 2.42 5.62 2.97 809 | 0,00 137
138 3452787 | 5773781 8,1 631 4,22 14,59 0,68 40,60 0,08 138
139 3452867 | 5743836 8,0 627 4,66 6,86 0,27 18,62 0,00 139
140 3452932 | 5743796 8,4 401 2,84 3,82 2,59 6,41 0,00 140
141 3452977 | 5743796 8,0 1097 7,00 65,54 0,68 29,56 0,21 141
142 | 3453397 | 5743871 | 7. 456 2,90 239 932 8,61 0,00 142
143 3453467 | 5743801 7,3 811 1,48 164,24 10,34 4,79 0,00 143
144 | 3453452 | 5744566 | 7.7 845 6.16 | 2104 | 1101 | 4506 | 0,00 144
145 3453447 | 5744631 7,5 737 3,60 66,59 0,00 4,15 0,15 145
146 3453432 | 5744741 8,0 464 2,86 3,40 14,00 8,83 0,00 146
147 3453407 | 5744841 7,9 491 2,60 8,56 52,72 65,95 0,00 147
148 3453352 | 5744866 8,0 379 2,12 4,34 25,98 24,04 0,00 148
149 3453397 | 5744911 7,8 517 2,92 20,99 19,31 26,22 0,00 149
150 3453337 | 5745011 7,9 426 2,30 10,40 34,13 41,24 0,00 150
151 3453862 | 5745411 7,8 909 6,72 15,27 2,63 61,15 0,00 151
152 3453967 | 5745416 7,9 845 4,62 47,70 0,00 84,51 0,00 152
153 3454017 | 5745416 7,9 825 4,26 45,31 0,44 83,91 0,00 153
154 | 3454467 | 5745556 | 7.9 760 5.96 9.52 0.64 | 6058 | 0.00 154
155 3454507 | 5745566 8,1 787 4,14 76,04 10,93 50,95 0,07 155
156 3454547 | 5745566 8,0 811 4,32 54,36 9,69 61,98 0,00 156
157 3465783 | 5749654 7,9 789 4,12 15,83 0,00 71,16 0,04 157
158 3465273 | 5749449 8,2 585 3,40 13,96 0,00 64,09 0,00 158
159 | 3465348 | 5749524 | 4.7 434 0.08 | 3393 | 4260 | 2271 | 0.0 159
160 3464888 | 5749294 7,7 469 2,22 9,09 28,15 24,35 0,00 160
161 3456312 | 5745761 7,5 841 3,72 40,72 0,00 35,45 0,00 161
162 3456262 | 5746006 8,2 800 3,86 67,22 0,52 70,23 0,00 162
163 3456667 | 5746121 7,8 1177 5,62 92,34 0,00 110,24 0,00 163
164 | 3456582 | 5746241 | 7.6 1119 508 | 95.08 0.72 | 108.88 | 0.00 164
165 3456557 | 5746241 8,1 1083 5,04 93,96 0,66 107,40 0,00 165
166 3457822 | 5746451 7,8 1019 3,62 77,34 130,02 55,41 0,00 166
167 3460430 | 5746004 8,1 745 3,30 58,69 1,41 69,69 0,00 167
168 3460721 | 5745919 8,0 680 4,06 43,37 0,44 62,28 0,00 168
169 | 3460770 | 5745979 | 7.7 781 3.64 | 3642 044 | 5575 | 0,00 169
170 3460800 | 5746334 7,4 1027 1,70 190,50 19,16 2,87 0,00 170
171 3461080 | 5746514 7,9 766 3,90 71,76 0,99 36,32 0,00 171
172 3461486 | 5746479 7,7 860 2,68 61,77 44,01 72,90 0,20 172
173 3450820 | 5746120 7,9 779 4,72 7,88 0,38 31,99 0,09 173
174 | 3451110 | 5746060 | 82 1399 788 | 11636 | 000 | 4849 | 037 174
175 3451200 | 5745980 8,3 1486 10,26 168,98 0,00 4,29 0,41 175
176 | 3451310 | 5746010 | 82 979 790 | 26.89 0,00 296 | 026 176
177 3451526 | 5745156 7,6 700 3,72 15,77 40,35 39,84 0,00 177
178 3451556 | 5745071 7,9 1048 5,44 19,29 4,14 123,52 0,00 178
179 3451456 | 5744861 8,3 6610 11,76 1654,67 0,00 0,00 1,95 179
180 3451516 | 5744951 7,9 748 4,82 21,58 8,44 41,37 0,00 180
181 3451456 | 5744976 8,0 698 4,26 10,57 9,02 63,21 0,00 181
182 3451261 | 5745026 7,8 846 5,30 17,59 0,60 18,35 0,00 182
183 3451306 | 5744976 7,8 872 5,78 17,08 0,00 11,81 0,26 183

VII



Datentabelle der Untersuchten Brunnen

Ammo Soda- |Brunnen
G-Nr. |Borate Na K Ca Mg Li | Sr | nium | Tiefe| stream art G-Nr.
126 0,14 25,34 1,00 84,80 3,70 % | 0,58 | 0,02 25 0 1 126
127 | 0,14 | 1735 221 | 6821 | 293 | % | 024] 001 | % 0 1 127
128 0,15 18,26 1,43 72,62 3,23 % % 0,28 15 0 1 128
129 0,14 21,18 1,26 63,25 3,06 % 10,12 0,23 16 0 1 129
130 0,15 13,85 22,957 72,71 8,40 % % 0,02 15 0 1 130
131 0,15 19,97 1,70 74,75 6,12 % % 0,03 | >20 0 1 131
132 | 052 | 36441 159 | 35389 | 11.22 |0.06] 6.06| 1.5 | 40 0 1 132
133 1,09 328,06 0,59 8,68 3,59 10,05] 2,04 | 0,98 33 0 1 133
134 | 051 | 14598 | 1.83 | 2832 | 1349 [0.03[3.93] 006 | >30| 0 1 134
135 0,53 118,34 1,15 15,95 6,45 10,02] 1,60 | 1,48 60 0 1 135
136 0,78 195,49 1,06 9,75 444 10,03| 1,60 | 1,86 28 1 1 136
137 | 0,00 | 959 217 | 4291 | 549 | % | % | 008 | % 0 1 137
138 0,08 55,58 0,75 40,78 4,08 % | 1,14 0,01 | >20 0 1 138
139 0 50,24 1,69 31,64 6,74 10,01| 0,37 | 0,03 20 0 % 139
140 0 3,72 0,95 19,46 2,32 % % 0,02 % 0 1 140
141 0,63 172,90 0,97 18,77 7,00 10,03] 1,40 | 0,09 | >40 0 1 141
142 | 004 | 577 16,16 | 2576 | 226 | % | % | 0,03 | 85| 0 1 142
143 0,01 6,27 18,85 67,17 4,54 % % 0,03 % 0 1 143
144 | 006 | 11.06 220 | 6411 | 3,75 |0.02] % | 0,03 | % 0 1 144
145 0,35 107,28 1,18 19,65 7,56 10,021 0,62 | 0,33 42 0 1 145
146 0 7,19 10,96 27,87 1,83 % % 0,12 10 0 1 146
147 | 0,06 | 617 2404 | 2995 | 318 | % | % | 0,04 | 85 0 1 147
148 0,06 9,26 18,48 48,41 3,68 % % 0,04 | 6,5 0 1 148
149 | 0,12 | 1432 | 1363 | 5408 | 423 | % | % | 0.04 | 8 0 1 149
150 0,27 14,02 25,29 58,48 4,78 % % % 7 0 1 150
151 0,1 16,94 23,01 109,36 16,25 % % 0,03 | 3,5 0 1 151
152 0,05 31,18 1,47 107,58 4,64 % | 0,16 | 0,03 5 0 1 152
153 0,06 30,42 1,45 108,79 4,62 % 1 0,26 | 0,01 5 0 1 153
154 | 015 | 1187 | 1861 | 102,18 | 651 | % | % | 123 | % 0 1 154
155 0,1 24,56 21,30 100,80 8,32 % % 0,07 20 0 1 155
156 0,14 17,31 26,51 107,12 7,54 % % 0,11 9 0 1 156
157 0,31 18,69 3,70 89,77 8,37 % % 0,03 16 0 1 157
158 0,04 26,23 2,28 67,17 7,60 % % 0,03 13 0 1 158
159 | 0,09 | 1909 | 2977 | 1780 | 2.69 | % | % | 0,01 | 12 0 1 159
160 0,07 15,25 7,85 46,31 4,27 % % 0,01 11 1 1 160
161 0,09 29,07 1,38 74,28 3,33 % | 0,29 0,02 14 0 1 161
162 0,07 44,00 2,29 93,34 5,49 % | 0,30 | 0,01 [ >20 1 1 162
163 0,07 42,90 2,14 149,18 8,35 10,011 0,55 0,11 23 0 1 163
164 | 007 | 42.40 712 | 13735 | 9.97 |0.01] 0.95] 0,06 | 8 0 1 164
165 0,09 45,52 7,64 137,57 10,24 [0,01] 0,61 | 0,43 8 0 1 165
166 | 007 | 2518 | 13.83 | 12829 | 937 | % | % | 0,04 | 13 0 1 166
167 0,14 28,61 1,23 93,74 2,74 % % % 9 0 1 167
168 0,08 29,46 1,30 93,33 3,27 % % 0,03 12 0 1 168
169 | 0,05 | 2167 215 | 7388 | 238 | % | % | 001 | 18 1 1 169
170 0,1 32,16 10,84 85,62 8,16 % % 0,07 12 0 1 170
171 | 0,04 | 4112 .12 | 9074 | 3.66 | % | 033] 0,03 | 18 1 1 171
172 0,07 27,02 2,35 89,84 3,68 % % 0,03 7 0 1 172
173 0,34 56,23 43,70 6,55 10,021 1,07 | 1,38 36 0 1 173
174 | 1.4 | 22456 | 094 857 | 2,56 |0,03] LI1| Li8 | % 0 1 174
175 1,56 344,40 1,22 10,88 475 10,05[2,55] 0,94 | >40 1 1 175
176 | 12 | 15199 | 0.8 713 | 2.90 |0.03[129] 025 | 60 0 1 176
177 0,11 24,56 29,842 76,14 4,98 % % 0,05 35 0 1 177
178 0,16 25,11 3,476 106,19 8,00 % | 0,29 1,5 % 0 1 178
179 | 2,55 | 124334 | 1,54 18,0 | 6,76 |0.13|591| 0,14 | >30| 0 1 179
180 0,19 37,73 8,29 84,71 7,21 (0,011 0,17 | 0,03 % 0 1 180
181 | 0,12 | 1478 814 | 9086 | 656 | % | 0.63| 0,05 | 6 0 2 181
182 0,75 45,87 44,43 8,63 [0,02] 1,09 | 1,04 45 0 1 182
183 1,08 97,74 12,28 2,40 10,02] 0,33 | 0,83 30 0 1 183

VIII




Datentabelle der Untersuchten Brunnen

Leitfa-

G-Nr. | rechts hoch |pH-Wert| higkeit | m-Wert | Chloride | Nitrate | Sulfate | Fluoride | G-Nr.
192 3450021 | 5744565 7,8 716 4,80 13,30 11,79 24,49 0,00 192
193 | 3449611 | 5744680 | 7.8 716 4,72 42,07 0,00 3,57 0,07 193
194 3449516 | 5744640 7,9 793 6,08 39,01 0,00 0,46 0,12 194
195 | 3450571 | 5744046 | 7.9 433 3,50 9,91 0,33 0,30 0,15 195
196 3450466 | 5743941 7,9 434 3,50 9,91 0,40 1,12 0,14 196
197 | 3450741 | 5743736 | 7.9 569 3,84 19,42 0,00 7,13 0,14 197
198 3450896 | 5744016 7,9 697 4,22 51,39 0,66 10,49 0,08 198
199 | 3450801 | 5744206 | 7.9 564 3,84 28,07 0,00 1,82 0,25 199

Ammo; Soda- |Brunnen

G-Nr. | Borate Na K Ca Mg Li | Sr | nium |Tiefe| stream art G-Nr.
192 0,09 6,98 27,06 86,11 58 | % | % | 09 4 0 2 192
193 0,29 89,60 1,25 32,77 944 10,02 1,56 | 0,86 | 43 1 1 193
194 0,35 112,25 3,20 36,03 10,24 [0,02] 2,29 | 0,58 | 33 0 1 194
195 0,26 40,38 1,48 31,78 808 [0,02] 1,94 048 | 40 0 1 195
196 0,26 39,97 32,67 855 [0,02] 1,97 0,58 | 39 0 1 196
197 0,39 5741 1,33 31,56 10,35 10,02 2,76 | 0.1 % 1 1 197
198 0,31 46,53 1,82 50,92 16,07 [0,02] 589 | 0,69 | 42 1 1 198
199 0,52 72,15 1,29 30,20 7,14 10,02] 1,28 0,09 | % 0 % 199

Legende

Soda- 1=Ja

stream 0 =Nein

Brunnen- 1 =Bohrbrunnen
art 2 = Schachtbrunnen
% keine Angabe
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Korrelationstabelle “alles gegen alles”

Korrelationen "alles gegen alles"

Fluoride pH-Wert
Fluoride Korrelation nach Pearson 1 0,236
Signifikanz (2-seitig) , 0,001
N 200 200
pH-Wert Korrelation nach Pearson 0,236 1
Signifikanz (2-seitig) 0,001
N 200 200
Leitfihigkeit Korrelation nach Pearson 0,489 0,139
Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,050
N 200 200
m-Wert Korrelation nach Pearson 0,590 0,424
Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,000
N 200 200
Chloride Korrelation nach Pearson 0,292 0,079
Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,268
N 200 200
Nitrate Korrelation nach Pearson -0,026 -0,072
Signifikanz (2-seitig) 0,717 0,313
N 200 200
Sulfate Korrelation nach Pearson -0,150 -0,168
Signifikanz (2-seitig) 0,034 0,017
N 200 200
Borate Korrelation nach Pearson 0,889 0,313
Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,000
N 200 200
Na Korrelation nach Pearson 0,714 0,247
Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,000
N 200 200
K Korrelation nach Pearson -0,171 -0,125
Signifikanz (2-seitig) 0,017 0,082
N 194 194
Ca Korrelation nach Pearson -0,400 -0,212
Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,003
N 200 200
Mg Korrelation nach Pearson -0,038 0,089
Signifikanz (2-seitig) 0,592 0,209
N 200 200
Li Korrelation nach Pearson 0,429 0,353
Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,001
N 79 79
Sr Korrelation nach Pearson 0,170 -0,192
Signifikanz (2-seitig) 0,083 0,050
N 105 105
Ammonium Korrelation nach Pearson 0,324 0,180
Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,019
N 169 169
Tiefe Korrelation nach Pearson 0,475 0,144
Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,060
N 171 171




Korrelationstabelle “alles gegen alles’

b

Leitfihigkeit m-Wert Chloride Nitrate Sulfate

Fluoride 0,489 0,590 0,292 -0,026 -0,150

0,000 0,000 0,000 0,717 0,034

200 200 200 200 200

pH-Wert 0,139 0,424 0,079 -0,072 -0,168

0,050 0,000 0,268 0,313 0,017

200 200 200 200 200

Leitfahigkeit 1 0,580 0,845 -0,031 0,005

0,000 0,000 0,658 0,940

200 200 200 200 200

m-Wert 0,580 1 0,296 -0,151 -0,101

0,000 , 0,000 0,033 0,155

200 200 200 200 200

Chloride 0,845 0,296 1 -0,066 -0,035

0,000 0,000 , 0,352 0,626

200 200 200 200 200

Nitrate -0,031 -0,151 -0,066 1 0,169

0,658 0,033 0,352, 0,017

200 200 200 200 200

Sulfate 0,005 -0,101 -0,035 0,169 1
0,940 0,155 0,626 0,017 ,

200 200 200 200 200

Borate 0,547 0,705 0,358 -0,090 -0,243

0,000 0,000 0,000 0,203 0,001

200 200 200 200 200

Na 0,791 0,662 0,592 -0,035 -0,145

0,000 0,000 0,000 0,624 0,041

200 200 200 200 200

K -0,091 -0,164 -0,044 0,256 -0,017

0,209 0,022 0,546 0,000 0,812

194 194 194 194 194

Ca -0,113 -0,238 -0,096 0,119 0,472

0,112 0,001 0,174 0,092 0,000

200 200 200 200 200

Mg 0,078 0,113 0,054 0,052 0,182

0,273 0,113 0,448 0,466 0,010

200 200 200 200 200

Li 0,794 0,608 0,672 0,141 -0,069

0,000 0,000 0,000 0,216 0,544

79 79 79 79 79

Sr 0,360 0,290 0,267 -0,006 0,203

0,000 0,003 0,006 0,948 0,038

105 105 105 105 105

Ammonium 0,207 0,396 0,079 -0,130 -0,211

0,007 0,000 0,309 0,092 0,006

169 169 169 169 169

Tiefe 0,383 0,454 0,181 -0,096 -0,167

0,000 0,000 0,018 0,211 0,029

171 171 171 171 171

XI




Korrelationstabelle “alles gegen alles”

Borate Na Li

Fluoride 0,889 0,714 0,171 -0,400 0,038 0,429
0,000 0,000 0,017 0,000 0,592 0,000
200 200 14 200 200 79
pH-Wert 0,313 0,247 0,125 0,212 0,089 0,353
0,000 0,000 0,082 0,003 0,209 0,001
200 200 14 200 200 79
Leitfahigkeit 0,547 0,791 0,091 -0,113 0,078 0,794
0,000 0,000 0,209 0,112 0,273 0,000
200 200 14 200 200 79
m-Wert 0,705 0,662 0,164 -0,238 0,113 0,608
0,000 0,000 0,022 0,001 0,113 0,000
200 200 14 200 200 79
Chloride 0,358 0,592 0,044 -0,096 0,054 0,672
0,000 0,000 0,546 0,174 0,448 0,000
200 200 14 200 200 79
Nitrate 0,090 -0,035 0,256 0,119 0,052 0,141
0,203 0,624 0,000 0,092 0,466 0,216
200 200 14 200 200 79
Sulfate 0,243 -0,145 0,017 0,472 0,182 -0,069
0,001 0,041 0,812 0,000 0,010 0,544
200 200 194 200 200 79
Borate 1 0,773 0,155 -0,486 -0,029 0,589
0,000 0,031 0,000 0,686 0,000
200 200 14 200 200 79
Na 0,773 1 0,113 -0,366 0,000 0,864
0,000, 0,115 0,000 0,99% 0,000
200 200 14 200 200 79
K 0,155 0,113 1 0,170 0,021 -0,081
0,031 0,115 0,018 0,775 0,4%4
14 14 14 14 14 73
Ca -0,486 -0,366 0,170 1 -0,056 -0,356
0,000 0,000 0,018 0,430 0,001
200 200 14 200 200 79
Mg 0,029 0,000 0,021 -0,056 1 0,144
0,686 0,99% 0,775 0,430 0,207
200 200 14 200 200 79
Li 0,589 0,864 -0,081 -0,356 0,144 1

0,000 0,000 0,4%4 0,001 0,207 ,
79 79 73 79 79 79
Sr 0,188 0,310 0,135 0,053 0,486 0,389
0,055 0,001 0,183 0,593 0,000 0,001
105 105 9 105 105 74
Ammonium 0,393 0,315 0,142 -0,369 0,019 0,192
0,000 0,000 0,07 0,000 0,809 0,09
169 169 163 169 169 75
Tiefe 0,538 0,414 0,325 -0,446 0,022 0,317
0,000 0,000 0,000 0,000 0,774 0,009
171 171 166 171 171 67

XII




b

Korrelationstabelle “alles gegen alles’

Sr Ammonium Tiefe

Fluoride 0,170 0,324 0,475
0,083 0,000 0,000
105 169 171
pH-Wert -0,192 0,180 0,144
0,050 0,019 0,060
105 169 171
Leitfahigkeit 0,360 0,207 0,383
0,000 0,007 0,000
105 169 171
m-Wert 0,290 0,396 0,454
0,003 0,000 0,000
105 169 171
Chloride 0,267 0,079 0,181
0,006 0,309 0,018
105 169 171
Nitrate -0,006 -0,130 -0,096
0,948 0,092 0,211
105 169 171
Sulfate 0,203 -0,211 -0,167
0,038 0,006 0,029
105 169 171
Borate 0,188 0,393 0,538
0,055 0,000 0,000
105 169 171
Na 0,310 0,315 0,414
0,001 0,000 0,000
105 169 171
K -0,135 -0,142 -0,325
0,183 0,071 0,000
99 163 166
Ca 0,053 -0,369 -0,446
0,593 0,000 0,000
105 169 171
Mg 0,486 0,019 -0,022
0,000 0,809 0,774
105 169 171
Li 0,389 0,192 0,317
0,001 0,099 0,009
74 75 67
Sr 1 0,160 0,227
, 0,115 0,036
105 98 85
Ammonium 0,160 1 0,494
0,115, 0,000
98 169 140
Tiefe 0,227 0,494 1

0,036 0,000 ,
85 140 171
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Empfehlung zur Fluoriduntersuchung des Gesundheitsamtes GT

Der Landrat KREIS
GUTERSLOH

Abteilung Sesundheit
if= Krche I i < B3 kerh

Abtoilung Gesondhelt smpfichlt Trinkwassernntersuchung

der Haushrunnen auf Fleorid

Floorid I=istet neben siner ausgewogenen, vitaminreiehen, zucler-
armen Emihrung und dec sarpfaiges thalichen Mundhyghens sinen
wiitligon Heifrap 2ur Yorbeuping pepen Kares,

Ein erhifhter Flustdgehalt des Trinloadsesrs kann jedech hei Hindern
bis zum 18 Lebensjahe Demtalfiuorese Zahnachmel=lacken] werucsa-
chen, wenn gleichzeitip vine Kariesvorsocse mit Flusridtabletien
vargenomumen wird, Die Abteiung Gestindheit empfishlt daher allen
Havebrdonenbesitasrn im Kredz Gitersioh, mebesondens, wea mit
s Waaser Kinder b wiim 1, Lebensjahr wersurpl wionden, belder
nichsten Trinkwasseruniersuchung des Haushranoeos susillich den
Floaridgehalt unterspchen 20 lasseEmn.

Fadlz Trinkwasser avs dem dllenddichen Wasserversorgangsnets "
bezopen wird, kann bedenkendcs fite die Kinder sane hanessarsare mit
Fluoridtabletten erfolgen, wenn der bebandalnde: vzt dies Tl notwen-
dig erachtet, 2

Eine genereile Zugabs von Fhaorid fir des gesamie Trinkwasesr istans
Sicht der Abteilung Geslndledl nichl sinnwell, $anicht belannt ist, oo
welehem Malie der Verbraueher Fluesid tiber andsrs Nahrungsmiibel,
% B, Tes oder Minerslvasser, zu sich nommt.

Falls die Flusriduniersuchong verproomaten wenden anll, istodies and
der Anfisapakarte fOr das Uneersiuchungsinatitut susdedeldich zo
wermetloan,
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