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In den Abbildungen des Kapitels 4 werden fiir die Grundwasserlandschalten und Aquifere fol-
gende Abkiirzungen und Bezeichnungen benutzt:

Quart., Talfiill.
Quart., Oberrh.
Quart., Albs.

Quart., moriin.iib.
Quart., Oberrh./t.

Tert., Albs., Alp.

Tert., Oberrh./t
Tert., OMM
Malm, Weiljura
Malm, Alpenv./t

Lias + Dogg., Albv.
Hoh. Keu., Kbergl.

Muschelkalk
Muschelkalk/t
Lettenkeuper
Buntsandstein
Rotliegendes
Buntsandstein/t
Kristallin, Schw.

Quartiir in Talftillungen
Quartir, eiszeitliche Kiese und Sande im Oberrheingraben

Quartiir, eiszeitliche Kiese und Sande am Siidrand der
Schwiibischen Alb und im Alpenvorland

Quartir, eiszeitliche Kiese und Sande, moriineniiberdeckt

Quartiir, tiefe Aquifere, mittlerer und unterer Grundwasserlei-
ter im Oberrheingraben

Tertiiir am Siidrand der Schwiibischen Alb und im Alpenvor-
land

Tertiiir, tiefe Aquifere, Plioziin im Oberrheingraben
Tertiiir, tief, Mioziin, Obere Meeresmolasse

Malm, Weilljura, Schwiibische Alb

Malm, tiefe Aquifere, Alpenvorland

Lias und Dogger im Vorland der Schwiibischen Alb
Hoherer Keuper im Keuperbergland

Muschelkalk, oberflichennahe Aquifere
Muschelkalk, tiefe Aquifere

Lettenkeuper

Buntsandstein, oberflichennahe Aquifere
Rotliegendes

Buntsandstein, tele Aquilere

Kristallin des Schwarzwaldes

ﬁu Grundwasseriiberwachungsprogramm - Projekt GrundwasserbeschaffenheitsmefBnetz



111

Vorwort

Seit 1985 wird in Baden-Wiirttemberg in Kooperation vieler Partner ein landesweites Grund-
wasserbeschaffenheitsmeBnetz aufgebaut und betricben. Ein TeilmeBnetz ist das von der Lan-
desanstalt fiir Umweltschutz unter Mithilfe des Geologischen Landesamtes Baden-Wiirttemberg
aufgebaute BasismeBnetz. Mit dem BasismeBnetz wird die ,,natiirliche*, von menschlichen Ein-
fliissen weitgehend unbeeinfluBte Grundwasserbeschaffenheit an Quellen, Brunnen und
Grundwasserbeobachtungsrohren regelmiBig erfalit. -

Seit 1985 liegen nun geniigend Ergebnisse vor, um die geogen gepriigte Hintergrundbeschaf-
fenheit des Grundwassers - eingeteilt nach Grundwasserlandschaften und Aquiferen - statistisch
zu beschreiben.

Die in diesem Bericht zusammengefalften umfangreichen Daten und Ergebnisse sollen den am
Grundwasserschutz in Baden-Wiirttemberg Beteiligten fachliche Grundlagen und Entschei-
dungshilfen bieten.

Landesanstalt fiir Umweltschutz
Baden-Wiirttemberg
Karlsruhe, April 1994
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Zusammenfassung

Im Rahmen des Grundwasseriiberwachungsprogrammes Baden-Wiirttemberg (GUP) wird ein
BeschaffenheitsmeBnetz mit rd. 2.600 MeBstellen betrieben. Hiervon ist das BasismeBnetz
(BMN), mit dem die weitgehend natiirliche Grundwasserbeschaffenheit erfaBit wird, ein wichti-
ges Teilmebnetz.

Ziel des vorliegenden Fachberichts ist es, fiir dic mit dem Basismefinetz erfaBten Grund-
wasserlandschaften und Aquifere Baden-Wiirttembergs einen statistischen Uberblick iiber die
geogen geprigte Hintergrundbeschaffenheit zu geben. Dies geschieht fiir diverse Wasserinhalts-
stoffe unter Beriicksichtigung der natiirlichen Schwankungsbreiten. Die Zahlenangaben helfen
bei der Beurteilung von Wasseranalysen, geben Orientierungswerte zum Erkennen von auffilli-
gen Beeinflussungen und konnen bei Sanierungen als Entscheidungshilfe dienen. Der Bericht
weist jedoch auch darauf hin, daB schematische Anwendungen dieser Beurteilungshilfen nicht
zweckdienlich sind.

Mit dem BasismeBnetz soll die natiirliche, vom Menschen nicht direkt beeinflufite Beschaf-
fenheit von oberfliichennahen und tiefen Grundwiissern, also die durch die geologisch-petrogra-
phischen, bodenkundlichen und hydrologischen Verhiltnisse jeweilig vorgegebene groBflichige
Zusammensetzung der Grundwassers erfaBt werden. Deshalb umfaflt das BasismeBnetz iiber-
wiegend MeBstellen mit bewaldeten Einzugsgebieten. Aufgrund des ubiquitiiren z.B. atmoge-
nen Schadstoffeintrags ist aber die Erfassung einer giinzlich unbeeinfluften Grundwasserbe-
schaffenheit zumindest fiir oberflichennahe Grundwiisser nicht mehr moglich, deshalb be-
schreiben die Ergebnisse aus dem BasismeBnetz die ,,geogen gepriigie Hintergrundbeschaffen-
heit*, Die BasismeBstellen sind Grundwasserlandschaften und Aquiferen zugeordnet, um groB-
fliichige hydrochemische Charakterisierungen innerhalb der vorgegebenen geologischen Einhei-
ten zu ermdglichen. Dokumentation und Auswertung der Ergebnisse erfolgen grundwasser-
landschaftsspezifisch, um bei der Schutzzielausarbeitung gezielier auf die jeweiligen natiirlichen
Gegebenheiten eingehen zu kinnen,

Datengrundlage sind die Auswertungen von 112 MeBstellen der Jahre 1985 bis 1991 (jihr-
lich zweimal durchgefiihrte Analysen) mit 58.306 Einzelergebnisse fiir iiber 50 chemisch-phy-
sikalische Parameter. Bis zu 1.200 Einzelanalysen pro Parameter liegen vor. Fiir 36 natiirlich
im Grundwasser vorkommende Substanzen wird die geogen gepriigte Hintergrundbeschaffen-
heit in allen 19 Grundwasserlandschaften und Aquiferen statistisch beschrieben (34.120 Einzel-
daten). Auch Befunde von grundwasserfremden Stoffen (24.186 Einzeldaten) werden darge-
stellt. Die Nichtnachweisbarkeit bzw. die wenigen positiven Befunde von grundwasserfremden
Substanzen unterstreichen die gelungene Konzeption und Realisierung des BasismeBnetzes.

Die geogen geprigte Hintergrundbeschaffenheit wird fiir einen Wertebereich definiert,
der 80 % aller Werte umfaBt. Dieser Wertebereich kann i.d.R. den petrographisch bedingten
Schwankungsbereich der Konzentrationen innerhalb einer Grundwasserlandschaft darstellen.
Auch an Quellen auftretende kurzfristige schiittungsbedingte Konzentrationsiinderungen werden
damit zum griBten Teil erfafit.

Statistische Kennzahlen der geogen gepriigten Hintergrundbeschaffenheit (Perzentilwerte,
Median, Minimum, Maximum) werden in graphischer und tabellarischer Form dargestellt. So-
weit moglich werden die Verteilungsmuster der Wasserinhaltsstoffe in den einzelnen Grund-
wasserlandschaften beschrieben und unter Angabe der natiirlichen Herkunft diskutiert.

Es existicren hydrochemisch-physikalische Unterschiede zwischen den Grundwasser-

landschafien und Aquiferen. Tiele und alte mineralisierte Grundwiisser unterscheiden sich deut-
lich von den oberflichennahen, jungen, geringer mineralisierten Grundwiissern. Stoffliche In-
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teraktionen, die als typisch fiir einzelne Grundwasserlandschaften gelten diirften, spiegeln sich
in den gefundenen Konzentrationsbereichen wider. Konzentrationsunterschiede lassen sich an-
hand der Abhiingigkeiten von Redoxspannung, vom pH-Wert und vom Alter des Grundwas-
sers erkliren. Grundwisser mit hsheren Gehalten an organischen Substanzen oder dltere Grund-
wiisser sind meist saverstoffarm, wobei z.T. hohere Gehalte an Schwermetallen und an redu-
ziert vorliegenden Substanzen (z.B. Ammonium) und geringere Gehalte an oxidiert vorliegen-
den Substanzen (z.B. Nitrat) typisch sind. An einigen Quellen in carbonatarmen Grundwasser-
landschaften ergeben sich Hinweise auf eine Versauerung der oberf{liichennahen Grundwiisser.

Die Wertebereiche der geogen gepriigten Hintergrundbeschaffenheit einzelner Grundwasser-
landschaften (z.B. Oberrheinebene, Keuper, Muschelkalk) mégen fiir einzelne Parameter (z.B.
Sauerstoff, Sulfat, Chlorid) nicht hinreichend repriisentativ sein; lokal und regional sind hishere
Konzentrationen bekannt. Eine stirkere Einbeziehung solcher Grundwasserbereiche mit z.B.
httheren Chlorid- und Sulfatkonzentrationen wiire zur Erfassung der geogen geprigten Grund-
wasserbeschaffenheil sinnvoll, wiirde aber die Warnfunktion des BasismeBnetzes im Hinblick
auf anthropogene Kontaminationen einschriinken. Insoweit wurden die Basismefstellen unter
Abwiigung der Anforderungen an Repriisentativitit und Frithwarnfunktion ausgewiihlt.

Die Werte der geogen gepriigten Hintergrundbeschaffenheit liegen bis aufl wenige Ausnahmen
unter den Grenzwerten der Trinkwasserverordnung (TrinkwV). Dies zeigt, daB die
Eignung der nach nutzungsorientierten Aspekten festgelegten Grenzwerte der TrinkwV fiir die
Beurteilung der Qualitiit von Grundwiissern begrenzt sind. Insbesondere darf die Differenz von
wniedrigen® Beschaffenheitswerten zum Grenzwert der TrinkwV keinesfalls als ,erlaubte Auf-
fiillreserve™ zur Grundwasserverschmutzung miBdeutet werden. Grundsitzlich muB Grund-
wasser daher vor dem Hintergrund seiner natiirlichen Beschaffenheiten beurteilt werden.

Gleichwohl werden von einzelnen anthropogen unbelasteten Grundwasservor-
kommen die Grenzwerte der TrinkwV sogar iiberschritten, z.B. bei: Temperatur,
Firbung, Natrium, Nitrit, Bor, Aluminium, Eisen, Mangan, Arsen (zukiinftiger Grenzwert:
0,01 mg/l As). Beim pH-Wert wird in carbonatarmen Grundwasserlandschaften der untere
Grenzwert von 6,5 unterschritten. Einzelne Extremwerte, die trotz ihres natiirlichen Ursprungs
nicht in die Streuungsbereiche der geogen gepriigien Hintergrundbeschaffenheit eingehen, iiber-
schreiten die Grenzwerte der TrinkwV bei: Temperatur, Firbung, Oxidierbarkeit, Magnesium,
Natrium, Barium, Nitrit, Sulfat, Fluorid, Bor, Aluminium, Eisen, Mangan, Arsen, Blei. Beim
pH-Wert werden extreme Grenzwertunterschreitungen bis auf pH 4,25 beobachtet.

Das mit diesem Bericht vorgelegte Datenmaterial dient zur Orientierung bei der Beurtei-
lung von Grundwasseranalysen. Es ersetzt jedoch nicht weiterhin notwendige Zusatzun-
tersuchungen fiir die lokale Situationsbewertung: Liegen z.B. die Konzentrationswerte eines
Wasserinhaltsstoffes bei einer zu bearbeitenden Grundwasseranalyse im geogen gepriigten
Streuungsbereich der betreffenden Grundwasserlandschaft oder unter der natiirlichen Unter-
grenze, 50 ist eine anthropogene Beeinflussung hier nicht ,,automatisch* auszuschlieBen. Viel-
mehr kiinnen die lokalen natiirlichen Konzentrationen durchaus geringer sein. Liegen hihere
Konzentrationswerte aullerhalb des geogen gepriigten Streuungsbereiches vor, so ist eine natiir-
liche kleinrdumig begrenzte Besonderheit als Ursache denkbar, aber auch eine anthropogene di-
rekte oder diffuse Beeinflussung ist nicht sofort auszuschlieBen. In jedem Fall sind sorgfiltige
Priifungen unter Einbeziehung der Umfelddaten und Vergleiche mit benachbarten MeBstellen
notwendig. Natiirliche lokale Besonderheiten sind z.B.: Kommunikation mit anderen Grund-
wasserlandschafien, Aufstieg von tielfen mineralisierten Grundwiissern, Infiltration von Ober-

flichenwasser, pedologische und petrographische Besonderheiten im Einzugsgebiet z.B.: Erz-,

Ol- und Salzlagerstitten, Gmsvurknmmm vulkanische Gesteine, natiirlich bedingtes saverstof-
farmes Milieu durch moorige Biden.
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1 Datengrundlage

Das Gesamtmelnetz des Landes

In Baden-Wiirttemberg wird seit 1985 ein landesweites GrundwasserbeschaffenheitsmeBnetz
aufgebaut und betrieben. Es umfaBt derzeit (1993) etwa 2.600 MeBstellen. Am Aufbau und Be-
trieb des landesweiten Grundwasserbeschaffenheitsmefinetzes sind das Land Baden-Wiirttem-
berg, im Wege der freiwilligen Kooperation auch die Kommunen, die Wasserversorgungswirt-
schaft und die Industrie beteiligt.

Das GrundwasserbeschaffenheitsmeBnetz gliedert sich in mehrere TeilmeBnetze (Basis-, Quell-,
Landwirtschafts-, Industrie-, SiedlungsmeBnetz) mit einer z.T. auch nutzungsbezogenen
Uberwachung. Das BasismeBnetz erfaBt die weitgehend natiirliche Grundwasserbeschaffenheit.
Gesamtziel ist die Beschreibung der anthropogenen Grundwasserbeeinflussung durch Vergleich
der Ergebnisse des BasismeBnetzes mit den Ergebnissen aus den nutzungsbezogenen Mefinet-
zen. Die im BasismeBnetz gewonnenen Daten kénnen auch als Entscheidungshilfe bei Sanie-
rungshewertungen herangezogen werden (Grimm-Strele & Feuerstein, 1991; Grimm-Strele,
Barufke & Feuerstein, 1993). Das gesamte Grundwasserbeschaffenheitsmefnetz gibt jihrlich
einen aktuellen Uberblick iiber die Beschaffenheit der Grundwasservorkommen des Landes
(Ist-Zustand) und dient als Informationsgrundlage fiir Entscheidungstriiger, Umweltschutzver-
waltung und Offentlichkeit. Es liefert Grundlagen fiir die Festlegung umweltpolitischer Zicle
und fiir die Erfolgskontrolle von bereits eingeleiteten umweltpolitischen MaBnahmen. Eine de-
taillierte Beschreibung des Aufbaus, des Gesamtziels und der Ziele der Teilmefnetze findet sich
im jeweils aktuellen Projekibericht (zuletzt LfU, 1991).

Das Basismelnetz

Das BasismefBnetz ist das als erstes weitgehend fertiggestellte TeilmeBnetz der GesamtmeBnetz-
konzeption zur Erkundung der Grundwasserbeschaffenheit in Baden-Wiirttemberg. Es wurde
in den Jahren 1983-1984 geplant und wird seit 1985 betrieben. Mit dem BasismeBnetz wird das
Ziel verfolgt, die natiirliche, vom Menschen weitgehend unbeeinflufite Beschaffenheit des
Grundwassers in Baden-Wiirttemberg zu erfassen und die geogen gepriigte Hintergrundbe-
schaffenheit zu beschreiben. Zur Beurteilung von Grundwasseranalysen aller Art ist der einord-
nende Vergleich der natiirlichen - durch die geologischen, bodenkundlichen und hydrologischen
Verhiltnisse vorgegebenen - Grundwasserbeschaffenheit unabdingbar.

Als erster Arbeitsschritt wurden deshalb in Baden-Wiirttemberg durch das Geologische Landes-
amt verschiedene Grundwasserlandschaften unterschieden (GLA & LfU, 1985). Als Grund-
wasserlandschaft wird ein Gebiet mit geologisch-morphologisch einheitlichem Charakter ver-
standen, dessen hydrogeologische Eigenschaften von einem oder mehreren gleichartigen ober-

fliichennahen Grundwasserleitern (Aquifere) und den diese voneinander trennenden Nicht- oder -

Geringleitern geprigt werden. Weiterhin sind auch tiefe Grundwasserleiter kartenmiilig darge-
stellt. Die 1985 festgelegten Grundwasserlandschaften und Aquifere befinden sich in den Kar-
ten in den Umschlagsdeckeln.

Zur besseren hydrochemischen Charakterisierung der Grundwasserlandschaften und Aquifere
wurde die von der 1985 vom GLA und LFU vorgenommene Gliederung (Karten in Um-
schlagsdeckeln) in einigen Punkten modiliziert (Tab. 1). Im vorliegenden Bericht werden ver-
einfacht auch die Aquifere mit dem Begrilf Grundwasserlandschaft bezeichnet.
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Lapge der Basismelstellen

Im oberflichennahen Grundwasser wurde die Lage der Basismefstellen derart festgelegt, daB
die Mefstellen iiberwiegend gut abgrenzbare bewaldete Einzugsgebiete erfassen. Dort sind
hauptsiichlich natiirliche Stoffumsetzungen wirksam. Durch den Menschen verursachte, z.B.
atmogene Prozesse spielen hier in der Regel eine untergeordnete - aber beachtenswerte - Rolle.
Als Basismefstellen werden genutzte Quellen und Brunnen bevorzugt, da diese z.T. lange zu-
riickreichende MeDBreihen aufweisen und da deren hydrogeologische Verhiiltnisse weitgehend
bekannt sind. In tiefen Grundwasserstockwerken, in denen das Grundwasser Trinkwasser-
qualitit aufweist (d.h. Feststoffinhalt kleiner 1 g/kg) dienen Tiefbrunnen als BasismeBstellen.

Entwicklung des Basismelnetzes

1993 umfaBte das BasismeBnetz 113 MeBstellen, wovon 90 Mefistellen (70 Quellen, 16 Brun-
nen, 4 Grundwasserbeobachtungsrohre) das oberfliichennahe und 23 Melstellen (18 Brunnen,
5 Grundwasserbeobachtungsrohre) das tiefe Grundwasser erschliefien. Die Lage und die mef-
stellenspezifische hydrogeologische Zuordnung zu Grundwasserlandschaften und Aquiferen
wurde schon in den Karten der ersten BasismeBstellenberichte dokumentiert (GLA & LfU,
1985, LU & GLA, 1987). Den Ausbaustand 1993 zeigen die Karten in den Umschlagsdeckeln
des vorliegenden Berichts. Erste Untersuchungsergebnisse wurden 1987 und 1990 verffent-
licht (LfU & GLA, 1987, 1990).

Tab. 1 zeigt die Verteilung der Basismefstellen iiber 19 Grundwasserlandschaften und Aqui-
fere. Die Grundwasserlandschaften Kristallin, Buntsandstein, Malm, Hoherer Keuper und die’
quartiiren eiszeitlichen Sande und Kiese des Alpenvorlandes sind durch eine relativ grofie An-
zahl von Melistellen abgedeckt, wiihrend dies fiir einen Teil der anderen Grundwasserland-
schaften nur anniihernd der Fall ist.

Die iiberragende Bedeutung des Oberrheingrabens als Trinkwasserreservoir erfordert dort eine
Ausweitung des Basismefnetzes. Allerdings sind wegen der hohen Besiedlungsdichte und der
intensiv betriebenen Landwirtschaft im Oberrheingraben Grundwiisser ohne deutliche
menschliche Beeinflussung vergleichsweise selten.

Beprobung und Betrieb

Die Beprobung der Basismelstellen erfolgte bis 1991 zweimal jihrlich, im Friihjahr und im
Herbst, wodurch auch jahreszeitliche Anderungen der Grundwasserbeschaffenheit anniihernd
erfalt werden konnten. Die Proben werden von landeseigenen und von beauftragten privaten
Laboren analysiert. Die Analysenergebnisse werden bei den Laboren mit dem Labordateniiber-
tragungssystem LABDUS auf Disketten erfalit und bei der LfU iiber eine Plausibilitiitsroutine
gepriift. Informationen zur Durchfiihrung, zum Parameterumfang und zu den Analysenergeb-
nissen der von 1985 bis 1989 vorgenommenen Untersuchungen sind dem Bericht iiber die
Analysenergebnisse des BasismeBnetzes zu entnehmen (LfU & GLA, 1990).

Bisherige Ergebnisse

Die bisher vorgenommenen Auswertungen der Grundwasserbeschaffenheitsdaten zeigen deutli-
che Unterschiede zwischen den gering mineralisierten oberflichennahen Grundwiissern des
Kristallins und des Buntsandsteins gegeniiber Wiissern aus anderen Grundwasserlandschaften.

Deutlich unterscheiden sich tiefe von oberflichennahen Grundwiissern hinsichtlich ihrer hydro-
chemischen Zusammensetzung(LIU & GLA, 1987).

Die Gehalte an unerwiinschten und toxischen Inhalisstoffen liegen im BasismeBnetz erwar-
tungsgemil zum griBten Teil unter den zulissigen Hichstkonzentrationen der Trinkwasserver-
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ordnung (TrinkwV, 1990). Dies liBt aber nicht den SchluB zu, daB das Grundwasser an den
BasismeBstellen frei ist von anthropogenen diffusen Belastungen. Mégliche Hinweise auf dif-
fuse Belastungen gibt das Vorhandensein von saurem Grundwasser in den oberflichennahen
Grundwasservorkommen des Odenwaldes und des Schwarzwaldes, wo relativ hohe Sulfat-
und Aluminiumkonzentrationen gemessen wurden (Kéhler, Feuerstein, Grimm-Strele, 1989;
LfU & GLA, 1990: Kéhler, 1992). Dieses Ergebnis unterstreicht die Funktion des BasismeB-
netzes als Warninstrument fiir die Wasserwirtschaft im Hinblick auf diffuse, erst langfristig
wirksame Grundwasserbelastungen. Odenwald und Schwarzwald gehdren zu den mit am
stirksten von der Gewisserversauerung bedrohten Gebieten Mitteleuropas (Schon, Wright,
Krieter, 1984; UBA, 1987). Hier sind die atmogenen Stoffeintriige und deren Folgen beschrie-
ben und untersucht (u. a. von Feger, 1986; Adam, Evers & Littek, 1987; Meesenburg, 1987,
LfU, 1988: LfU, 1989h; LU, 1989c; Evers & Krebs, 1990). Die BasismefQstellen in dicht be-
waldeten Gebieten weisen auf Zusammenhiinge zwischen Grundwasserversauerung und Filter-
wirkung von Waldbestiinden (Auskimmeffekt) hin. Fiir das baden-wiirttembergische Schon-
buchgebiet beschreibt Agster (1984) eine in der Reihenfolge Freiland, Laubwald, Nadelwald
zunehmende SO4-Deposition.

Tab. 1: Verteilung der BasismeBstellen in den Grundwasserlandschaften
und Aquiferen Baden-Wiirttembergs

Grundwasserlandschaften und Aquifere Anzahl der

BasismefBstellen

QUARTAR, Talfillungen 1

QUARTAR, eiszeitliche Kiese und Sande des Oberrheingrabens 4

QUARTAR, Albsiidrand und Alpenvorland 6

QUARTAR, eiszeitliche Kiese und Sande, moriineniiberdeckt 6 s

QUARTAR, tief, Oberrheingraben 4

TERTIAR, Albsiidrand und Alpenvorland 7

TERTIAR, tief, Plioziin, Oberrheingraben 1 |

TERTIAR, tief, Miozin Obere Meercsmolasse 4

MALM, Weissjura, Schwiibische Alb 11

MALM, tief, Alpenvorland 9

LIAS und DOGGER, Albvorland 3

HOHERER KEUPER, Keuperbergland 16

LETTENKEUPER 2

MUSCHELEALK B

MUSCHELKALEK, tief 1

BUNTSANDSTEIN 17

ROTLIEGENDES 1

BUNDSANDSTEIN, tief 2

KRISTALLIN, Schwarzwald 10

Summe 113

Im Vergleich der bisher gewonnenen Analysedaten mit den zuliissigen Hchstkonzentrationen
der Trinkwasserverordnung wird auch offenbar, daB Hintergrundbeschaffenheitswerte in ein-
zelnen Fillen die Grenzwerte nahezu erreichen oder sogar iibertreffen. Die Neufassung der
Trinkwasserverordnung (TrinkwV, 1990) beriicksichtigt teilweise die geogen bedingte Hinter-
grundbeschaffenheit.

Die geogen gepriigte Hintergrundbeschalfenheit wird fiir die im BasismeBnetz gemessenen
chemisch-physikalischen Parameter anhand der Datenbasis 01.01.1985 bis 31.12.1991 darge-
stellt.
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Dies geschieht fiir 112 der 113 Basismefstellen. Eine Mefstelle im morineniiberdeckten Quar-
tiir konnte nicht beriicksichtigt werden, da die hier gegebene hydraulische Wechselwirkung zum
tiefen Grundwasser der Oberen Meeresmolasse das charakteristische hydrochemische Bild der
Grundwasserlandschaft ,morineniiberdeckies Quartiir* beziiglich der Parameter Natrium, Bor,
Fluorid, Chlorid, Ammonium und bei einigen Schwermetallen erheblich verzerrt hiitte. An an-
deren MefBstellen im morineniiberdeckten Quartiir sind die Konzentrationen erheblich geringer.
Bei den Auswertungen der Nitratkonzentrationen bleiben je eine MeBstelle im Quartiir am
Albstidrand/Alpensiidrand und im moriineniiberdeckten Quartir unberiicksichtigt, da hier z.T.
hishere als die hier angegebenen Nitratwerte gemessen werden. Chemische Folgereaktionen von
nitrifizierenden Prozessen (z.B. zunehmende Aufhiirtung) sind aus den bisher vorliegenden
Daten nicht schliissig erkennbar. Diese beiden MeBstellen werden hinsichtlich eines miglichen
NOj5- Eintrags aus dem weiteren Einzugsgebiet iiberpriift. Aufgrund des méglichen Einflusses
des MebBstellenausbaus auf die Schwermetallgehalte wurden insgesamt zehn MeBstellen aus der
Auswertung fiir Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Nickel, Quecksilber, Zink, Eisen, Mangan,
Aluminium ausgeschlossen. Die betroffenen MeBstellen liegen in den Grundwasserlandschaften
Hiherer Keuper, Tiefer Buntsandstein, Muschelkalk, Tiefer Malm und Quartiir des Oberrhein-
grabens.

2 Zur Definition der geogen geprigten Grundwasserbeschaffenheit

Fiir die Beurteilung der direkten anthropogenen Einfliisse auf das regionale Grundwasser-
vorkommen sind Kenntnise der groBriiumigen geogen geprigten Grundwasserbeschaffenheit
hilfreich (DVGW & DVWK, 1991).

Brauchbar sind aber stets nur langfristige Datenreihen von sorgfiltig ausgewihlten und bewer-
teten MeBstellen; einmalige Beprobungen reichen nicht aus, da Konzentrationswerte in weilen
Grenzen natiirlicherweise streven kénnen, z.B. in Abhiingigkeit vom hydrologischen Regime
gines Jahres, von der Jahreszeit und von den in einer Grundwasserlandschaft lokal unterschied-
lichen naturrdumlichen Gegebenheiten. Die naturrdumlichen Verhiltnisse sind z.B. durch Vege-
tation, Biden, Gesteine, Durchlissigkeiten im Aquifer, Porengrundwasser - Kluftgrundwasser
etc. gepriigt. Weiterhin beeinflussen anthropogene Prozesse die Grundwasserbeschaffenheit
kleinriiumig wie auch groBriumig (z.B. Luftverunreinigungen). -

Im hier vorliegenden Bericht wird deshalb der Begriff ,,geogen geprigte Hin-
tergrundbeschaffenheit* verwendet.

Beispiele fiir die vielfiltigen Einfliisse auf das Grundwasser sind in Abb. 1 zusammengestellt.
Die verschiedenen Einfliisse kéinnen sich iiberlagern und/oder in Wechselwirkung stehen.

Geogene Grundwasserbeschaffenheiten bzw. Hintergrundwerte werden u. a. auch in statistisch
aufbereiteter Form in Holting, Kanz, Schulz (1982), Leuchs & Friege (1990), Hélting (1991)
und in Schleyer & Kerndorf (1992) dargestellt. Grahmann (1958) und Fast & Sauer (1958) be-
schrieben anhand von zur damaligen Zeit meBbaren Parametern die ,,natiirliche” Beschaffenheit
des Grundwassers.

2.1 Statistische Methoden zur Auswertung der Grundwasserbeschaffenheits-
daten

Zur Beschreibung der geogen gepriiglen Hintergrundbeschaffenheit werden Methoden der be-
schreibenden Statistik sowie weiterlithrende Statistikverfahren eingesetzt, wie in Baden-Wiirt-
temberg fiir regionale Fallstudien bereits erfolgreich erprobt (LIU, 1992).
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Die Beschreibung von Umwelidaten durch Verfahren der beschreibenden und analytischen Sta-
tistik ist problembehaftet und kann zu Verzerrungen fiihren (Grimm-Strele & Feuerstein, 1991).
Insbesondere sind von der Normalverteilung abweichende, unsymmetrische Verteilungen der
Einzelwerte um den Mittelwert bei physikalisch-chemischen Daten zu beachien. Kennzeichnend
fiir chemisch-physikalische Daten sind:

- das Vorliegen einer unteren Bestimmungsgrenze,
- das Vorhandensein von statistischen "Ausreilern”,
- im statistischen Sinne zu geringe Stichprobenumfiinge.

Jedes physikalisch-chemische Analyseverfahren besitzt eine Bestimmungsgrenze (BG). Die
Wasserinhaltsstofle treten im Grundwasser aber vielerorts in Konzentrationen unterhalb dieser
Bestimmungsgrenzen auf. Gerade fiir die Beschreibung von z.B. geringen Konzentrationen bei
weitgehend unbeeinfluBten Grundwiissern ist eine angemessene Behandlung der Werte kleiner
BG vordringlich. Hier stellt sich das Problem, wie bei Unterschreitung der Bestimmungsgren-
ze, also bei Nichtnachweisbarkeit einer Substanz, dieses zahlenmiflig dargestellt und statistisch
verarbeitet werden soll.

Grundwasserbeschaffenheit

Lokale GrolBriumige
Finfliisse Einfliisse
Geogene, hydrologizhe Ge ogene, hydrologische
Anthropogen pedologi sche , biol ogische Anthr opogen pedologi sthe, biologisch
verursachl Ui achian ver ursacht Urmachen
BHSFIELE:

A Emittenten, Schadensfille
B: Lokale Infiltration von Oberflichen wasser, Aufstieg
von Tiefenwasser, Anaerobes Milieu, torfige Biden

= Atmosphiirische Deposition, Stidtische Verdichtungsriume,
hindwirischaftlich intensiv genutzte Gebiete

D:  GroBriiumige Ausbildung der Geologie, Deckschichten,
. Bdden, Grundwasserneubildungsrae, Landnutzung

Abb. 1: Schematische Darstellung der lokalen und groBbriumigen Einflisse
auf das Grundwasser und Beispiele fiir EinfluBgroBen auf die
Grundwasserbeschaffenheit
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Bei Werten < BG miissen die Bestimmungsgrenzen genannt werden (z.B. Arsen: < 0,0001
mg/1). Bei statistischen Anwendungen werden solche Unterschreitungen der BG ("n.n.") hiiufig
weggelassen, mit dem Wert () ersetzt oder mit dem Wert des halbierten BG-Wertes gleichge-
setzt, was aber zu fehlerhaflen statistischen KenngriBen fiihrt, z. B. zu einem zu kleinen Mittel-
wert (Grimm-Strele & Feuerstein 1991).

Probleme treten ferner auf, wenn Untersuchungsergebnisse einzelner Parameter mit verschieden
hohen Bestimmungsgrenzen statistisch ausgewertet werden sollen, z.B. wenn verschiedene
Labors unterschiedliche Analysemethoden verwenden oder neue Verfahren eingefiihrt werden.

Ausreillertests kiinnen zur Selektion eines ,,homogenen” Datensatzes fiihren, der den natiirli-
chen Gegebenheiten nicht mehr entspricht. Statistische "Ausreiler” eines in der Natur gewon-
nenen Datenkollektivs beruhen nicht nur auf MeBfehlern, sondern kénnen auch auf natiirliche
z.B. jahreszeitliche Unterschiede in einer fiir den Betrachter als homogen angesehenen natur-
rdumlichen Einheit zuriickzufiihren sein. Im Gegensatz zu Naturmessungen sind die Ausreifler
bei reinen Laborforschungsprojekien mit synthetischen Proben i.d.R. tatsiichliche MeBfehler.

Ein ausreichend groBer Stichprobenumfang ist Vorraussetzung fiir fast alle statistischen Ver-
fahren. So gill oft erst ein Stichprobenumfang von 50-60 Fiillen pro Parameter fiir den Schluf
auf das statistische Verhalten der Grundgesamtheit als ausreichend. Diese Anzahl liegt bei der
Auswertung von kostenintensiven chemischen Untersuchungen meist nicht vor und ist bisher
auch im BasismebBnetz zum grifiten Teil noch nicht erreicht worden. Aullerdem wurde das hier
vorgelegte Datenkollektiv des BasismeDBnetzes aus unterschiedlich vielen Messungen an relativ
wenigen Beobachtungspunkten (MeBstellen) gewonnen.

Im vorliegenden Bericht wurde aufgrund der oben genannten Anforderungen und Probleme
ein rangstatistisches Verfahren zur Ermittlung von statistischen Kennzahlen gewlihlt. Dieses
Verfahren setzt keine Normalverteilung voraus. Werte , kleiner Bestimmungsgrenze® werden
ersatzweise mit dem exakten Wert der jeweiligen Bestimmungsgrenze beriicksichtigt. Ausreier
werden nicht ausgeschlossen, sondern als solche dargestellt und in die Ermittlung der statisti-
schen Kennzahlen einbezogen, ohne die Hthe der Kennzahlen in dem MaBe zu beeinflussen,
wie es bei einigen anderen statistischen Verfahren der Fall ist.

2.2 Berechnung der geogen gepriigten Hintergrundbeschaffenheit

Rangstatistische Verfahren mit der Angabe von Perzentilwerten sind verbreitete, bewiihrte In-
strumente zur Beschreibung von Umweltdaten Beim rangstatistischen Verfahren werden
die Analysenwerte in eine nach der Konzentrationshishe aufsteigend sortierte Reihe iiberfiihrt.
Es werden Perzentilwerte (10., 25., 50, 75., 90. Perzentil) ermittelt. Ein Perzentil gibt da-
bei den Anteil der Daten in % an, die eine bestimmte Konzentration unterschreitet. Es gibt der
50. Perzentilwert, auch Median genannt, den Konzentrationswert an, der das Datenkollektiv
korrekt in zwei Bereiche teilt, in einen Bereich mit héheren und in einen Teil mit niedrigeren
MeBwerten, d.h. 509 der Mewerte liegen unter dem 50. Perzentilwert (Median) und 509 lie-
gen dariiber. Die 10. (P10), 25. (P25), 75. (P75) und 90. (P90) Perzentilwerte geben die je-
weiligen Konzentrationswerte an, unter denen (kleiner - gleich) 10%, 25%, 75% und 90% aller
Werte liegen. Zur Bestimmung der Perzentilwerte wird bei Bedarf zwischen MeBwerten linear
interpoliert. Weiterhin werden weitere statistische Kennzahlen angegeben (Maximum, Mini-
mum, Median). Auf die Angabe von arithmetischen Mittelwerten wird verzichtet, da die Ex-
tremwerte die Mittelwertbildung zu sehr beeinflussen.

Zur Festlegung der Ober- und Untergrenzen von Hintergrundwerten werden hiiufig verschie-
dene Perzentilwerte benutzt, Fiir das Grundwasser in Nordrhein-Westfalen wiihlen Leuchs &
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Friege (1990) als Obergrenze der Hintergrundbeschaffenheit das 95. Perzentil. Fiir die Beurtei-
lung der Rohwasserbeschaffenheit in der Bundesrepublik wiihlen Schleyer & Kerndorff (1992)
das 84. Perzentil. Im vorliegenden Bericht wird als Obergrenze der geogen gepriigten Hinter-
grundbeschaffenheit der 90. Perzentilwert (P90) gewiihlt. Im weiteren wird die geogen geprigle
Hintergrundbeschaffenheit statistisch als Bereich des Abstandes zwischen einer Untergrenze
(Konzentrationswert des 10. Perzentils) bis zu einer Obergrenze (Konzentrationswert des a0,
Perzentils) definiert. Dieser Wertebereich umfaft 80% aller Werte und kann i.d.R. den petro-
graphisch bedingten Konzentrationsschwankungsbereich innerhalb einer Grundwasserland-
schaft darstellen. Auch an Quellen auftretende kurzfristige schiittungsbedingte Konzentrations-
inderungen werden damit zum griiBien Teil erfaBt. Dieser Wertebereich wird bei der Beurtei-
lung von Umweltdaten hiufig benutzt und hat sich bewihrt.

GroBriumige diffuse Belastungen z.B. aus der Atmosphiire konnen bei einigen Parametern die
Streuungsbereiche der Hintergrundbeschaffenheit mitpriigen. In Kapitel 4 werden zur Beschrei-
bung des Streuverhaltens weitere Perzentilwerte angegeben. Alle statistischen Kennzahlen sind
fiir jeden Parameter in Graphiken und Tabellen dargestellt.

Boxplot

I [ -  P%

B 7 3 P75

80% der Werte

P 50 = Median

Konzentration

P25

| P10
. Einzelmelwerte

Abb. 2: Beispiel eines BOXPLOTS(Erliuterung im Text)
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Die graphische Darstellung der Streuungsbereiche geschieht in BOXPLOT-Form (Abb. 2).
Die Extremwerte, die unterhalb des P10-Wertes und oberhalb des P90-Wertes liegen, sind in
den Plots als EinzelmeBwerte dargestellt. In den Tabellen sind zusitzlich die Anzahl der MeB-
stellen (MST) und die Anzahl der vorhandenen Analysenwerte (ANA) angegeben. Die Angabe
der statistischen Kennzahlen erfolgl im Hinblick auf die rechnerische Ermittlung (Interpolation)
einzelner Perzentilwerte mit einer Nachkommastelle mehr, als in den Grundsatzpapieren (LU,
1989a) bzw. anderen Regelwerken (z.B. DEV) iiber die Angabe von hydrochemischen MeB-
werten vorgesehen ist. Am oberen Tabellenrand sind fiir jeden Parameter die im Datenkollektiv
verwendeten Bestimmungsgrenzen (BG) angegeben. Die weniger hiufig vorkommenden Be-
stimmungsgrenzen sind in Klammern gesetzt (Kap. 4). Ein Tabellenwert mit der Angabe , klei-
ner als* ist rein statistisch zu versiehen.

Aus der Literatur gewonnene "normale” Konzentrationswerte fiir Grundwiisser, Oberfliichen-
gewisser und fiir Sedimente, Gesteine und Béden werden als Anhaltspunkte fiir die Einord-
nung und die Interpretation der in den Grundwiissern des BasismeBnetzes gefundenen Gehalte
herangezogen. Hinweise auf Hintergrundwerte fiir Gestein, Boden, Sedimente und Wasser ge-
ben u. a. die Publikationen des DVGW (1985; 1988), der LfU (1990) und der Bundesanstalt
fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) (Fauth u. a., 1985). Diese Angaben bezichen
sich in vielen Fillen nicht auf Gewiisser. Hohe Stoffgehalte im Gestein und im Boden lassen
keine Riickschliisse auf die zu erwartenden Gehalte im Wasser zu. Trotzdem gibt die zitierte
Literatur wertvolle Hilfen fiir die Interpretation der Grundwasserbeschaffenheitsdaten.

Auffillige statistische Kennzahlen (z. B. Extremwerte) werden - soweit moglich - meBstellen-
spezifisch auf ihren natiirlichen Ursprung hin diskutiert und bewertet. Werden die Extremwerte
als natiirlich bewertet, so kann die geogen gepriigte Hintergrundbeschaffenheit fiir den jeweili-
gen Parameter durchaus im Bereich zwischen Minimum und Maximum liegen.
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3 Ubersicht iiber die geogen geprigte Grundwasserbeschaffenheit
in Baden-Wiirttemberg

Tab. 2 zeigt eine statistische Ubersicht der geogen gepriigten Grundwasserbeschaffenheit, die
sich aus den Untersuchungen im BasismeBnetz nach einfacher Sortierung der insgesamt vor-
handenen Analysendaten der 13 oberflichennahen Grundwasserlandschaften und Aquifere er-
gibt. Die Daten vom tiefen Quartiir und Tertiéir des Oberrheingrabens, von der Oberen Meeres-
molasse, vom tiefen Malm des Alpenvorlandes, vom tiefen Muschelkalk und vom tiefen Bunt-
sandstein sind im weiteren Kapitel 4 einzeln dargestellL

Die in Tab. 2 angegebenen landesweiten Perzentilwerte (10. Perzentil = H10; 90. Perzentil =
H90) fiir oberflichennahe Grundwiisser geben einen Hinweis auf die generelle Gréflenordnung
der vorgefundenen Konzentrationen in Baden-Wiirttemberg.

Die H90-Werte und die Wertebereiche zwischen H90- und H10-Werten sind wiederholt zu
groB, um im Einzelfall als Beurteilungsgrundlage, z.B. fiir das Erkennen von Grundwasser-
beeinflussungen dienen zu kinnen (z.B. bei der Elektr. Leitfihigkeit, Ca, Mg, Na, Ba, 0-POy).
Fiir Einzelfallbewertungen von Grundwiissern sind dariiberhinaus stets detaillierte Kenntnisse
der geogen bedingten lokalen Grundwasserbeschaffenheit notwendig. Statistische MefBzahlen
fiir groBriumige Grundwasserlandschafien oder gar das gesamte Land kdnnen allenfalls zur
groben Orientierung dienen.

Tab. 2: Statistische Ubersicht fiir oberflichennahe Grundwiisser im Basis-
meBnetz in Baden-Wiirttemberg (Datenbasis 1985-1991)
Param. Dim. | H10 | H90 Param. Dim. H10 H90
Temperatur °C 6.6 9,9 504 mg/fl 37 46,8
Firbung 1/m 0,000 0,200 NO3y mg/1 2.4 14,6
El. Leitf. ms/m 4.7 62,3 NO2 mg/l < 0,01 < 0,07
pH-Wert pH 5,81 7,70 NH4 mg/l < 0,039 <0,060
Ks4,3 mmol/l | 0,21 6,08 o-I'0Oy mgfl < 0,030 0,156
KBs.2 mmol/l | 0,11 | 0,63 5i02 mg/l 3.6 11,6
Ges. Hiirte mmol/l | 0,14 3,50 B mg/l < 0,010 0,026
03 mgl | 50 11,8 Al mg/l 0,002 0,069
SAK-254 1/m 0,1 1,7 F mg/l 0,050 0,320
Ox-MnVII-I1 mg/l | < 0,20 0,80 Ba _Elgﬂ <0,010 0,530
DocC mgll |<030| 1,60 As mg/fl <0,0002 0,0026
Ca mg/l 7 104,0 Pb mg/l < 0,0005 | <0,0005
Mg mg/l 1,0 32,2 Cd mg/l <0,00005 | 0,00016
Na mg/l 1.0 6,0 E,_ges. mg/l < 00,0002 0,0006
K mgfl | <050 2,10 INi mg/l < 00,0005 0.,0019
Fe, ges. mgfl [<0001| 0,020 H[., my/l <0,00005 | 0,00006
Mn, ges. mg/l |[<0001| 0,017 Se mg/l <0005 | < 0,0030
Cl mg/fl 1.4 10,1 Zn mg/l < 0,0100 0,0100
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4 Geogen geprigte Hintergrundbeschaffenheit in den Grundwas-
serlandschaften

4.1 Temperatur

Allgemeines

Grundwassertemperaturen sind abhiéingig:

* von der Temperatur des versickernden Bodenwassers, welches tages- und
jahreszeitliche Temperaturschwankungen aulweist

= von den biochemischen wiirmeabgebenden (exothermen) Prozessen im
Boden und im Aquifer

* von der mit zunehmender Tiefe steigenden Erdiemperatur.

Oberflichennahes Grundwasser weist hilufig eine Tagesperiodizitiit bis in eine
Tiefe von 1-2 m auf, wiihrend sich jahreszeitliche Temperaturschwankungen bis
in Tiefen von 10-20 m bemerkbar machen kiénnen. Oberflichennahes Grund-
wasser weist im Jahresmittel eine Temperatur auf, die weitgehend dem Jahresmit-
tel der Lufttemperatur in der zu betrachtenden Region entspricht. Tiefe Grund-
wiisser sind wirmer. Grundwiisser, deren Temperaturen von Natur aus gréBer als
20 °C sind, bezeichnet man als Thermalwiisser. Die mittlere geothermische Tie-
fenstufe betriigt in Mitteleuropa 33 m/1 °C, sie kann aber in Gebieten mit jiinge-
rer vulkanischer Titigkeit kleinere Werte annehmen. So liegt die geothermische
Tiefenstufe in einem Bohrloch bei Dettingen am Neckar (Tiefe: 463 m)-bei 18,5
m/1 °C, im Bohrloch Neuffen aufl der Schwiibischen Alb (Tiefe: 337 m) bei 11,1
m/1 °C. Infiltrierende Oberflichengewiisser beeinflusssen auch die Grundwasser-
temperatur (L1U, 198%¢).

Die Temperaturen im Basismelinetz

Die Temperaturen in den im BasismeBnetz beprobten Grundwiissern variieren zwischen 4,1 und
48,6 °C. Die Unterschiede zwischen den Grundwasserlandschaften sind einerseits auf die mit
zunehmender Beprobungstiefe steigenden Erdtemperaturen (tiefe Aquifere) zuriickzufiihren,
andererseits zeichnet sich eine Hohenabhiingigkeit der Grundwassertemperaturen bei den ober-
flichennahen Grundwasserlandschaflten ab. In den bis in die Hohenlagen des Schwarzwaldes
reichenden Grundwasserlandschaflten des Buntsandsteins und des Kristallins sind die Wasser-
temperaturen entsprechend den hier herrschenden Klimabedingungen am niedrigsten. Die Un-
terschiede zwischen den Extremwerten innerhalb einer oberflichennahen Grundwasserland-
schaft sind - bis auf zwei Ausnahmen - auf das unterschiedliche thermische Verhalten von
Grundwiissern von mehreren einzelnen BasismeBstellen zuriickzufithren und nicht auf jahre-
speriodische Schwankungen an einer Mefstelle. Die griifite Jahresperiodizitiit (4,4 °C) weist die
Basismefstelle in der quartiiren Talfiillung des Aitrachtals auf. In den tiefen Grundwasserland-
schalten werden die hiichsten Temperaturen registriert. Die schr grollen Streuungsbereiche im
Grundwasser des tiefen Tertiiirs (Obere Meeresmolasse) und des tiefen Malms smd durch einen
bzw. drei Thermalwasserbrunnen bedingt.
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Abb. 3: Statistische Kennzahlen - Temperatur
TEMPERATUR [ci BC « 0.1 °C
CHUNDWASSERLANDSCIIAFT H5T [ Aa HAZIHUH PO P75 HEDTAN P25 PO HINTHLUH
TIARTAR, Talfdllungen 1 ] 10.50 10.50 10.10 B.90 B.25 6. 10 6. 10
MUIARTARL, Oberrhoin/ Kieso u.Sando 4] 35 12.60 11.30 11.00 10.20 9.00 5.50 5.20
(HIARTAR, Albsidrand/Kiesze u.Sande B 94 9.50 9.30 a.50 A.10 7.090 - .60 6. 50
(IARTARL, sordnendh. /Kicso u.Sande 5| 47 11.70 9,60 .80 A. 60 .20 .70 6.70
QUARTAR, Obecchein/tiefe Aquifece & 42 15,40 15.30 14.%0 12.50 11.50 11.30 10. 40
TERTIAKR, Albsédrand, Alpenvorlond 7| 84 10.60 10.20 9.35 A.50 7.B0 1.50 6.50
TERTIAR, Obercheindticle Aquifere 1 12 12.00 12.00 11.90 11.80 11.B0 11.70 11.50
TERTIAR, Obere Meeressolasse & 39 15.80 25.60 15.20 15.80 13.B0 13.60 11.10
HALM, Velsszjura, Schwiibische Alb 11| 120 10.00 .40 B.80 B8.30 a.00 T .40 5.50
HalH, Alpenvocland/ticfe Agquilere 91 B2 AB.60 A7.00 45,60 17.55 14.20 12.70 11.80
LIAS und DOCGER, Albvoerland 3| 9.00 5.70 9.60 9.70 B.40 B.00 7.40
IDNERER FEUPER, ¥euperbecgland 16| 181 10.%90 q.70 9,00 B.40 7.00 7.50 5.80
LETTERKEUFER 2| 17 10.20 10.20 10.10 8.40 B.20 B.00 1.94
HUSCHELFALE Bl &4 13.00 11.70 10.25 9,20 8.60 7.50 7.30
HUSCHELKALE /ticfe Aquifere 1 ] 12.50 12.50 12,40 12.30 12.20 10.20 10.20
BUNTSANDSTEIN 17| 203 11.50 9.80 a.9a B.00 7.20 6.70 4,40
ROTLIEGENDES 1 [ 10.30 10.30 10.20 10.00 9.70 9. 60 .60
BUNTSANDSTEIN fticle Aquiferc 2] 12 12.60 11.80 11.35 11.20 10. 60 10.60 10.50
KRISTALLIN, Schwarzwvald 0] 114 1.90 1.20 6.90 6.40 5.80 5.30 4.10
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4.2 Firbung (SAK-436)

Allgemeines

Die Firbung eines filtrierten Wassers wird mit der Hilfe eines Spektralphotome-
ters bei einer Wellenldinge von 436 nm gegen destilliertes Wasser gemessen
(DEV C1-2, 1986). Dieser MeBwert wird als Spektraler Absorptionskoeffizient
bei 436 nm (SAK-436) bezeichnet. Die in einer filtrierten Wasserprobe enthal-
tenen farbigen geliisten und ungelisten feindispersen Inhaltsstoffe veriindern
die spektrale Zusammensetzung des Lichtstrahls.

Im Grundwasser zeitweise auftretende Firbungen kinnen auf eindringendes
huminstoffhaltiges oder tontriibes Oberflichenwasser hindeuten (H11, 1979).

Trinkwasser muB farblos und klar sein, Die Trinkwasserverordnung (1991) sieht
fiir die Firbung einen Grenzwert von 0,5 [I/m] vor.

Die SAK-436-Werte im BasismeDBnetz

Die hochsten Farbwerte und die grioBien Streuungsbereiche zeigen die Grundwiisser im Ober-
rheingraben. Auch bei SAK-254, Eisen und Mangan sind die oberrheinischen Grundwasser-
landschaften auffillig. Dies deutet auf das Vorhandensein von Huminséiuren und von hohen Ei-
sen- und Mangangehalten hin, welche hier das Grundwasser fiirben.

Im Héheren Keuper sind die auffilligen Maximalwerte auf zeitweise, bei hiheren Quellschiit-
tungen auftretende, verstirkte Firbungen durch erhthte DOC-, (Huminsiiure-,) Fe- und Mn-

Gehalte an vier Quellen zuriickzufiihren. Diese Quellen schiitten im Friihjahr offenbar schnell
versickertes, huminstoffhaltiges und tontriibes Wasser.

Der Grenzwert der TrinkwV fiir die Farbung (0,5 I/m) wird wegen der o.g. natiirlichen Ursa-
chen in vielen Grundwasserlandschaften im Bereich der Maximalwerte und im Bereich der
Werte des 90). Perzentils iiberschritten.
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Abb. 4:

FARBE (SAK 436-nm)  [va)

Statistische Kennzahlen - Firbung (SAK-436)

o o= 0.000 1/a

GRUNDUASSERLANDSCHAFT WST|Ana | MAxTEUM | P90 P15 | Meplan 25 P10 | WINIHIM |
QUARTAR, TalfGllungen 1 4 1.1000 1.1000 0.6500| 0.1500| 0.05%00 0.0000|  0.0000
MUARTAR, Oberchein/ Kiese u.Sando LY 1] 4 GO0 1.G000 0. D000 0. 2000 0. 1000 0. 1000 I:I.nw:;
GUARTAR, Albsldrand/Kicse u.Sande | &) 63 0. 2000 o.1000| 0.0000{ o0.0000|  0.0000( 0.0000) 0.0000
QUARTAR, mocineniib./Kiese u.Sande | 5| 41 0. 2000 0.1000| 0.1000) o©.0000| 0.0000| O.0000|  0.0000
QUARTAR, Obeccheinfticle Aquifece &l 41 9. 7000 1.1000 0. 8000 0. 4000 0. 1000 0.0000 0.0000
TERTIAR, Albsiideand, Alpenvorland 7| a0 2. 0000 0. 3000/ 0.1000 0.0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000
TERTIAR, Oberchein/tiefe Aquifere | 1] 12 4, 6000 j.oeoo|  2.5000 0.5500| 0.0500( 0.0000) O.0030
TERTIAR, Obere Hoeresmolasan AEET] 0. 3000 072000 0. 1000 0.0000|  0.0000 0.0000|  0.0000
WALM, Veissjura, Schwibische alb | 11 114 0. 9000 0.2000) 0.1000| o©0.0000| 0.0000( O.000D)  0.0000
HalLh, Alpenvoerlamdfuicfe Aduilere a9 Ta 1. JHHD 0. ATHHY 0. 2000 HD.!L’:ﬂﬂ 0. 00 0. OO 0. 000
LIAS und DOGGER, Albwacland il 28 0. 7000 0.zo00| 0.1000| 0.1000| 0.0000| 0.0000| 0.0000
;ﬁul‘.ﬂl-'.ll KRUPER, Keuperberglamd 16] 175 1. 40630 0.3000 0. 1000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0.0000
LETTENKEUPER 2] 12 0. 1000 o.1000| o0.0000] o.0000| 0.0000(  0.0000) O.0000
HUSCHELEALY. | 55 0. A000 0.1000| 0.1000( 0.1000| 0.0000| O.C000)  0.0000
E;umwu ftiele Aquilerc 1 5 0.1000 B 0. 1000 0. 1000 0.0200 0. 00 0.0000 0. 0000/
BUNTSANDSTEIN 17| 1@ 0. 4000 0.1000 0.1000 0.0000] 0.0000| ©0.0000| 0.0000
ROTLIEGENDES 1] ° 6 0. 1000 0. 1000 0. 1000 0.0200 0. D000 0. 0000 0.0000
DUNTSANDSTEIN fticfo Aquifece 2l 1 0.1000 0. 1000 nTnm 0.0000| ©0.0000| 0.0000) 0.00X
ERISTALLIN, Schwarzwald 10 115 1.0000 0.1000 0. 1000 0. 0000 0.0000 0.0000 0,000
Farbe (SAK-436 nm)
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4.3 Elektrische Leitfihigkeit

Allgemeines

Die elektrische Leitfihigkeit (L0 gibt als Summenparameter Aufschlul dber die
Menge der im Wasser vorhandenen Kationen und Anionen. Die Hihe des Ge-
samtelektrolytgehalts und dessen Zusammensetzung wird primir von den Ei-
genschaften der Gesteine und Bdden des Einzugsgebietes bestimmt. In Abhiin-
gigkeit von der Lislichkeit der Minerale und der organischen Substanz, von der
Kontaktzeit mit dem Wasser und von den physikalisch-chemischen Bedingun-
gen in Boden und Grundwasserleiter entstehen Grundwiisser mit hiherem und
niedrigerem Elektrolytgehalt. In den in Mitteleuropa verwitterungsbestiindige-
ren geologischen Einheiten des Buntsandsteins und des Kristalling (z.B. Granit)
sind die Grundwiisser geringer mineralisiert als in salz- und kalkhaltigen, oft
verkarsteten Gesteinen. Tiefe, dllere Grundwiisser sind hiiufig stirker minerali-
siert als oberflichennahe: in der Tiefe herrschen andere physikalisch-chemische
Bedingungen (héhere Temperatur, hihere Kohlenstoffdioxidgehalte, Druck
etc.) und lingere Aufenthaltszeilen, was die Mineralisation verstirkt. In den
gemiiBigten Breiten bestimmen Calcium, Magnesium, Natrium und Kalium den
Hauptanteil an der Kationensumme, wihrend Hydrogencarbonat, Chlorid und
Sulfat die Anionensumme dominieren.

Die TrinkwV sieht einen Grenzwert von 200 mS/m, entsprechend 2.000 pS/cm
VOr.

Die elektrischen Leitfihigkeiten im Basismefinetz

Die im BasismeBnetz gemessenen Werle der elektrischen Leitfihigkeit sind in temperaturkorri-
gierter Form (25 °C) in mS/m dargestellt. Die Mehrzahl der Grundwiisser sind bei zum Teil sehr
grolen Streuungsbereichen als schwach bis gut mineralisiert zu bezeichnen. Auffallend sind das
schwach mineralisierte Wasser im tiefen Muschelkalk und die sehr schwach mineralisierten
oberflichennahen Grundwiisser des Buntsandsteins, des Rotliegenden und des Kristallins.Die
z.T. groflen Streuungsbereiche innerhalb verschiedener Grundwasserlandschaften sind auf die
mineralogische Heterogenitit der geologischen Einheiten zuriickzufiihren. Der auffallende Un-
terschied zwischen dem oberfliichennahen und tiefen Grundwasser des Buntsandsteins und die
Maxima im oberfliichennahen Grundwasser des Buntsandsteins sind durch den EinfluBl des
erdalkalireicheren oberen Buntsandsteins und durch den Einflufl des hangenden Muschelkalks
an je einer MeBstelle verursacht. Ein dhnliches Muster wie die elektrische Leitfihigkeit zeigt die
Verteilung der Gesamthiirte (Summe Erdalkalien). Dies liBt den Schluf zu, daB der Kationen-
gehalt der Grundwiisser in den baden-wiirttembergischen Grundwasserlandschaften mit Aus-
nahme des Tiefen Tertilirs (Obere Meeresmolasse) von den Calcium- und Magnesiumionen
hestimmt wird. ‘
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bb. 5: Statistische Kennzahlen - Elektrische Leitfahigkeit (bei 25 °C)
EL.LEITFAHIGKEIT (bei 25 *c) (aSfa] BG « 0.1 eS/=
CRUNDVASSFRLARDSCHAFT HET | ABA | MAXTHUM ran P15 HEDTAN P23 F10 MINTHUH
?I;.I.-HTFLR, Talidllungen 1 B 54,60 34 .60 4930 48,20 43.30 37.20 1?.?;
QUARTAR, Oberchein/ Kiese u.Sande A 35 62.20 53.10 4940 319,50 23.90/ 23.40 12.60
QUARTAR, AlbsGdrand/Kiese u.Sande m;- 72 57.70 54,60 50.15 47.50 40.R5 37.70 15.20
QUARTAR, sorinonib./Ficse w.Sande 5] 46 72.10 70.50 6810 57.50 39.50 37.10 32.20
QUARTAR, Obecchein/ticfe Aquifere 41 42 BE .00 62,70 61,40 -ﬁﬂ:?ﬂ 40,00 45,40 17,00
TERTIAR, Albsidrand, Alpenvorcland 7| 82 62.10 59.70 54,70 49,50 19,30 17,50 0, 40
TERTIAR, Obecrhein/tiele Aquilere 1 12 52.30 52.10 51.80 50,85 50.33 49.10 &8 .00
TERTIAR, Obere Heeresmolasse & 28 17.30 T6.90 T3.80 42.25 37.70 16.70 15.70
MALM, Veissjura, Schwibische Alb 11| 118 &2.70 56. 90 49 .60 46.65 15,10 0. 70 mZE-DD
HALM, Alpenvorcland/ilefe Aquifore 9] 81 G20 G1.50 53.60 AR 1D A6 .0 U] 16.70
LIAS und DOGEER, Albvorcland | 29 G030 57.50 48,50 b, 6O A4, 70 A2.BD 41.70
NOAERER FEUPER, Kuu'rll:l.;hl.-rgland 16| 176 103,00 55,30 5B8.35 40 .80 42.70 39.10 12.00
LETTENKEUPER 2 17 = 8.90 B, 50 73.90 50.60 AR, 60 45.%0 44,10
HUSCHELEALK Bl &2 3. 00 05.00 4. 50 67,80 57.50 40.B0 15.00
HUSCHELKALY, fticfe Aquilere 1 & 21.80 21.80 21.60 21.05 19,00 18. 60 1B. 60
DUNTSANDSTELN 17| 201 37.80 11.40 9. 50 6.50 . 90 3.60 1.00
ROTLIECENDES 1 & &.00 6.00 5.90 5.70 5.70 5.70/ 5.70
DUNTSANDSTEIN ftiele Aquifere ] 11 57.50 27.10 56. 60 26.10 26.70 26.30 26.10
FRISTALLIN, Schwarawvald 10| 118 9,60 1.0 5.30 &.90 4,00 3.10 2.30
- B 5 B = -
El.Leitfihigkeit (bei 25°C)
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4.4 pH-Wert

Allgemeines

Der pH-Wert (pH) ist ein logarithmisches Mab fiir die Wasserstoffionenkonzentration [H*] im
Wasser. Er ist eine wichtige GribBe fiir das Korrosionsverhalten von Wasserleitungen. pH-
Anderungen becinflussen u.a. das Kalkkohlensiuregleichgewicht, die Intensitit von
Redoxprozessen, die Lislichkeit/Toxizitiit von Metallen, die Bildung von metallorganischen
Komplexen etc.

Bei gut gepufferten Grundwiissern von mittlerer Hiirte liegt der pH-Wert in der Nihe des Neu-
tralpunktes (pH 6,5-7.5), in weichen kohlenstoffdioxidreichen Grundwissern etwa zwischen
pH 5-6, in sehr kohlenstoffdioxidreichen Mineralwiissern zwischen pH 4-4,5 (Hiitter,1984).
Natriumhydrogencarbonatwiisser kénnen iiber pH 9,5 erreichen. Bei der Interpretation von
pH-Werten ist zu beachten, daB sich die dem pH-Wert lquivalente Konzentration der H*-lonen
logarithmisch veriindert. Eine pH-Abnahme von pH 7 auf pH 6 bedeutet eine Verzehnfa-
chung der H*-lonenkonzentration, und damit eine Verzehnfachung des Siurepotentials.

Maturrumliche Gegebenheiten und Nutzungsiinderungen, wie etwa der Ersatz von Laubwald
durch Nadelwald, wirken sich aul den Siuregehalt des Sicker- und Grundwassers aus. Saure
Depositionen setzen die Pufferkapazitit und den pH-Wert von Biiden und Gewiissern herab,
Mit abnehmendem pH-Wert sinkt die Bedeulung des Carbonatpuffers und die Puffermecha-
nismen der Metalle gewinnen an Bedeutung, wodurch Metalle (z.B. Aluminium) aus der Bo-
den- und Aquifermatrix geltst werden.

Die TrinkwV sieht als oberen Grenzwert pH 9.5, als unteren Grenzwert pH 6,5 vor.
Die pH-Werte im BasismeBnetz

Mit Ausnahme von vier Grundwasserlandschaften (Tiefes Tertilir (OMM), Buntsandstein, Rotliegen-
des, Kristallin) bewegen sich die pH-Werte zwischen pH 6,8 und 8,1. Dies ist auf die kalkhaltigen Be-
standteile in der jeweiligen Aquifermatrix zuriickzufiihren.

In der Oberen Meeresmolasse (OMM) licgen die pH-Werte bei bis zu 9,3. Dies wird durch natiirlich
vorhandenes Natriumhydrogenkarbonatwasser (Na-Ca-Mg-Austauschwasser) verursacht (s. Abschnitt
Natrium). Im griften Teil der Analysen war freies Kohlenstoffdioxid nicht mehr vorhanden. Im Al-
penvorland flieBen z.T. stark natriumhydrogencarbonathaltige Wiisser mit hiherem pH- Wm aus der
OMM dem tiefen Malm zu und becinflussen dort den pH-Wert.

Auffillig sind die pH-Werte im Kristallin und im Buntsandstein, wo die P90- und die P10-Werte bei
gleichzeitig groBer Streuungsbreite relativ niedrig sind. Die hier gemessenen Werte unterschreiten zu
etwa 75 % den unteren Grenzwert der TrinkwV von pH 6,5, was auf die Carbonatarmut in den vor-
handenen Biden und Gesteinen zuriickzofilhren ist. Von den im oberflichennahen Grundwasser des
Buntsandsteins ermittelten pH-Werten liegen 25% unter pH 5,6 (P25-Wert). Wie es die Siurekapazi-
liitswerte zeigen, besitzen die carbonatarmen Grundwiisser in diesen beiden Grundwasserlandschaften
das geringste Puffervermégen. Die grobe Streuungsbreite im Buntsandstein ist u.a. auf die mineralo-
gische Heterogenitiit des Buntsandsteins zuriickzufiihren: der obere Buntsandstein ist carbonatreicher
als der mittlere und untere Buntsandstein. Extremwerte reichen bis zu pH 4,25, AufFillig, ist, daB die
niedrigen pH-Werte einzelner BasismeBstellen z.T. mit hitheren Quellschiittungen, mit héheren SAK-
und DOC-Werten und hoheren Nitrat- und Sulfatgehalten korrelieren. Daraus kann abgeleitet
werden, daf die betroffenen BasismeBstellen bei starken Niederschliigen Anteile schnell versickernder
huminstoff- und siurchaltiger Wiisser enthalten, die die pH-Werte erniedrigen. Hier HuBern sich
olfenbar atmogene und pedogene Siureeintriige, die den schon natiirlicherweise niedrigen pH-Werl
weiterhin reduzieren. Sich zeitweise dufernde Versauverungsmechanismen (periodische/ episodische
Versauverung) sind bislang vorwiegend nur aus Studien zur Versaverung von Oberflichengewiisern
bekannt. Aufgrund ihrer Ereignisabhiingigkeit sind Versaverungsschiibe im allgemeinen nur schwer
messbar,
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Abb. 6: Statistische Kennzahlen - pH-Wert

pH-WERT ' BG - 0.01 pA
GRUNDVASSERIANDSCIAFT H5ST [ ANA HALTHIH a0 PIS HEDTAN P25 3 1] HINIHUH

QUARTAR, Talfillungen il B 7,540 7.540 7.395 7.3465 7.300|  7.280 7,280
QUARTAR, Obeccheind Elese u.Sande | 4] 33 " 7.900 7.850 7.780 7.600 7,440 7.270 7.180
Hﬁnﬂm Albshdrand/Micse u.Samde 6 68 1.940 7.600 7.690 7.51% 7.360 7.230 6.430
QUARTAR, mocinendb./Kiese u.Sande | S| 45 7.900 7.750 7,570 7.380 7.210 7.070 6.850]
QUARTAR, Obereheinstiefe Aquifere | 4| 40|  7.680]  7.34s|  7.as0| 7.32s| 7.250] 7.180]  6.960
TERTIA, Albsideand, Mpesvarland | 7| 82 7.1060 7.720 7.600 7.490 7.350 7.270 7.050
TERTIAR, Oberchein/tiefe dquitere | 1} 11 7.470 7.350 7.310 7.290 7.220 7.200 6.890
TERTIAR, Obere Meorosmolasse Al 5,340 9.000| 9.020| @a.e70| B.420]  7.8s0]  7.540
[HALS, Veissjura, Schvdbische Alb | 11] 121 8.300 7.880 7.630 7.470 7.230 7.030 5.600
HaLM, Alpenvorland/tiele Aquilerc 9| 02 10.270 1.770 T.550 7.315 7.180 7.0a0 6. B50
LTAS und DOGGER, Albvorland 3| 29 7.510 7,430 7.340 7.210 6.970 6.930 6. 860
NGUERER KEUFER, Keuperborgland 16| 177 B.250 7.750 7.620 7.500 7.310 6. 000 4.900
LETTENKEUPER E 2| 15 7.4500 7.490 7.350 7.230 7.130 7.120 6. 940
HUSCHEL ALY, 8| 64 7.830 7.640 7.405 7.305| 7.1 7.130 6.920|
HUSCHELKALE Sticle Anuifore 1 & B. 110 R.110 a.0%0 8.0a0 B.060 T.880 7.000
BIRTSANDSTELN 17| 196 7.800 6.750 b, 430 5.4975 5,618 5.030 &W.250
ROTLIEGENDES | s 6. 460 6,460 6.380 6.330 6.290 6.250 62501
BUNTSANDSTEIN /ticfe Aquilere 2zl 1 7.600 7.500 7.500 7.260 7.220 7.200 7.130
KRISTALLIN, Schuarzvald 10| 117 7.450 7.100 6. 610 6. 360 &.060 5.730 4.730
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4.5 Saurekapazitiat bis pH 4,3

Allgemeines

Die SHurekapazitit bis pH 4,3 (Kg4 3) (friiher benulzte lquivalente Begriffe:
SHurebindungsverméigen, Hydrogencarbonatgehalt, Carbonathirte) gibt iiber-
wiegend AufschluB iiber die Menge der im Wasser vorhandenen Hydrogencar-
bonat-, Carbonat- und Hydroxylionen (HCO3-, CO3%", OH").

Im Grundwasser carbonatreicher Aquifere sind (in Abhidngigkeit vom pH-Wert)
mehr Hydrogencarbonat- und Carbonationen geliist als in carbonatarmen Aqui-
feren. Anhand der Siurckapazitit kann beurteill werden inwieweit ein Wasser
gegen chemische Einflisse (z.B. Stureeintrige) gepuffert ist.

Bei der Bestimmung der Siurekapazitiit werden auch andere Wasserinhaltsstoffe
wie Huminstoffe, Sulfide, Silikate, Phosphate, Borate und Metalloxide miterfaBt
(MattheB, 1990; Frimmel, 1978).

Die Werte der Siurekapazitiat im Basismelnetz

In der Grundwasserlandschaft der Oberen Meeresmolasse tragen bei pH-Werten von iiber pH
8,2 nicht nur Hydrogencarbonationen, sondern auch vorhandene Carbonationen zu relativ ho-
hen Siurekapazititswerten bei.

Die Grundwisser in carbonatreichen Grundwasserlandschaften weisen hohere Siurekapazi-
titswerte auf als die Grundwisser mit carbonatarmem Gestein im Einzugsgebiet. Erstere enthal-
ten also grifere Mengen Hydrogencarbonat. Die Siurekapazitiitswerte im oberfliichennahen
Grundwasser des Buntsandsteins liegen sehr niedrig, so dafl in diese Wiisser eingetragene Siu-
ren natiirlichen und anthropogenen Ursprungs nur schlecht abgepuffert werden.

An einer BasismeBstelle im oberflichennahen Grundwasser im Bundsandstein fallen die
Maxima auf. Diese Maxima sind auf das carbonatreichere Wasser des oberen Buntsandsteins
und auf zuflieBendes Wasser aus dem Muschelkalk zuriickzufiihren. Dies gilt auch fiir eine
BasismeBstelle im tiefen Buntsandstein.

Die Minima der Siiurekapazitiit im Héheren Keuper sind auf eine MeBstelle im Stubensandstein
zuriickzufiihren, deren Grundwasser auch pH-Werte < 6,0, geringe elektrische Leitfiihigkeiten
und kleine Gesamthiirten aufweist. An dieser Mefistelle werden gleichzeitig erhihte Werte der
Basekapazitiit beobachtet.
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Abb. 7: Statistische Kennzahlen - Siurekapazitit bis pH 4,3

SAUREKAPAZITAT bis pH 4,3 [amel/1] BG « 0.01 =aol/l
RN A SSERLANDSEIAFT HST|AMA | MAXIHUM 1o r75 HEDIAM P25 PO | WINTMIM |
QUARTAX, Talfdllungen NEE 5.120 s.za|  a.970]  s.mso]  s.veo|  amen| 4760
QUARTAR, Obeechein/ Kicse u.Sande | 4] 16 4.420 4.710 s.aes|  v2s|  zaaee|  poao|  1.7%0
| QUARTAR, Albs@drand/Kicse u.Sande | 6| 76 5.210 5.060]  4.965| 4.728| 4.000| .00 2.8
QUARTAR, mncanentb./Klese u.Sande | 5| 48 7.000 6.900  6.195 5.600 v.es0|  a.70|  2.990
QUARTAR, Oberchein/ticfc Aguilcce | &| 43 £.650 6.500  6.370 s.510]  s.080|  5.000] &.0%0
TERTIAR, Albsidrand, Alpenverland | 7| 06 8.580 6.090 5.500 s.160|  1.eso|  3.970]  3.am0
TERTIAR, Obecrhein/tiele Aguifere | 1| 12 5.790 5.730 5.710)  s.680]  s.550)  s.s20| 0 s.340
TENTIAR, Obere Mocreseolasse A0 6.920 6.075 6.725 4.290 3.810 3.740 3.680
MALH, Veissjura, Sehuibische Alb | 11| 119 6.410 s.e90  5.0%0 4.720 w630 1a00) 1.e00
NALH, Alpenvorlandfiicke Aquifere | 9| 80 1.480|  5.725|  5.265 5218  4.07% A.m0|  2.890
LIAS und DDCGER, Albvorland 3 29 ;;‘;‘;'“ B Fﬁ..fﬁﬂ = tﬂ‘:ﬁuﬂ‘ & 490 3.510 3.630 3. 5400
WGHENER REUPER, Eeuperbergland 16| 183 6.960 6.320 5.720 s.go0|  d.sso| 1m0 o.2%0
LETTENKEUPER 2 14 T.540 1. 460 5.510 4.B20 4. TRD 4,230 1.920
HUSCRELEALE 8| 6o 7.430 7.160)  6.760 s.790| s5.630]  s.a20|  1.9%0
HUSCHELYALE /tiefe Aquifere 1| & 1.650 3.650 2.110 1.945 1.790 1660  1.660
DUNTSANDSTEIN 17| 192 4.0000 _o0.900] o0.455]  e.270|  e.160]  0.0m0|  <0.on0
ROTLIECENDES 1| & 0.430 0.430]  0.430 o.405]  0.3s0]  o.200]  o.290
BUNTSANDSTEIN /tiefe Aquifers 1} 12 6.350 6.140| 6.005] s.seo|  z.s2s|  2.m00] 2430
ERISTALLIN, Schuarzvald 10| 117 0.850 0.590] o0.460] o0.380] 0.200] 0.140]  o.oe0
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4.6 Basekapazitit bis pH 8,2

Allgemeines

Die Basekapazitit bis pH 8,2 (Kgpg 2) (frilher benutzte aquivalente Begriffe: Ba-
senbindungsvermdgen, Gehalt an freier Kohlensiiure) gibt iiberwiegend Auf-
schluB iiber die Menge des im Wasser vorhandenen freien Kohlenstoffdioxids.
Freies Kohlenstoffdioxid, das insbesondere im UberschuB zur verstiirkten Li-
sung von Mineralen beitriigt, wird iiber das Regen- und Sickerwasser und iiber
die Diffusion aus der Grundluft der wasserungesiittigten Zone in das Grundwas-
ser eingebrachi. Natiirliche Eintragsprozesse im Grundwasser selbst sind: ge-
sleinsumbildende Prozesse, COj-Freisetzungen aus Magmen und aus der Oxida-
tion feinverteilter oder lokal angereicherier organischer Substanz (auch fossile
organische Substanzen).

Auch die Mischung von verschieden harten Grundwiissern (z.B. im Karst) kann
zu lokalen COz-Anreicherungen filhren (MattheB, 1990). Bei pH-Werten iiber
8,2 ist der CO; -Gehalt vernachliissighar gering.

In mit organischen Substanzen natiirlich belasteten Wiissern (z.B. Moore, Auen-
bereiche) sind die Werte der Basekapazitiit durch den mikrobiellen, CO3-pro-
duzierenden Abbau der organischen Substanz meist erhiht.

Mit der Bestimmung der Basekapazitiit werden auch andere Wasserinhaltsstoffe
wie Huminstoffe, Sulfide, Silikate, Phosphate, Borate und Metalloxide miterfafit
(Matthel’, 1990; Frimmel, 1978).

Die Werte der Basekapazitit im Basismelnetz

Nur geringe Basekapazitiitswerte weisen die Obere Meeresmolasse und der tiefe Muschelkalk
auf, da bei den dort gegebenen pH-Werten von z.T. iiber 8,0 kaum noch CO; vorhanden ist.

Es ist bemerkenswert, daB auch im Oberrheingraben nur niedrige Basekapazititen gemessen
wurden. Moglicherweise erfassen die vier Basismefistellen im Oberrheingraben die sonst dort
bekannten hohen organischen Anteile nicht ausreichend repriisentativ. Andererseits sind die
Miglichkeiten, noch weilere unbelastete Basismefistellen im Rheingraben auszuwiihlen, be-
grenzt.
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Abb. 8: Statistische Kennzahlen - Basekapazitit bis pH 8,2

BASEKAPAZITAT bis pH 8,2 [amolil] 66 = 0.01 s=0l/1
GRUMDYASSERLANDSCHUAFT HET | ANA HAXTHUN | i ] P15 HEDLAR P25 [ ] HINTHUHR
QUARTAR, Talfillungen 1 & 0. 540 0.540 0.515 0. 480 0.470 0,470 0. 470
QUARTAR, Oberchein/ Riese u.Sande 4 10 0.3120 0.310 o.230 0.195 0.100 0.060 0.060
QUARTAR, Albstdeand/Klese u.Sandc 6| 35 0.620 L 1 0.330 0. 240 0.130 0. 090 0.050
OUARTAR, morinenidb./Kiese u.Sande 5 20 0.970 0,870 0.605 0.375 0.145 0.100 0.0B0
OUARTAR, Oberchein/ticfe Aquifere 4| 20 1.160 0.955 0.625 0. 480 0.3%0 0.330 0.140
TERTIAR, Albsideand, Alpenverland 7| w0 0.630 0. 500 0. 440 0. 200 0. 160 0. LA 0.110
TERTIAR, Obecchein/ticfe Aquiferc 1 [ 0.890 0.890 0. 680 0. 550 0.520 0.510 0.510
TERTIAR, Obere Hecroseolasse & 2 0.130 0.020
HALM, Weiszjura, Schwibische Alb 11] 56 1. 600 0. 100! 0.530 0.270 0. 160 0.080 0,010
HALM, Alpenvocland/ticfc Aguilece 9 3% 1.170 0, GED 0, 490 0.395 0. 160 0.120 0.030
LIAS und DOGGER, Albwarland il 11 0.750 0. 750 0.750 0. 6 0. 280 0.250 0. 240
HMIERER FEUPER, Keuperbergland 16| B89 0.910 0. 580 0. 360 0. 250 0.170 0. 090 0,020
LETTHHEEUIER 2 [} 0.970 0.970 0. 350 0425 0. 400 9.210 0.2
HUSCHELEALE B| 22 1. 040 0. 940 0. B0O 0. 560 0. 250 0.210 0.140
HUSCHELEALY ftiefe Aquifere 1 2 0.070 0.020
BUMTSANDSTEIN 17| 87 0.960 0.570 0.410 0.330 0. 240 0,160 0.090
ROTLIBEGEMDES 1 1 0. 300 0.300
DUNTSANDSTEIN Jriefe Aguifere 2 3 0.730| —— _— 0. — _— 0.110
FRISTALLIN, Schwarzwald 10| 50 0. 550 0.410 0.330 0.215 0. 110 0.080 0,00
g WE -
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4.7 Summe Erdalkalien (Gesamthiirte)

Allgemeines

Die Summe der Erdalkalimetalle (Gesamthiirte) setzl sich zusammen aus dem
Gehalt an Calcium- {Ca), Magnesium- (Mg}, Strontium- (Sr) und Bariumionen
(Ba) und kann als Summenparameter im Labor gemessen werden. Oft wird auch
aus Einzelbestimmungen von Calcium und Magnesium die Gesamthiirte errech-
net, wobei der Gehalt der meist nur in Spuren vorkommenden Elemente Stron-
tium und Barium vernachlissigt wird. Je nach Hiirte wird zwischen weichen und
harten Wissern unterschieden. Gemid dem Waschmittel- und Reinigungsmittel-
gesetz ist hartes Wasser definiert als 2,5 - 3,8 mmol/l, sehr hartes Wasser als > 3,8
mmol/l Gesamthiirte. | mmol/l entspricht 2 mval/l Gesamthiirte oder 5,6 °dH
(°dH = Grad deutscher Hiirte)

Die natiirlich verursachte Hirte wird vom Kalkgehalt des geologischen Unter-
grund und dem jeweiligen Kalkkohlensiuregleichgewicht bestimmit. Matiirliche
Aufhiirtungen des Grundwassers werden u.a. durch die Zumischung von Grund-
wiissern mit hijheren Kalkgehalten und durch mikrobielle, CO;-produzierende
Vorginge im Abstrombereich von Mooren verursacht. In den meisten Wissern
ist der Gehalt der Erdalkaliionen (Gesamthiirte) iiberwiegend dem iiber die
Siéiurekapazitit angezeigten Carbonat-, Hydrogencarbonat- und Hydro-
xylionengehalt (Carbonathiirte) dquivalent oder griBer (Gesamthirte griBer/
gleich Carbonathiirte). Ist bei Analysen von anthropogen unbeeinfluBten
Grundwiissern die Gesamthiirte kleiner als die Carbonathiirte, so kann ein
natiirliches Na-Ca-Mg-Austauschwiisser vorliegen. Das sind Wiisser, deren
geringer Ca- und Mg-Gehalt und gleichzeitig hoher Natriumgehalt auf den
Austausch von im Wasser enthaltenen Calcium- und Magnesiumionen gegen in
der Aquifermatrix enthaltene Natriumionen zuriickzufiihren ist (Hélting, 1989).

Die Summe Erdalkalien im BasismeBnetz

Die Verteilung der Gesamthiirten (GH in mmol/l)) weist ein dhnliches Muster wie die Verteilung
der elektrischen Leitfihigkeit auf. Die Kalkgesteine bzw. kalkhaltige Kiese und Mergel durch-
flieBenden Grundwiisser haben die griiBten Gesamthiirten. Dagegen ist die Gesamthiirte in der
Oberen Meeresmolasse wegen Na-Ca-Mg-Austauschprozesse auffillig gering. Die Grundwas-
serlandschaft des tiefen Malms des Alpenvorlandes wird z.T. vom Grundwasser der Oberen
Meeresmolasse beeinflubt, dies ist eine Erklirung fiir den im tiefen Malm auffillig groBen
Streuungsbereich. Die sehr kleinen Streuungsbereiche der Gesamthiirten im sehr weichen
Grundwasser des Buntsandsteins und des Kristallins sind durch das durchweg erdalkaliarme
Ausgangsgestein bedingt. Die Maximalwerte im oberflichennahmen Grundwasser des
Buntsandsteins sind auffillig erhht. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB einer Mefstelle im
mittleren Buntsandstein hiirteres Wasser aus dem oberen Buntsandstein und aus dem hangenden
Muschelkalk zufliefit. Dies gilt auch fiir eine der beiden BasismeDBstellen im tiefen
Buntsandstein. Die Minima im Hoheren Keuper werden durch eine MeBstelle im
Stubensandstein mit erdalkaliarmem Grundwasser verursacht. An dieser Mefstelle sind auch
pH-Werte < 6,0, niedrige Siurckapazitiitswerle und geringe elekirische Leitfihigkeiten
gegeben. Die Maxima im Hdéheren Keuper sind offenbar durch Gipsauslaugungen (CaSQ4)
bedingt.
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SUMME ERDALKALIEN (Gesamtharte) [emels1]

Statistische Kennzahlen - Summe Erdalkalien (Gesamthiirte)

GRUMDVASSERLANDSCHAFT

wsT|asa | masminm pa0 P15 | HEDIAM 725 PIO | HINTHLM
QUARTAR, Tallollungen i 8 2,790 2.0  2.76s|  z.es0]  z.sms|  zaaso|  z.aso
NUARTAR, nhcrrm; Kiese u.Sande Al 36 2.790 2.6R0 2,410 2.050 1.475 1. (Y 0.200
|MARTAR, AlbsGdrand/Kicae u.Sande | 6] 76 3.120 r950] 27700 2.ea0|  2oms| v 1790
QUARTAR, mocinendh. Elese u.Sande | 5| 48 4.500 s.om0]  a.76s] 30| 2.220)  zoe2e]  1.em0
QUARTAR, Oberchein/ticfe Aquifere | 4] 43 1,710 v.600] 3.230]  z.e00]  z.see|  z.soo|  z.oao
TERTIAR, Albsidrand, Alpenvorland | 7| 86 3,590 13700 2.ee0| 2.810] 2.1a0] 1m0 1700
TERTIAR, Obecehein/tliefe aquifere | 1] 12 1.250 2.m30|  2.808]  2.720] 2675 2em|  2.es0
TRATIAR, Obere Meccosmolasse a| 40 1.470 o.990| o.460] o.105]  o.om0|  oc.oso|  o.020
HALN, Veissiura, Schedbischo Alb | 11| 122 3.600 s.020] 2,770 2555  1.920] 1760 1390
HALM, .ﬂ.lpd.'.‘r“'ﬂl’lr]ﬂll-lftitll Aqullere a Bl 4,250 3.J30 2.930 2.530 l.fﬂﬁl &l -] & i ] 0. MK
L1AS und DOGGER, Albvorland 3| 20 3.2200  2.980 2.620| 2.4%| 2.290] 2.1e0{ 2.120
NCMIERER KEUPER, Rewperbergland 16] 186 6490 1510 3000 6200  z2.7%0| 2.060]  0.400
I.ETTENVEUPER 2 17 §.390 &.370 3.4T90 2.720 = 2. 560 2.380 2.260
HUSCAELEALY a| e 5.660 wo80| a.270]  a.ee0]  2.a0]  3.0m]|  1.000
HUSCHELKALE 7tiele Aquifere 1 6 1,540 v.ss0l  o.ome|  o0.9ss]  e.mol  comso|  o.mse
BUNTSANUSTELN 17| 201 2,220 p.a70]  o0.3200  o.220]  c.te0]  0.100|  o.os0
ROTLIFGENDES 1| s 0.200 o.2000] o.200] 0.195] 0.0  e.ame]  e.am
BUNTSANDSTEIN /ticfe Aquifers IET 3.950 1380 3.0 o0 toass] e 1270
KARISTALLIN, Sehvarzvald 10| 117 D.410 o.270)  o.wol  o.sol  oaee]  o.0e0|  o.0%
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4.8 Sauerstoff

Allgemeines

Der Gehalt an Sauverstoff im Wasser besitzt grundlegende Bedeutung fiir die
Lislichkeit und Erscheinungsform von vielen Wasserinhaltsstoffen. Sauerstoff-
mangel verringert die Redoxspannung, wodurch die Laslichkeit von redoxab-
hingigen Stoffen (z.B. von Metallen) erhéht wird. In stark sauerstoffarmen bzw.
sauerstofffreien Grundwiissern sind die reduzierten Spezies von redoxabhiingi-
gen Wasserinhaltsstoffen oft in griberen Mengen vorhanden als die oxidierten
Spezies (Beispiele: reduzierte//oxidierte Spezies: Fe2+// Fe?+; §2- und
H25//8042-; NH,*+ bzw. NHa// NO3// NO3~. Nitrit (NO3") kann auch durch
Oxidation von Ammonium entstehen. Das den Metabolismus von Wasserin-
haltsstoffen bestimmende Redoxpotential ist aber nicht nur vom O,-Gehalt son-
dern auch vom NOs- und S04-Gehalt abhiingig.

Grundwiisser weisen meist geringere Gehalte an Sauerstoff (Q5) auf als unbela-
stete Oberfliichengewisser, kinnen aber enisprechend den Gasgesetzen mitunter
Sauerstoffsittigung erreichen. Uber die Grundwasserneubildung wird atmo-
sphirischer Sauerstoff in das Grundwasser eingetragen. Auch aus der Porenluft
kann an der Grundwasseroberfliche Sauverstoff in das Grundwasser diffundie-
ren.

Der Sauerstoffgehalt des Grundwassers ist abhiingig von der Zusickerungs-
menge von sauerstoffreichem Wasser und vom O2-Verbrauch der geochemi-
schen und mikrobiellen, saverstoffzehrenden Umsetzungen wiihrend der Sik-
kerbewegung durch Boden und Gestein und wihrend des Aufenthalts im
Grundwasserleiter (Kontakt des Wassers mit der Aquifermatrix).

Beim Fehlen von Sauerstoff im Grundwasser ist nicht gleich auf eine anthropo-
gene Belastung zu schlieBen, da die natiirliche Sauerstoffzehrung beachtlich
sein kann. Die natiirliche Os-Zehrung wird hauptsiichlich von dem Vorhanden-
sein an oxidierbaren organischen und anorganischen Stoffen - z.B. von Humus
und von Mineralien wie Pyrit - und von der Verweilzeit des Wassers bestimmt,

Beim Abbau von organischen Substanzen in Boden und Aquifer verbrauchen
Mikroorganismen Sauerstoff, daher haben Grundwisser, die Mefistellen aus an-
moorigem Geliinde (z.B. in Talauen) zuflieBen, meist nur geringe Sauerstoffge-
halte.

Tiefe Grundwiisser weisen aufgrund ihrer groferen Verweilzeiten und der redu-
zierten Zufuhr von Oj-reichem Sickerwasser in der Regel nur sehr geringe O,-
Konzentrationen auf bzw. sind sauerstofffrei.

Ein geringer O,-Gehalt beeintriichtigt den Geschmack des Trinkwassers, da viele
Inhaltsstoffe dann nur unzureichend oxidiert vorliegen, deshalb wird sauerstoff-
armes Grundwasser aufbereitet. Sowohl ein hoher wie auch ein geringer Os-
Gehalt beeinfluft im Zusammenspiel mit dem pH-Wert die Korrosion von
Wasserleitungen.

In der TrinkwV ist kein Grenzwert fiir Saverstoff vorgesehen.
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Abb. 10: Statistische Kennzahlen - Sauerstoff
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SAUERSTOFF [=gsi] ac o« 0.1 mgsl 02
GRIMDVASSERLANDSCIAFT MST|AHA | HAXIHUM P P15 HEDTAN P25 . P HIMTHLUH
QUARTAR, Tallillungen 1 7 11.20 11.20 10.00 B.80 7.60 7.0 7.0
UARTAR, Oberchein/ Kiese w.Sande Al 313 8.50 4.90 1.90 1.70 0.30 0.70 0. 10
GUARTAR, Albstdrand/Kicse uw.Sande | 6| 70 14.80 11.30 10.20 9.40 8.%0 8.40 7.80
QUARTAR, mochneniib. Riese u.Sande | 5] & 9.00 .60 7.70 6,00 3.50 2.80 .10
QUARTAR, Obeceheinfticfe Aquilere | 4| 41 5.50 0.90 0.70 0.50 0.30 0.20 0.10
TERTIAR, Albsddeand, Alpenvorland 7| 80 12.50 11.35 10.90 10.40 B.25 1,40 0.10
TERTIAR, Oberrhein/ticfe Aquifaere 1 8 0.50 0.50 0.35 06.25 0.15 a.10 0.10
TERTIAR, Obere Hocrosmolasse 4] 39 5.30 0.90 0.70 0.30 0.0 0.10 0. 10
HALH, VWelssjura, Schwibizche Alb | 19 10% 14.30 11.60 11.10 10.60 9.90 9.10 7.90
HALH, Alpeovorland/ticle Aquiferc ] B | 6.20 1.60 2.00 G.30 Q.20 0.10 0.10
LIAS und DOGGER, Albworlamd 3| 27 11.40 10.00 .80 7.20 [ 1.10 2.00
WOUERER KEUPER, Kouperberglamd 16| 1&A 1260 11.40 10.80 9.60 §.50 7.20 0.80
LETTERERUPER 2| 14 10,60 10,30 9,50 8.65 .60 6.00 5,80
HUSCIELFALE gf 59 12.30 11.60 10.80 B.a0 3,40/ 0.50 0.10
HUSCHELXALY. /tiele Muilere 1 L 4.0 420 .70 1.65 .60 1.50 1.50
AUNTSARDSTELIN 17] 155 14,40 12. 10 11.70 11.10 10,40 a.60 <0.10
ROTLIEGENDES 1] 5 10.90 10,90 10.80 10. &0 10.40 10.00 10.00
DUNTSAMDSTEIN ftiele Aquilere 3| 11 9.10 B.90 .70 7.90 7.10 7.00 .70
FRISTALLIN, Schwvarzvald 0) 110 13.90 12.10 11.50 11.35 10. B0 10.20 7.10
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Die Sauerstoffgehalte im Basismelnetz

In den Grundwiissern des BasismeBnetzes variieren die Saverstolfgehalte stark. Mit Ausnahme
des Grundwassers im tiefen Buntsandstein sind die Konzentrationen in den tiefen Grundwas-
serlandschaften geringer als in den oberflichennahen. Ein Grund dafiir liegt in der lingeren
Verweilzeit des Grundwassers in tiefen Aquiferen. Das hihere Alter der tiefen Grundwiisser
wurde durch Isotopenuntersuchungen belegt (LIU & GLA, 1987).

Durch lingere Kontaktzeiten mit oxidierbaren organischen und anorganischen Substanzen im
Boden und im Aquifer wird Sauverstoff gezehrt, wie im oberfliichennahen und tiefen Quartiir
sowie im tiefen Tertidr des Oberrheingrabens. Auf diesen Zusammenhang verweisen die dort
z.T. auch die hiheren Werte der Oxidierbarkeit (MnVII-MnlI) und des geldsten organischen
Kohlenstoffs (DOC).

Die kiirzeren Sickerwege und Verweilzeiten in den oberflichennahen kluftreichen und/oder ver-
karsteten Aquiferen bedingen in den meisten der oberflichennahen Grundwasserlandschaften
einen hiheren Sauerstoffgehalt.

Die Streuungsbereiche in den Grundwasserlandschafien mit tiefen Aquiferen sind enger als in
den Landschaften mit oberflichennahem Grundwasser.

Aulffillig sind die hohen Sauerstoffgehalte in den oberflichennahen Grundwiissern des Quartirs
(Albsiidrand und Alpenvorland), des Tertiiirs (Albsiidrand, Alpenvorland), des Malms
(Weiljura), des Hoheren Keupers, des Muschelkalks, des Buntsandsteins und des Kristallins.
Dort liegen die maximalen Sauerstoffgehalte z.T. iiber der maximal méglichen Siittigung. Ein
grofer Teil dieser BasismeBstellen sind Quellen. Quellwiisser mit zeitweisen Sauerstoffiibersit-
tigungen zeigen nach Fast & Sauer (1958) einen kurzen Sickerweg an. Die hohen Sauerstoffge-
halte sind fiir das Grundwasser im Festgesteinsbereich offenbar charakteristisch, da z.B. die
Grundwiisser des Buntsandsteins und des Kristallins durchweg hohe Sauerstoffgehalte - im Be-
reich der Sittigung und dariiber - zeigen. Die in den weiteren o.g. Grundwasserlandschaften
gegebenen hohen Sauverstoffkonzentrationen werden z.T. in Karstquellen gemessen.

Die nur wenigen im Oberrheingraben vorhandenen BasismeBstellen geben die Vielfalt der im
Oberrheingraben vorhandenen Grundwiisser derzeit offenbar nur in unzureichender Weise wie-
der. Mit den dort vorhandenen Basismefsicllen werden nur Grundwiisser mit geringen bis
mittleren Sauerstoffgehalten erfafit. Der niedrige Medianwert zeigt an, daB die Hiilfte aller erfaB-
ten Oz-Konzentrationen unter 1,7 mg/l O; liegen. Die an diesen BasismeBstellen gemessenen
niedrigen Sauverstoffgehalte bei gleichzeitig relativ hohen DOC-, SAK-254 und NH4-Werten
deuten eine natiirliche Sauerstoffzehrung durch den Abbau von organischer Substanz an. Wei-
terhin verstirkt die Saverstoffarmut die Lsung von Eisen- und Manganionen (s. Abschnitie Ei-
sen und Mangan).
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Die fluvioglazialen Schotter der Rheinebene enthalten inshesonders im Bereich ehemaliger alter
FluBliufe des Rheins (Auenbereich) und seiner Nebengewiisser (z.B. Kinzig-Murg-Rinne)
organische Substanzen (torfige Einlagerungen), die die Durchlissigkeit vermindern und den
Sauverstoff zehren. Oberrheinische Grundwisser mit héheren Sauerstoffgehalten (z.B.
siidbadische Oberrheinebene) werden derzeit durch das BasismeBnetz nicht erfalit,

In der siidbadischen Oberrheinebene werden meist wesentlich hdhere O,-Konzentrationen
gemessen, die z.T. im Bereich der Sittigung liegen (GLA & LfU, 1977). Dies ist auf die hier
héheren Durchlissigkeiten bei gleichzeitig groBen Grundwasserflurabstinden und auf die hier
regional bedeutsame Grundwasserneubildung durch Infiltration von saverstoffreichem Oberfli-
chenwasser (Rheinnebenfliisse) zuriickzufiihren (GLA & LfU, 1977; Regionalverband siidli-
cher Oberrhein , 1988; Geiger, 1988; Zehner, 1990). Fiir die Beurteilung des natiirlichen Sau-
erstoffgehaltes des oberfliichennahen Grundwassers im siidbadischen Oberrheingraben sind
daher ein héherer Maximalwert, ein htherer Medianwert und gréBere Streuungsbereiche zu
Grunde zu legen, als es die derzeitigen Analysenwerte des BasismefBnetzes zulassen.
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4.9 Spektraler Absorptionskoeffizient bei 254 nm (SAK-254)

Allgemeines

Die Messung des SAK-254 erfolgt im unsichibaren, ultravioletten Licht bei ei-
ner Wellenlinge von 254 nm. Der SAK-254 beschreibt das Vorhandensein von
geldsten organischen Stoffen (z.B. Lignin und Fulvosiiuren), die im UV-Licht
stiirker absorbieren als im sichtbaren Licht. In den meisten Gewiissern besteht
ein Zusammenhang zwischen einem erhihten SAK-254-Wert und einem erhiih-
ten Gehalt an geltstem organischen Kohlenstoff (DOC).

Hohe SAK-254-Werte im anthropogen unbeginfluBlen Grundwasser geben
einen Hinweis auf eine natiirliche organische Belastung des Gewiissers mil geld-
sten organischen und ungelésten feindispersen Stoffen (z.B. Huminstoffe aus
anmoorigen und moorigen Gebieten).

Die SAK-254-Werte im BasismeDnetz

Die hiichste Absorption und die griBten Streuungsbereiche zeigen die Grundwisser im Ober-
rheingraben. Die dort hohen SAK-254-Werte werden offenbar durch die hier vorliegenden ho-
hen Huminsiuregehalte verursacht, was die auch hier hitheren Gehalte an geltstem organischen
Kohlenstoff (DOC) belegen. Auch beim DOC sind diese Grundwasserlandschaften in den
Boxplotdarstellungen auffiillig. Auch die weitaus geringeren SAK-Werte in den anderen
Grundwasserlandschaften korrelieren zum iiberwiegenden Teil mit den DOC-Gehalten. Die auf-
filligen Maximalwerte im Hiheren Keuper sind auf zeitweise, bei htheren Quellschiittungen
auftretende, verstiirkte Firbungen durch erhithte DOC-Gehalte an vier Quellen zuriickzufiihren.
Diesen Quellen geben im Friihjahr schnell versickertes huminstoffhaltiges tontriibes Wasser ab.
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Abb. 11: Statistische Kennzahlen - Spektraler Absorptionskoeffizient-254

SPEKTR.ABSORP.KODEFF. (SAK-254 nm) [1¢a] G . 0.0 Lfa

RUNMDUASSERLANDSCIAFT HST|AtA | MAXTHUW 0 P75 HEDLAN P25 o HINTHUH

QUARTAR, Talfdllungen i s 1.70 1.70 1.10 0.%0 0.50 0.0 0.30]
QUARTAR, Oberrheind Kicse u.Sande | 4] 30 15,50 f.00 B.40 .45 1.80 1.40 0.00
QUARTAR, Albsidrand/Kiese o.Samde 6| 6o 1.10 0. 70 0.50 0. 40 0.20 0,10 0.0
E'l-l.-l;k'riﬂr rocinenihb. /Kicsze u.Sande 3 Hm. 1.0 0.0 0.30 0.40 0. 10 0.00 0. 00
| QuARTAR, Oberchein/tiele Aquitere | 4] 43 2720 1010 5,50 1.50 1.60 0.60 2.120]
TRRTIAR, AlbsOdrand, Alpenvarland | 7| 83 7.00 2.60|  1.80 0.90 0.40 0.20 0.10
TERTIAR, Oberchein/ticle Aquilere 1] 12 7.5 6.0 5.55 3.55 3.315 .90 0.0
TERTIAR, Obere Hoercssmolasse 4| an = E,.:u_u. T 0 a5 0.20 0.10 0.05 0.00
MALM, Vcissjura, Schwibische alb | 11] 120 4,50 1.85 0.80 0.50 0.30 0.10 0.00
;m,n, AlpenvorlandfLiefe Aquliere b T 2.6l 1.590 _H.ﬂf;l .30 0.15 .19 0. 00
LIAS und DOGGER, Albvarland il s.00| 1.0 0.65 0.50 0.%0 0.20 0.10
IBIEIER KEUPER, Keupecbergland 16] 183 23,40 1.80 1.00 0.60 0.40 0.20 D.00
LETTEHLEUTER 2| 18 0.70 0.70 0.50 0.135 0.15 0.00 0.0
HUSCHELEALE B 62 5.00 1.B0 1.20 0.70 0.50 0.30 0.10
HUSCIELFALE fticle aquifere T .20 0.20 0.70 0.10 0.10 0.00 0. 00
MATSAMDSTEIN 17] 192 5.30 1.00 0. 60 0.25 0.10 0.00 0.00
AOTLIEGENDES 1{ & 0.10 0.30 0. 30 0.10 0.10 0.10 0.10
BUMTSANDSTEIN ftiete hquifere 2| 12 1.30 1.00 o.a0 0.50 0.10 0.10 0.0d
IEISHI.LIH. Sehwarzvald 10| 115 .10 0. 60 0.30 0.10 0.00 0.00 0.00
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4.10 Oxidierbarkeit (MnVII-MnII)

Allgemeines

Die Verwendung des Oxidationsmittels Kaliumpermanganat (KMnOy) bei der
Bestimmung der Oxidierbarkeit (Angabe in mg/l O3) gibt Aufschluf iiber den
Sauerstoffverbrauch von im Wasser enthaltenen verhiiltnismiBig leicht oxidier-
baren organischen und anorganischen Substanzen (z.B. Bakterien, Huminstoffe
und FeZ--, NH,*, NOy-, $2--Verbindungen).

Nicht verunreinigte Grund- und Quellwiisser sind meist durch Oxidierbarkeits-
werte bis zu 2 mg/l Oy charakterisiert. Die TrinkwV sieht einen Grenzwert von 5
mg/l O3 vor. Héhere Werte der Oxidierbarkeit sind jedoch nicht immer Indizien
fiir eine anthropogene Verunreinigung. Natiirliche huminstoffhallige Wiisser
aus Mooren weisen Werte bis zu etwa 85 mg/l Oz auf (Hiitter, 1984).

Im Vergleich zum geldsten organischen Kohlenstoff (DOC) gibt die Oxidier-
barkeit AufschluB iber die natiirlichen Ursachen von Sauerstoffdefiziten.
Gleichzeitig erhiihte Werte von DOC und Oxidierbarkeit lassen den SchluB auf
einen Sauerstoffverbrauch von organischen Verbindungen zu. Ist der DOC
nicht gleichzeitig erhéht, so miissen die Griinde im Sauerstoffverbrauch von
oxidierbaren anorganischen Stoffen gesucht werden.

Die Werte der Oxidierbarkeit (Mn VII-MnlII) im BasismeBnetz

In den Grundwiissern des BasismeBnetzes liegen die Werte der Oxidierbarkeit bis auf eine Aus-
nahme (7,0 mg/l O;) unterhalb des Grenzwertes der TrinkwV. Die Werte des 90. Perzentils
liegen bis auf zwei Ausnahmen unterhalb von 2 mg/l O3, was iiblicherweise dem Bereich fiir
unbeeinflulite Grund- und Quellwiisser entspricht (n. Hiitter, 1984). Die Oxidierbarkeit
korreliert in vielen Fillen mit den Gehalten an geltistem organischen Kohlenstoff (DOC) und
mit den Sauerstoff- und Eisen- und Mangangehalten. In den Grundwasserlandschaften mit na-
tiirlich erhthten DOC-Gehalten - wie in den quartiiren Ablagerungen des Oberrheingrabens
zehrt offenbar die Oxidation der vorhandenen organischen Substanz in der Aquifermatrix und
im Grundwasser den Sauerstoff. Durch die O;-Armut gehen Mangan und Eisen in Lésung.
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Abb. 12: Statistische Kennzahlen - Oxidierbarkeit (MnVII-MnII)

OXIDIERBARKEIT (MnVYII-MnII) logil] BG = 0.2 {0,1/0.06/0.02) g/l 02
CRUNDYASSERLANDSCIAFT HST|ANA | MAXTHUH PR P75 HEDLAN P25 1o HINTHUH
QUARTAR, TalEdllunpan 1 & 0.Roo 0. 00 0.750 0. 630 0.550 0. 500 0. 500
NUARTAR, Obeccheln/ Kiese w. Sande & 15 1. 700 2.300 1.9040 1. 400 0. 500 0. 360 0.380
QUART AR, hlh:ﬁq!randfﬂigu.s.‘mdc 6] 45 1. 706 0.410 0. 300 0. 200 <0. 200 <0. 200 0. 200
NUARTAR, eorineniib. /Fiese "'sn“-;;---;— 24 .G DE;E - Hﬂl':;)_l; "_"EI.IEID <0. 200 0. 200 <0.200
OUARTAR, Oberchein/tiefe Aquifere 4 24 3. 100 2.300 2.200 1.050 0.550 0. 100 0.200
TEATIAR, Albsidrand, Alpenvorland 7| A4S 1.500 0. 500 0. G0 0. 400 0.200 <0. 200 <0.200
TERTIAR, Oberchein/tiole Aquifere 1 7 1.600 1.600 1.300 1.100 0,800 0. 400 0. 400
TERTIAKR, Obere Heerezeolazse 4 19 2. 700 0, Ton 0,410 0. &00 <0.200 0. 200 0. 204
HALM, Veissjura, Schuibizche Alb 11] &4 2. 600 0. 000 0. 500 0, 300 <0. 200 <0.200 <0020
HALM, Alpenvorland/ticle Aquilece | 9 39 1.000 1.200 0.9040 . A0 0.260 0. 200 <0, 100
LIAS und DOGGER, Albvorland 3| 15 1.100 1. 100 0.500 0.200 0. 200 <0. 100 0. 060
BGHERER EEUTER, Keupecbergland 16| 97 7.000 0. 800 . 500 0400 0.200 <0.200 <0.020
LETTENVEUFER 2 9 0. 800 0.0 0. 500 0. 300 0. 200 <0.020 <0.020
HUSCHELEALE B 27 1. 100 0. 500 0. 700 0. 400 £0.200 0. 200 <0. 200
HUSCHELEALE, friele Aqullere 1 1 0, 60 0. 600
BUNTSAMDSTELN 17| 114 1. 600 0,700 T 0. 300 <0, 200 <13, 200 <. 060
ROTLIEGENDES 1 1 0. 600 Abia 0.600
DUNTSARDSTEIN /tiefe aguifere 2 4 0. BoQ 0. 000 0.510 0.210 0. 200 0. 200 0. 200
KRISTALLIN, Schwarzvald 10| &7 1.100 0. 700 0.400 0.200 <0.200 <0.200 £0.200
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4.11 Geloster organischer Kohlenstoff (DOC)

Allgemeines

Der DOC (,Dissolved Organic Carbon”) gibt AufschluB iiber die Menge des im
Wasser geltist vorliegenden organischen Kohlenstoffs.

Organische Substanzen sind auch in Grundwiissern natiirlicherweise enthalten.
Einerseits kinnen sie dem Grundwasser iiber das Sickerwasser zugefiihrt wer-
den. Andererseits sind sie je nach den Entstchungsbedingungen des Gesteins,
welches heute den Aquifer bildet, auch in mehr oder weniger groBen Mengen
natiirlicher Bestandteil des Grundwasserleilers (z.B. organische Ablagerungen in
fluviatilen Lockergesteinen). Sedimentgesteine enthalten zumindest Spuren von
organischem Kohlenstoff. Die am Abbau der organischen Substanz und an Re-
doxreaktionen beteiligten Mikroorganismen (DVWEK, 1988) kiinnen durch die
produzierten Zersetzungsprodukte und durch ihre Kirpermasse zum geliisten
organischen Kohlenstoff im Grundwasser beitragen.

Die DOC-Gehalte im Basismelnetz

Die DOC-Gehalte sind in den oberflichennahen und tiefen Grundwasserlandschaften des
Quartiirs (Oberrheingraben) gegeniiber den anderen Grundwasserlandschaften erhéht. Hier lie-
gen auch die griBten Streuungsbereiche vor. Der Grund fiir die erhdhten Werte liegt in der flu-
vioglazialen Entstehung der Aquifere der Oberrheinebene. Die Schotter der Rheinebene enthal-
ten insbeonders in Bereichen ehemaliger FluBliufe des Rheins und seiner Nebenfliisse (z.B.
Kinzig-Murg-Rinne) organische Substanzen. Es besteht offenbar ein Zusammenhang mit den
SAK-254-Werten, mit den Sauverstoffgehalten und mit dem Stickstoffhaushalt (s. entsprechende
Kapitel).

Im Grundwasser des Buntsandsteins und des Hiheren Keupers beobachtete DOC-Maxima sind
auf schnell zusickerndes huminstoffhaltiges Wasser im Friihjahr zuriickzufiihren. Die Bepro-
bungszeiten des Basismefnetzes im Friihjahr und Sommer erfassen also auch die periodischen
Anderungen der Grundwasserbeschaffenheit.

Die DOC-Gehalte in den Grundwiissern korrelieren zum groBen Teil mit den Konzentrationen
an Eisen, Mangan, Sauerstofl und den SAK-254-Werten. Das Zusammenfallen von erhihten
DOC-Gehalten mit niedrigen Sauerstoffgehalten und mit erhéhten Eisen- und Mangankonzen-
trationen in einzelnen Grundwasserlandschaften deutet darauf hin, dafi die Oxidation von orga-
nischer Substanz den Sauverstoff aktuell zehrt und in den saverstoffarmen Grundwiissern Eisen
und Mangan in Lisung gehen. Da nicht auszuschliefien ist, dal} Eisenléisungsprozesse mikro-
biell verstirkt sind (DVWEK, 1988), kann hier auch die Existenz von Bakterien zum Kohlen-
stoffgehalt im Wasser beitragen.
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Abb. 13: Statistische Kennzahlen - Gelister organischer Kohlenstoff (DOC)

gel. org. KOHLENSTOFF (DOC) [mgd1] BG » 0.30 [0.20¢0.07) epfl €
CHUNDGYASSERLANDSCIIAFT WT|AnA | waxiMun | P90 P71y | WEpian =1 P10 | MINTHUM

GUARTAR, Talldllungen 1| s 1.900 1.9040 1.000 1.200 o.800| o0.109] 0.700
QUARTAR, hsreheind Kicse u.Sonde | 4| 32 000 1.0 2. 050 1.050 1.350]  1.000 0. Wi
QUARTAR, AlbsGdrand/Kiese u.Sande | 6| 72 1.900 0.500|  0.650| 0.400| <0.300| <0.300] <0.200
QUARTAR, morineniib./Eiese u.Sande 50 47 2.300 I-.‘-!m 0. 800 0. 500 0.300 mﬂﬁu 0. 200
m.lﬁn‘ri_r:,_nberrhn[nftinir: Anui fere 4] 43 4,100 3.100 3.200 1. 600 0.700 <0.300 <0.200
"El‘l‘lill, Albstdeand, Alpenvaciand 7| 83 2. BO0 1. 800 1.200 0. 800 0. 400 0. 300 <0, 200
TENTIAR, Obercheinfticfe Aquifore 1 12 7.200 2.100 1. 100 1. 800 1. S04 1.400 1.000
TERTIAR, Obere Heeresmolasse i 2.000]  0.900 1., 500 0.300| «<0.300| <0.200| <0.100
| MALH, Velssjura, Schuibische Alb 11| 120 1.200 1.450 1.000 0.700 0.400| <0.300| <0.070
HALM, Alpenvorland/ticle Anquilere 9] m 2.500 1.200 0. 80 0. 363 0. 300 <0, 200 <0. 100
i.‘l.hs uwnd DOGEER, Albvarland 3 29 1.190 1.400 0. 500 0. 0 <0. 300 <0.200 £0. 200
IGNERER EEUPER, Feuwperbergland 16| 179 6. 700 1.000 1.3040 0.900 0. 500 0.3100 €0.200
LETTENEEUPER 2 7 1.900 1.600 0. B0 0.700 0.500 <0. 300 <0.200
HUSCHELXALK Bl 62 3.000 1. 700 1.200 0. 7o 0. 300 <0. 300 <0,070
HUSCHELKALE friefe .ﬂ.quih::ch 1 & 1.500 1.500 0.600 0.500 0.300 <0, 00 <0.300
| DURTSANDSTEIN 17| 195 1,500 1.300 0.900 0.400( <0.300)  <0.200(  <0.200
ROTLTEGENDES 1 [ 1.400 1.400 1.400 0.750 0.300] 0,300 <0.300
BIMTSANDSTEIN fticle Aquifere | 12 1.700 1.300 1.200 0.650 0.400 0.400 <0. 300

KRAISTALLIN, Sehwarzwald 10} 113 1,400 1.200 0. 600 0. 300 <0, 300 0. 200 <0. 100

|
|
', gel. org. Kohlenst. (DOC)
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4.12 Calcium

Allgemeines

Das Erdalkalimetall Calcium (Ca) kommt in der Natur als Kalk (CaCO3), Gips
(CaS0y4 x 2 H;0), Anhydrit (CaCOj3), Apatit (Cas;(PO4)3F), Dolomit (CaMg
(C0O3)2) und FluBspat (CaF;) vor. Calcium ist das hiufigsic Kation in nicht
marin beeinflubten Grundwiissern. In kohlenstoffdioxidhaltigem Wasser geht
Calcium als Dihydrogencarbonat in Liisung.

Calcium ist an der Ausbildung der Kalkrostschutzschicht in den Rohrleitungen
beteiligt, weshalb im Trinkwasser eine Mindestkonzentration von 20 mg/l Ca
eingehalten werden sollte. Mit der Neufassung der TrinkwV wurde erstmals ein
Grenzwert fiir Calcium von 400) mg/l Ca eingefiihrt.

Die Calciumkonzentrationen im Basismelnetz

In den Grundwiissern des BasismeBnetzes zeigt Calcium eine dhnliche Verteilung wie die Ge-
samthiirte, da Calcium wesentlicher Bestandteil der Gesamthiirte ist. Die Griinde fiir das Vertei-
lungsmuster wurden bei der Diskussion der Gesamthiirte dargelegt.

An einigen MeBstellen im oberflichennahen Grundwasser des unteren und mittleren Buntsand-
steins werden zeitweise erhthte Ca-Konzentrationen (hihere Einzelwerte) gemessen, die im
Zusammenhang mit den dort niedrigen pH-Werten offenbar auf einen versauerungsbedingten
Erdalkalienaustrag zuriickzufiihren sind. In einem Fall werden die Ca-Konzentrationen durch
aus dem oberen Buntsandstein und dem hangenden Muschelkalk zuflieBendes calciumhaltiges
Wasser verursacht. Dies gilt auch fiir eine BasismeBstelle im tiefen Buntsandstein.

Die niedrigen Einzelwerte im Hoheren Keuper sind durch eine MeBstelle im Stubensandstein
bedingt, deren erdalkaliarmes Grundwasser auch pH-Werte < 6,0, geringe Siurekapazitiits-
werte und geringe elektrische Leitfiihigkeiten aufweist. Die Ca-Maxima im Hoheren Keuper
sind offenbar durch Gipsauslaugungen verursacht.
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Abb, 14: Statistische Kennzahlen - Calcium
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CALCIUM l=p] BG = 1,0 (0.1) eg/l Ca
CRUNDYASSERLANDSCIAFT HST|AMa | HAXTHUM P90 Ps HEDTAN P15 P10 WINTHUM
OQUARTAR, Talf@llungen 1 8 112.20 112.20 107.05 103.50 99.50 95,00 85.00
QUARTAR, Oberrhein/ Kiese u.Sande & 16 104.00 100.80 B&.75 72.35 52.50 16.50 15.00
QUARTAR, Albsideand/Fliese u.Sande [ L] 95.00 Ba.20 B81.95 15.05 62.80 61.00 5500
QUARTAR, morincniib./Kicse u.Sande 5 AB 136.00 125.00 110,50 99,00 61.75 55.80 52.R0
QUARTAR, Oberchein/ticfe Aquifere 4| 43 118.50 114.80 98.90 B82.50 79.70 77.30 61.20
TEATIAR, Albzddrand, Alpenvorland 7| B85 102.00 94,00 87.70 75.80 72.10 70.60 &4 .00
TERTIAR, Oberchein/ticfe Aquifere 1 12 109. 00 95,10 92.80 92.15 B89.50 800 B7.50
TERTIAR, Obere Meeresmolasse &) 40 16.00 15.85 .05 2.00 1.25 0.85 020
HALM, Velssjura, Schwibische Alb 11| 123 142.00 112.00 96.00 04 .60 73.00 &6 . 0 53.50
HALM, Alpenvocland/iicfe Aquilere a9l a3 118 .00 92.60 B4.60 56,80 34,00 24.20 17.00
LIAS und DOGGER, Albvworland il 111.00 100. 60 a90.00 85.50 BO.70 76.10 75.00
UGEERER FREUFER, Keuperbergland 16| 185 196.00 79.00 &6.70 59.00 49.00 41.90 10.00
LETTENFEUFER 21 17 124 .Hq 121.00 106. 40 75.50 TO.AD 6. 00 63.50
HUSCHELKALE B| 63 152.00 136.00 126.00 118.00 Th.00 67.00 12.90
HUSCAELRALE fticfe Aquifere 1| & 51.60 51.60 29.30 27.65 27.10 24.70 74.70
BUNTSANDSTEIN 17} 201 58.40 12. 00 B.90 5.50 3.90 .40 1.20
BOTLIEGENDES 1 [ 6.20 6. 20 6.00 5.85 5.60 4,90 4.90
BUNTSANDSTEIN fticfe Aquifere 2l 12 96.30 73.80 71.20 69,40 31.90 31.70 31.70
FRISTALLIN, Sehwarzwald 10| 116 13.B0 8.90 5.20 3,50 2.50 1.70 1.30
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4.13 Magnesium

Allgemeines

Das Erdalkalimetall Magnesium (Mg) kommt im Gestein z.B. als Silikat (Olivin,
Talk oder Serpentin), als Dolomit (CaMg(CQ1)3) oder als Magnesit (MgCQO3)
vor. In kohlenstoffdioxidhaltigem Wasser geht Magnesium als Dihydrogencar-
bonat in Lisung,

Der Grenzwert der TrinkwV betriigt 50 mg/l Mg.

Die Magnesiumkonzentrationen im BasismeBnetz

In den beobachteten Grundwiissern zeigt Magnesium ein iihnliches Verteilungsmuster wie die
Gesamthiirte, da Magnesium wesentlicher Bestandteil der Gesamthirte ist.

Die groBen Streuungsbereiche und grofien Spannweiten zwischen Mg—Mini'ma und Mg-Maxima
im Héheren Keuper und im Muschelkalk resultieren aus dem unterschiedlichen Dolomitanteil in
den Muschelkalk- und Keuperschichten.

Die niedrigen Einzelwerte im Hheren Keuper sind auf eine MeBstelle im Stubensandstein zu-
riickzufiihren, deren erdalkaliarmes Grundwasser auch pH-Werte < 6,0, geringe Siurekapazi-
titswerte und geringe elektrische Leitfihigkeiten aufweist

An einigen MeBstellen im oberflichennahen Grundwasser des Bunisandsicins werden zeitweise
erhthte Mg-Konzentrationen (hthere Boxploleinzelwerle) gemessen. Hier gelten dieselben
Ursachen wie bei Calcium (Kap. 4.12).
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Abb. 15: Statistische Kennzahlen - Magnesium
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MAGHMESIUM [=g/1] BG « 0.5 (0.3/0.1) sg/l Hg
GRUNDUASSERLANDSCOAFT HST|ANA | HMAXIHUN Po0 P75 HEDTIAN Pa5 P10 HINTHUM
QUARTAR, TalEGllungen 1 B 2.60 .60 Z.40 2.20 7.10 1.50 1.94
QUARTAR, Oberchein/ Kiese u.Sande &) 34 fi. 60 6.00 5.60 4. 90 4.00 2.60 1.30
QUARTAR, Albsddrand/Kiese v.Sande | &) 76 25.00 22.00 18.90 16.95 14.15 9.00 6.30
QUARTAR, mordnenib./Kiese u.Sande | 5| 4B 28.00 26. 60 22.95 19.50 15.85 12.30 11.00
QUARTAR, Oberthein/ticfe Aquifere 5 43 15,70 19.00 17.70 15.30 11.00 1160 49.60
TERTIAR, Albsddrand, Alpenvorland 7] 82 30.00 26.90 25.00 18.00 2.40 1.20 0.00
TERTIAR, Obercheinfticfe Aquifere | 1] 12 13.00 12.90 12.30 11.20 10.60 10.00 B.10
TERTIAR, Obore Mecresmolasse 4 40 21.40 14.10 7.00 1.30 0.80 0.60 0.30
HALM, Velssjura, Schwibische Alb | 11 117 19.90 16.20 11.00 1,40 2.10 1.90 1.00
HALH, Alpenvocland/ticfe Aquilece 91 B3 31.680 21.50 24,60 22.00 17.90 11.10 9.60
LIAS und DOGGER, Albwarland if 29 13.00 11.20 9,60 B.80 7.00 6.50 f. (K
NONERER KEUPER, Keuperbergland 16| 186 £4.70 37.80 34.00 19,08 26.00 20.00 3.00
LETTEHKEUPER 2] 17 35.30 12.80 31.00 20.00 19.10 16.00 14.70
HUSCHELRALX. al &4 51.00 37.60 34.95 27.35 17.90 15.00 6.60
HUSCHELKALE fticfe Aquifere 11 E 6.90 6,50 .40 5,50 5.60 4, B0 4,80
PUNTSANDSTEIN 17| 194 18.50 1.80 2.70 2.00 1.50 0.90 0.40
ROTLIEGENDES 1| & 1.30 1.30 1.20 1.15 1.00 1.00 1.00
PUNTSANDSTEIN /Fticfe Aquifere 2| 12 37.70 37.50 36.B5 33.55 13.60 12.00 11.00
FRISTALLIN, Schvarzwvald 10 1:L:uJ 2.70 1.90 1.40 1.00 0.70 0.40 0.20
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4.14 Natrium

Allgemeines

Natrium (MNa) ist das hiufigste Alkalimetall. Es ist wichliger Bestandteil von Mi-
neralen (Kalk-Natronfeldspiite, Salze). Durch die Verwitterung von alkalihalti-
gen Silikatgesteinen wie z.B. von Feldspiiten (Plagioklase, Albit (NaAlSi;Og),
Nephelin Na(Al15i04), Zeolithe) entstehen unter Wasseraufnahme Tone und lis-
liche Alkaliverbindungen, deren Akkumulation in der Erdgeschichie zur Ent-
stehung von NaCl-Salzlagerstiitten beitrug. In Baden-Wiirttemberg kommen
Salzlagerstitien im Neckartal und im sidlichen wie im nérdlichen Oberrhein-
graben vor. In Sandsteinen ist Na in Konzentrationen von ca. 3900 mg/kg, in’
Tongesieinen von ca. 4900 mg/kg vertreten. Da Natriumsalze gut 18slich sind
und im Boden und Gestein nur wenig an Tonmineralen, Oxiden und organi-
schen Substanzen adsorbiert werden, ist aus der Verwilterung freigesetzies Na-
trium mit dem Sickerwasser leicht verlagerbar. Es kann sich im Grundwasser an-
reichern. Im Meerwasser stellt es mit einer mittleren Konzentration von 10.800
mg/l das wichtigste Kation dar. Vom Meer kann Natrium mit den Niederschlii-
gen bis weit in die Kontinente gelangen, Nach Hill (1979) haben "normale”
Grundwiisser einen Na-Gehalt von einigen mg/l bis zu 50 mg/l. In der Regel
treten hohe Na-Konzentrationen in Verbindung mit Chloridionen auf. In soge-
nannten Austauschwiissern ist aber der Ma-Gehalt zu einem groBen Teil nicht
dem Chloridionengehalt fiquivalent, sondern dem Gehalt an Hydrogenkarbonat-
oder Sulfationen. Da Na;COs- und NapSO4-Salzlagerstiitten in der Bundesrepu-
blik Deutschland nicht hiufig sind, sind hohe Na-Gehalte in solchen Wiissern
auf den Austausch von im Wasser enthaltenen Ca- und Mg-Ionen gegen in der
Aquifermatrix enthaltenen Na-lTonen zuriickzufithren (Hélting, 1989; MattheB,
1990). In Natriumhydrogenkarbonatwiissern ist die Summe der Erdalkalien
(Gesamthiirte) kleiner als die Hydrogenkarbonatkonzentration (Karbonathiirte).

Die TrinkwV gibt fiir Natrium ein Grenzwert von 150 mg/l an.

Die Natriumkonzentrationen im BasismeBnetz

Die héchsten Na-Gehalte und die griBten Streuungsbereiche der jeweiligen Hintergrundbe-
schaffenheit finden sich in den Grundwasserlandschaften Tiefer Malm und in der Oberen Mee-
resmolasse. In der Oberen Meeresmolasse wird der Grenzwert der TrinkwV 2. T. iiberschritten.

Grundwisser der Oberen Meeresmolasse sind fiir sehr groBe Na-Gehalte bei gleichzeitig niedri-
gen Gesamthiirten bekannt (Grahmann, 1958). Der Grund dafiir liegt im natiirlich hohen Natri-
umngehalt des marinen Gesteins. Die Natriumgehalte werden in dieser Grundwasserlandschaft
noch durch Na-Ca-Mg-Austauschvorgiinge zwischen Grundwasser und Aquifer verstiirkt. An
den vier Mefistellen in der oberen Meeresmolasse (tiefes Tertiiir) verhalten sich die Na-Gehalte
eindeutig entgegengesetzt zu den Calcium- und Magnesiumkonzentrationen. Die Karbonathirten
sind bis zu 7.000 mal hher als die Gesamthiirten. Die groBen Streuungsbereiche und die relativ
hohen Natriumgehalte im Grundwasser des ticfen Malms sind v.a. durch den ZufluB von
natriumhaltigem Grundwasser aus der Oberen Meeresmolasse verursacht. Die Meeresmolasse
iiberdeckt teilweise den Malm. Wie es der Medianwert andeutet, dominieren aber im tiefen
Malm Wiisser mit wesentlich geringeren Na-Gehalten.

Bei den Na-Werten im Quartiir des Oberrheingrabens ist zu beachten, daB durch die natiirlichen
Einfliisse der oberrheinischen Salzlagerstitien lokal und regional hithere Na-Konzentrations-
werte als die hier aulgefiihrien méglich sind.
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Abb. 16: Statistische Kennzahlen - Natrium
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NATRIUM [=gs1] BG = 1.0 (0.5) mg/l Ha
GRUNDNASSERLANDSCHAFT HSTIANA | MAXIHUH j ] P75 HEDIAN B25 P10 HIMIHUH
QUARTAR, Talfdllungen 1 | 5.20 5.20 .60 3.10 2.90 1.00 2.00
QUARTAR, Obercheins Eicse w.Sande & 34 7.50 6. 60 5.80 5.50 5.30 5.10 .20
QUARTAR, Albstdrand/¥iese u.Sande 6l 73 7.60 5.40 4.50 .90 2.60 2.40 2.10
QUARTAR, morinenib./Kiesc u.Sande 5 &7 7.40 5,40 4,40 3.80 3.30 2.90 2.60
QUARTAR, Oberchein/tiefe Aquiferc A A2 14.50 13,60 11.50 7.55 6.90 5.30 4.80
TERTIAR, Albs@dcand, Alpenverland 7| B4 20.10 12.00 i.as 2.30 1.30 1.0 <0.50
TEATIAR, Obecchelnsticfe Aquifece 1 12 6. 00 5.50 S.45 4.90 4.70 A.50 4,20
TERTIAR, Obere Hecressolasse d &) 4D 191.40 186,60 180.55 99.85 71.90 53.50 36.60
HALM, Veissjura, Schwibizche Alb 11| 119 9. 70 3.30 2.50 1.20 <1.00 £1.00 0. 50
HALM, Alpenvorland/ticfe Aquilere 9y 83 B3.40 G4 . 50 Al .40 12.50 .20 2,40 1.30
LIAS und DOGGER, Albvorland 3| 29 9.80 B.10 6.60 6.20 .90 1.560 1.30
ARERER KEUPER, Keupecbecgland 16] 184 25.00 9.70 .00 4,20 3.30 3.00 2.60
LETTEMKEUPER 2] 17 G.40 5.90 5.00 4.60 4.50 AL 4D 4.00
HUSCHELEALE By &5 9.50 a.40 A.80 2.20 1.40 1.20 0.80
HUSCHELEALE, fticfe Aquiferc 1 & 13.10 13,10 7.00 6.70 6.70 6.70 &.70
RIMTSANDSTEIN 17| 199 470 2.60 2.10 1.40 1.00 <1.00 40.50
REOTLIEGENDES 1 & 2.20 2.30 2.00 1.85 1.70 1.60 1.60
BINTSANDSTEIN Sfticfe Aquifere 2] 11 5.00 .80 2.20 1.90 1.70 1.60 1.30
KRISTALLIN, Schwvaczwald 10| 116 G.&0 31.50 3.10 2.50 2.20 1.70 1.00
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4.15 Kalium

Allgemeines

Kalium (K) kommt chemisch gcbunden in Mincralen und in Organismen vor,
Kaliumhaltige Minerale sind z.B. Sylvin (KCI), Karnallit (KCI =« MgCl, » 6 H50)
und die weitverbreiteten Kalifeldspiite (KAl 5i30g) und Kaliglimmer (Muskovit,
KAl (AlSiz0g)(OH,F);. Nach Hem (1970) enthalten Magmatite etwa 26.000
mg/kg K, Sandsteine etwa 13.000 mg/kg.

Durch Verwitterung freigesetzie K-lonen werden im Gegensatz zu Na-lonen an
Tonmineralen stark adsorbiert und von Pflanzen bevorzugt aufgenommen
(Kalium = al kalja (arab. PfManzenasche)). Deshalb sind die Kaliumkonzentra-
tionen im Sicker- und Grundwasser meist geringer als die Natriumgehalte. Ton-
gesteine erfahren eine sekundiire, relative Anreicherung, sie enthalten etwa
25.000 mg/kg K. Im Bereich von Torfvorkommen und anderen Lagerstitten
(Salz, Kohle, Bitumen, Erdiil, Olwiisser) kann der natiirliche Kaliumgehalt im
Grundwasser erhoht sein. Tertiire Salz- und Ollagerstitten finden sich in der
Oberrheinebene z.B. im siidlichen Oberrheingraben bei Millheim (Kalibecken
Buggingen), in der nirdlichen Oberrheinebene bei Karlsruhe und Bruchsal und
am Schwarzwaldrand im Ortenaukreis (Keller u. a., 1979). Salzlagerstiitten er-
hihen zumindest den Salzgehalt des tiefen Grundwassers. Durch aufsteigende
Tiefenwiisser kann der Kaliumgehalt des oberflichennahen Grundwassers er-
hisht werden.

Die TrinkwV sieht einen Grenzwerl von 12 mg/l K vor. Geologisch bedingte
héhere Konzentrationen bleiben bis zu einem Grenzwert von 50 mg/l K unbe-
riicksichtigt.

Die Kaliumkonzentrationen im BasismeBnetz

In den Grundwiissern des BasismeBnetzes liegen die Kaliumkonzentrationen unterhalb des
Grenzwertes der TrinkwV.

Die hichsten Konzentrationen und gréBten Streuungsbereiche der geogen gepriigten Hinter-
grundbeschaffenheit sind im Grundwasser des tiefen Malms (Alpenvorland) gegeben.

Die im Grundwasser der Ton- und Sandsteinlandschaften des Héheren Keupers, des Bunt-
sandsteins und des tiefen Buntsandsteins erhishten Konzentrationen sind aufgrund des héheren
K-Gehaltes der dort vorhandenen Tongesteine verstindlich. Das oberflichennahe Grundwasser
an einer der MeBstellen im mittleren Buntsandstein ist vom oberen Buntsandstein und vom Mu-
schelkalk beeinfluBit, was die hiheren Einzelwerte im oberflichennahen Buntsandstein erkliirt.

Der Muschelkalk besitzt z.T. tonige, mergelige und salzhaltige Horizonte mit hohem Kaliumge-
halt.

Bei den Kaliumwerten im Quartiir des Oberrheingrabens ist zu beachten, da durch die natiirli-
chen Einfliisse der oberrheinischen Salzlagerstiitten lokal und regional hohere Konzentrations-
werle als die hier aufgefithrten miéglich sind.
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Abb. 17: Statistische Kennzahlen - Kalium
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KALIUM [agsl] BG » 0.5 (0.3/0.1) eg/1 K
GRUNTVASSERLANDSCIAFT HST|AHA | HAXIMUM P90 r75 HEDLAM P25 P10 MIHIHLUM
QUARTAR, Talfdllungen 1 4 1. 400 1.400 1.300 1.200 0.B50 0.500 0.500
QUARTAR, Oberchein/ Kiese u.Sande | &) 32 1.900 1.500 1.300 1.000 0.900 0.800 0.500
QUARTAR, Albsideand/Kleze u.Sande 6| &5 §.700 1.000 0.900 0.700 0. 500 <0. 500 <0, 300
QUARTAR, morinendb./Kicse u.Sande | 5| 43 1.500 1.300 1.200 1.100 0.700 0.500(  <0.500
QUARTAR, Obecchein/ticfe Aquiferc 4| A2 2.400 1.000 1.700 1.500 1.300 1.200 1.100
TERTIAR, Albsddcand, Alpenverland | 7 70 1.600 1.200 0.500 0.600) <0.500| <0.5000 <0.100
TERTIAR, Oberchein/tiefe Aquifere | 1| 12 2.100 1.800 1.450 1.250 1.200 1.100 1.000
TERTIAR, Obece Heeresmolasse &| a7 1.800 1.300 1.100 1.000 0.800 0. 700 0.300
HALM, Weissjura, Schvibizehe Alb 11| 90 1.800 0.5%0 0.500 <0. 500 <0. 500 <0.300 0. 100
HALH, Alpenvorlandftiele Aquitere | 9] 83 7.600 5.000 a0l 2.700 1.400 1,100 <o.500
LIAS und DOGGER, Albverland 1| 25 2.100 1.700 1.300 0.900 0.600 0.600{ <0500
NIERER FEUPER, Feuperbecgland 16| 167 1.500 7.200 1.800 1.300 0. 900 0.700| <0.500
LETTENKEUPER [ 13 1.000 1.000 1.000 0.800 0.700 0.600| <0500
HUSCHELEALR al 51 2.700 2.200 1.700 0. 800 0.500| <0.500| <€0.100
WUSCOELEALE, ftiefe Agquifece 1] & 0.800 0.800 0.800 0.700 0.550 0.500 0.500
BUWTSANDSTEIH 17| 195 1.800 2.500 2.100 1.700 1.300 1.000 0.600
ROTLIEGENDES 1| & 2.200 2.200 2.100 1.800 1.600 1.500 1.500
BUNTSANDSTEIN /ticfe Aquifere 21 10 2.800 2.750 2.600 2.350 1.200 1. 100 1.000
KRISTALLIN, Schvarzvald 1| 95 1.800 1.100 0.800 0.600 <0.5000  <0.500( <0.300
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4.16 Eisen, gesamt

Allgemeines

Eisen (Fe) ist nach Aluminium das hiiufigste Metall in der Umwelt. Minerale mit
hohen Eisenanteilen sind: Magnetit (Fes0O4), Himatit (Fe203), Siderit (FeCOj3),
Pyrit (FeS; und FeS), Olivin (Fe;5i04). Bei der Verwitterung wird Eisen in we-
nig losliche Eisenoxide und Eisenoxidhydrate umgewandelt, die den Biden die
gelbe, braune oder rote Farbe geben. Im Grundwasser kommt gelistes Eisen
meist als zweiwertiges Fe(Il) aber auch als dreiwertiges Fe(III) vor. In Grund-
wissern mit mehr als 4 mg/l O3 ist geléistes Eisen allenfalls in Spuren vorhanden,
weil das gelste Eisen zu Eisenoxiden/-oxidhydraten oxidert werden kann und
im Aquifer ausfillt. Dagegen wird bei Saverstoffmangel die Liislichkeit von Fe
verstiirkt, weshalb sauverstoffarme Grundwiisser meist eisenhaltiger sind als sau-
erstoffreiche. In sauerstoffarmen bis sauerstoffireien Grundwiissern liegt der Fe-
Gehalt meist zwischen 1 und 10 mg/l (MattheB , 1973). Niedrige pH-Werte tra-
gen zu einer weiteren ErhGhung der Loslichkeit bei. Mikroorganismen kénnen
an der Oxidation und Reduktion von Eisenverbindungen beteiligt sein (MattheB,
1973; DVWK, 1988).

Natiirlich erhiihte Fe-Gehalte in Grundwiissern lassen indirekt auf eine organi-
sche natiirliche Beeinflussung (anmoorige Biden, Moore) schlieBen. Die bio-
chemische Oxidation der organischen Substanz zehrt den Sauerstoff, wodurch
das Redoxpotential sinkt und Fe2* verstiirkt in Losung gehen kann, was die Fe-
Konzentration im Wasser erhiht. Insbesondere das zweiwertige Eisen bildet mit
organischen Substanzen (z.B. Huminsiiuren) Komplexe.

Die TrinkwV sieht einen Grenzwert von 0,2 mg/l Fe-gesamt vor.

Weitere Anmerkungen zum hydrochemischen Verhallten von Eisen finden sich
in der Einleitung zum Kapitel Schwermetalle.

Die Eisenkonzentrationen im Basismelinetz

In den Grundwiissern des BasismeBnetzes wird die Konzentration an Gesamteisen [Fe2+ und
Fe3+] gemessen. In den saverstoffarmen tiefen und oberflichennahen Grundwiissern des ober-
rheinischen Quartiirs und Tertiiirs, des Tertiiirs am Albsiidrand und im tiefen Malm sind die Fe-
Gehalte und Bandbreiten griifler als in den iibrigen Grundwasserregionen. Die geogen gepriigte
Hintergrundbeschaffenheit (P90- und P10-Wert) liegt in diesen Grundwasserlandschaften z.T.
iiber dem Grenzwert der TrinkwV. Es besteht offensichtlich ein Zusammenhang zwischen er-
hishten Fe-Gehalten mit erhithten SAK-254-Werten, mit erhishten DOC-Gehalten, mit niedrigen
();-Konzentrationen und mit erhithten Mangangehalten. Dies zeigt, daB hier der natiirliche Ge-
halt an organischen Substanzen den Sauverstoff zehrt, wodurch zweiwertiges Eisen und Mangan
in Losung gehen. Eine weitere Erkliirung liegt darin, daff Fe aus der organischen Substanz frei-
gesetzt wird bzw. an Huminsiuren adsorbiert vorliegt und bei der Bestimmung des Gesamtei-
sens miterfaBt wird. Der hohe Extremwert im tiefen Malm des Alpenvorlandes ging zum Zeit-
punkt der Probenahme mit vélliger Saverstofffreiheit einher.

Es [illt auf, dal die Fe-Gehalte in den Grundwiissern des Buntsandsteins sehr niedrig sind,
obwohl der Mangangehalt erhiht ist (s. Kapitel Mangan).

Zum Analysenumfang bei der Auswertung der Eisenkonzentrationen siehe Einleitung Kap. 4.26
- Schwermetalle.
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Abb. 18: Statistische Kennzahlen - Eisen, gesamt
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EISEN, gosast [ag/1] BG = 0.001 sg/l Fo
CRUNDVASSERLANDSCAAFT HST|AMA | MAXIHUM a0 Pi5 HEDLAN P25 P10 HINTHIH
OUARTAR, Talfdllungen 1 2 0.0200 0. 00B0
QUARTAR, Oberchein/ Kiese u.Sande | 2| 14 2.229 2.1780| 1.9880| 1.6195| 0.0200| ©0.0060| 0.0040
QUARTAR, Mlbsidrand/Kiese u.Sande | &) . 61 o.0880|  0.0060| 0.0030| 0.0010{ <0.0010| <0.0010|° <0.0010
QUARTAR, socdnenilb./Eiese u.Sande | 5| 37 0.1820| o.0100| 0.0040| ©0.0010| <0.0010| <n.0010| <D.0O10
QUARTAR, Obecrhein/ticfe Aquifere | 4 43 2.8070 1.8790| 1.4300 1.2050| 1.0000| 0.7920 0.3840
TERTIAR, Albsidrand, Alpenverland | 7| 71 0.7080 0.3670 ©0.0230| o.0040 <0.00i0| <0.0010) <D.00MD
TERTLAR, Oberchein/ticfe Aquifere | 1| 12 2.2820 2.0720| . 2.0295] 1.9115|  1.Be05| 1.B300| 1.7640
TERTIAR, Obere Heeresmolasse A& 34 0. 1670 0. 0660 0.0180 0.0080 0.0040 0.0020) <0.0010
MALH, Veissjuea, Sehwibizehe alb | 11] 91 0.2750 0.0220| 0.0070| ©0.0030| 0.0010) <0.0010| <0.0010
HALH, Alpenvorland/ticfe Aquifere S| 42 4. 7000 1.328 0.7100 0.4145 0. 1580 0.1100 0. 0080
LIAS und DOGEER, Albvorland il 13 0.0550 0.0270 o0.0200| 0.0030| ©0.0000| <0.0010) <0.0010
NOUERER KEUFER, Keuperbergland 15| 139 0.1800]  0.0210| 0.0050| 0.0030{ 0.0010 <0.0000) <0.0010
LETTENFEUPER 2l 1 0.0100 0.0040| 0.0030| 0.0010| <0.0010| <0.0010| <0.0010
| MUSCHELRALX 6| 239 0.1850|  0.0400| ©0.0110] 0.0040| 0.0020| <0.0010| <0.0010
HUSCHELFALE. ftiefe Aquifere 1 2 0.0200 <0.0010
DUNTSANDSTRIN 17| 158 0.0500 0.0060| 0.0020) 0.0010| <0.0010| <0.00RO| <0.0010
ROTLIEGENDES 1 2 0.0030 €0.0010
BUMTSAMDSTEIN ftiefe Aquifere 1 2 0.0100] —— 0.004
FAISTALLIN, Schwarzvald w| 92 0.0230 0.0040| 0.0020) 0.0010| <0.0000| <0.0010) <0.0010
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4.17 Mangan, gesamt

Allgemeines

Mangan (Mn) ist ein ubigitiires und essentielles Metall. Es begleitet Eisenerze.
Manganhaltige Minerale sind z.B. Braunstein (MnO3), Braunmanganerz
(MnO(OH)), Braunit (3 Mn3;03*MnS5i03), Hausmannit (Mn304), Manganspat
(MnCO3). Die Verwitterung und die redoxchemischen Reaktionen des Mangans
verlaufen #hnlich wie beim Eisen. Gewdhnlich ist der Mangangehalt in Grund-
wiissern geringer als der Eisengehalt (MattheB, 1973). Mangan wird aber in sau-
erstoffarmen Gewidissern schon bei noch weit héiheren Sauerstoffgehalten bzw.
hitheren Redoxpotentialen geldst als Eisen (Hem, 1970; Schrijter, Lautenschli-
ger & Bibrack, 1978; Merian v.a., 1984; Schwoerbel, 1985).

Die TrinkwV sieht einen Grenzwert von 0,05 mg/l Mn vor, der in den Grundwiis-
sern des BasismeBnetzes teilweise iiberschritten wurde,

Weitere Anmerkungen zum hydrochemischen Verhalten von Mangan finden
sich in der Einleitung zum Kapitel Schwermetalle.

Die Mangankonzentrationen im Basismelinetz

In den Grundwiissern des BasismeBnetzes sind die griftenteils redoxbedingten Tendenzen der
Konzentrationen und der Streuungsbereiche ihnlich wie beim Eisen. AulfTillig sind die gegen-
iiber den erhdhten Eisenkonzentrationen geringen Mn-Gehalte im tiefen Malm des Alpenvorlan-
des und die gegeniiber geringen Fe-Gehalten hohen Mn-Konzentrationen im oberflichennahen
Grundwasser des Buntsandsteins. Buntsandstein ist reich an eisen- und manganhaltigen Mine-
ralen.

An einigen MeBstellen im oberflichennahen Grundwasser des Buntsandsteins korrelieren die
hisichsten Mn-Gehalte nicht mit niedrigen O;-Konzentrationen, sondern mit hohen O;-Gehalten
im Sittigungsbereich und mit niedrigeren pH-Werten. Die Mn-Gehalte kénnen also nicht auf die
Sauerstoffarmut zuriickgefiihrt werden. Die hohen Einzelwerte im Buntsandstein finden sich an
BasismebBstellen (Quellen im unteren/mittleren Buntsandstein), die insbesondere nach Friih-
jahrsniederschligen Versaverungsmerkmale aufweisen. Schnell versickertes Wasser (Indizien:
hohe O3-Gehalte, erhthte DOC-Gehalte) erreicht das Grundwasser, das bei zeitweilig hohen
Quellschiittungen Versauerungsindizien zeigt (erhdhte SO4-, NO3-, F- und Al-Gehalte, pH-
Werte von 4,25-5,1).Fiir diese MeBstellen kann ein atmogener und pedogener Siiureeintrag an-
genommen werden. Der Sidureeintrag fiihrt auch zur Lsung von Aluminium, organischer Sub-
stanz und von Metallen (z.B. Mn). Bei unter pH 5 sinkenden pH-Werten wird zunichst Mn und
Al ausgetauscht, erst bei extrem sauren Verhiltnissen steigt die Fe-Konzentration (Scheffer u.
a., 1982). Die im Buntsandstein in Baden-Wiirttemberg vorhandenen sauren Biden sind
offenbar von diesen Prozessen betroffen, woraus die hier gegeniiber den Eisengehalten auffillig
erhiihten Mn-Gehalte im Grundwasser resultieren.

Die im tiefen Grundwasser des oberrheinischen Quartiirs gemessenen erhhten Mangangehalte
sind bei gleichzeitig geringen SauverstolTgehalten geogen bedingt.

Zum Analysenumfang bei der Auswertung der Mangankonzentrationen siehe Einleitung Kap.
4.26 - Schwermetalle.
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Abb. 19: Statistische Kennzahlen - Mangan, gesamt
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MANGAM , gesast 1=g/1] BG = 0.001 sg/l Hn
[ CRUMNDVASSERLANDSCHAFT HSTamA | maxTHuR P50 Pi5 HEDLAN P25 P10 | sIwmHm
OQUARTAR, Talfdllungen 1 1 <0.0010 e —_— —_— <0.0010
QUARTAR, Oberchein/ Kiese v.Sande | 2| 14|  0.1180 0.1100| 0.1090| o©.o000| 0.0290) o0.0260| O0.0170
QUARTAR, ubsﬁdrnn-:ifﬁiese u. Sande 6| 62 0.0030 <0.0010| <0.0010) <0.0010( <0.0010] «<0.0010 <0.0010
OUARTAR, mordnentb./Ricse u.Sande | 5| 36 0.0300 0.0010( <0.0010| <0.0010) <0.0010| <0.0010| <0.0DLO
QUARTAR, Oberchein/tiecfe Aquifere | 4] 42|  0.6000 o.4950| 0.3860| o0.1425] o.ome0| o.0m00|  0.0700
TERTIAR, Albsddrand, Alpenvorland | 7| 68 0.0620 0.00140) ©.0020| <0.0010| <0.0010| <0.0010| <0.00M0
TERTIAR, Obecchein/tiefe Aquifere | 1} 12 0.2350)  0.1890| 0.1665) 0.1560] 0.1510| 0.1500| ©.1200
[TERTIAR, Obere Heeressolasse 4l 32|  o0.0100 0.0040] 0.0005| o.0010) 0.0010| o.0010| <D.0O10
HALM, Weissjura, Schwdbische alb | 11| 89 p.0z00{ o0.0000| <0.0010| <0.00L0| <0.0010| €0.0010[ <0.0010
MALH, Alpenvocland/tiefe Aquifece | 5| 33 0.0630] o.0420 o0.0260| o.o170| o.0010| o0.c070| <o.001D
LIAS und DOGGER, Albvorland 3| 22| 0.5 o.0070| 0.0010| <0.0000| <0.0010| <0.0010| <0.0010
POUERER KEUPER, Feuperbergland 15| 143 o.0200 o.0020] ©o.0010] <0.0010| <0.0010] <0.0010] <0.0010
LETTENFEUTER 2| 10| oc.o000] <0.0010! <0.0010| <n.0010] <0.0010| <D.o0MO| <0.0010
HUSCHELEALR, 6 35| 0.0200 o.oi00|  o.0030] o0.0000( o.o010| 0.0010) 0.0010
HUSCHELRALK, /ticfe Agquifere 1 1 <0.0010 <0, 0010
BUNTSAMDSTEIN 17| 162 0.8300 0.1300) ©.0460] o0.0060] c0.c010] <o.0010| <0.0010
ROTLIECENDES 1l 3| w0010 —— | —— o.0000] #— | — 0.0010
BUNTSAMDSTETH /tlefe Aquifere 1| 2 0.0100 <0.0010
FRISTALLIN, Schwarzvald o %0 0.0160 0.0030] o0.0020] <o0.o00| <o.o010| <o.ooin| <0.0010
Mangan, gesamt
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4.18 Chlorid

Allgemeines

Chloride sind in der Natur als Natriumchlorid (Kochsalz (NaCl)), Kaliumchlorid
{(Sylvin (KCI)) und Calciumchlorid weit verbreitet. Die Chloridverbindungen
zihlen zu den sehr leicht lislichen Verbindungen. Magmatite und Karbonatge-
steine enthalten mehr Chlorid als Tongesteine und Sandsteine (Matthed, 1990).
Tieferliegende Tongesteine enthalten meist mehr Chlorid (etwa 1500 mg/kg) als
oberfliichennahe. Auch Feldspiite enthalten Chloride. Salzlagerstiitten sind
hochkonzentrierte Akkumulationen von Natrium- und/oder Kaliumchloriden.
Grundwasser enthiilt meist 10-30 mg/l Cl. In Grundwasserlandschaften mit Ur-
gesteinen liegen die Cl-Konzentrationen meist unter 10 mg/1 Cl1 (MattheB, 1990).
Uber den atmosphirischen Transport erhalten Kiistengebiete mehr Chlorid aus
dem Meer als kilstenferne Regionen. Grundwiisser in Kiistennihe und in der
Niihe von Salzlagerstiitten kénnen etwa bis zu 100 mg/l enthalten (DVGW,
1985). Nach Aurand v.a. (1980) dominieren im Trinkwasser Baden-Wiirttem-
bergs Cl-Gehalte von 10 bis 25 mg/l. In der Niihe von in Verwerfungen aufstei-
gendem salzhaltigem Tiefenwasser und im Abstrombereich von Salz- und Olla-
gerstiitten in der Oberrheinebene sind die Chloridgehalte erhiht. Nach Angaben
des Statistischen Landesamtes Baden-Wiirttemberg (1989) lag der 1985 in
Trinkwasseranalysen festgestellte Hichstwert bei 120 mg/l Cl (Muschel-kalk-
landschaft). Konzentrationen von > 100 mg/l Cl im Trinkwasser verstirken die
Korrosion und gelten als geschmacksbeeintriichtipend. Die Grenze der Geniel-
barkeit wird zwischen 250 und 400 mg/l Cl erreicht, weshalb die Neufassung der
TrinkwV (05.12.1990) einen Grenzwert von 250 mg/l Cl vorsieht.

Die Chloridkonzentrationen im BasismeBnetz

Die geringsten Konzentrationen und kleinsten Streuungsbereiche liegen im Kristallin, im ober-
flichennahen und tiefen Buntsandstein, im Rotliegenden, im tiefen Muschelkalk, im Tertiiir des
Oberrheingrabens und des Albsiidrandes/Alpenvorlandes und im tiefen Quartiir des Oberrhein-
grabens vor. In den anderen Grundwasserlandschaften werden grisBere Konzentrationen und
Streuungsbereiche beobachtet. Aus dem Vergleich mit Niederschlagsanalysen ergibt sich
(durchschnittliche Jahreswerte je nach Hohenlage und Waldbedeckung etwa 1-3 mg/1 Cl, Evers
& Krebs, 1990; Meesenburg & Miiller, 1990), daB die im gering mineralisierten Grundwasser
des Buntsandsteins und des Kristallins vorhandenen Chloridgehalte einen atmogenen Anteil
beinhalten. Die im oberflichennahen Grundwasser des Buntsandsteins gefundenen hiheren
Einzelwerte, die den P90-Wert erhohen, sind durch eine BasismeBstelle bedingt, in deren
Einzugsgebiet der unlere und mittlere Buntsandstein von den chloridhaltigeren Schichten des
oberen Buntsandsteins und des Muschelkalks iiberdeckt ist. Die im Lias und Dogger und im
Muschelkalk auffiillig erh6hten P90-Werte sind auf Salzeinlagerungen in diesen Gesteinen zu-
riickzufiihren. In der Oberen Meeresmolasse liegen sowohl auffilllig erhishte wie auch niedrige
Konzentrationen vor. Die erhéhten Gehalte sind durch MeBstellen verursacht, an denen das
Grundwasser unter dem Einflufl von salzhaltigen Porenlésungen im Molassegestein steht. Die
niedrigeren Konzentrationen in anderen Teilbereichen der Oberen Meeresmolasse lassen auf
Bereiche schlieBen, in denen die chloridreiche Restlosung der Porenriiume schon ausgewaschen
ist. Die iiberwiegende Anzahl niedriger Chloridkonzentrationen fiihrt hier bei der statistischen
Analyse zu einem vergleichsweise niedrigen Medianwert. Die aus der Oberen Meeresmolasse
ausgewaschene chloridhaltige Restldsung kann in tiefere Grundwasserstockwerke (tiefer Malm)
wandern, worauf die Konzentrationsunterschiede zwischen tiefem und oberfliichennahem Malm
beruhen. Der Grenzwert der TrinkwV wird in keiner Analyse erreicht.
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Abb. 20: Statistische Kennzahlen - Chlorid

CHLORID [=g/1] BG = 0.5 (0.3/0.1) eg/l C1
GRUNDVASSERLANDSCIAFT HST|ARA | HMAXIMUM FO0 P75 HEDTAN PS5 P10 HINIMUH

QUARTAR, Talffllungdn 1 ] 9,80 9.a0 5.45 7.75 5.70 5.90 4,50
QUARTAR, Oberrhein/ Kiese vw.Sande | 4| 36 15. 60 13.00 9.95 B.60 6.50 .20 1.50
QUARTAR, Albsdrand/Kiese u.Sande | &]| 76 14.90 13.20 10.55 4.B0 3,15 2.50 2.10
QUARTAR, mecfnenlb./Kiesc u.Sande | 5| 48 23.00 20.10 14.50 6.00 4,50 4.10 3.60
OUARTAR, Oberrhein/ticfe Aquifere | & 43 7.20 .40 5.90 S.40 4,00 1.50 1.20
TERTIAR, Albsddrand, Alpenvorland 7| o4 6.50 &40 &.00 3.40 2.90 2.00 1.50
THRTIAR, Oberrheinfticfe Aquifere | 1| 12 4,50 1.80 3.60 .40 1.15 2.60 2.60
TERTIAR, Obere Heeresmolasze 4] a0 12.90 11.5%0 11.50 0.75 0.60 0.50 030
MALH, Weissjura, Schwibische alb | 11} 117 27.20 .80 5.00 2.90 .10 1.50 1.30
MALM, Alpenvorland/tlcle Aquifece ] I 3,60 1.70 11.00 .00 4.70 2.90 2.50
LIAS und DOGGER, Albveorland i 29 32.50 32.40 10.90 .50 3.60 3.10 i.00
AOMERER FEUPER, Keoperhorgland 16| 185 13.00 9.80 8.00 5.70 A.60 3.50 2.50
LETTENKEUPER 2| 1% 20.80 18.90 11.10 6.65 5.65 5.40 5.20
HUSCAELEALE Bl &4 27.90 2580 14.85 6.95 3.80 3.40 2.60
HUSCHELEALE /tiefe Aquifere 1| & 4,10 4.10 3.10 3.00 2.90 2.80 .80
BUNTSANISTELH 17] 191 7.50 5.00 1.60 2.70 1.80 1.40 0.90
ROTLIEGENDES | IR 2.20 2.20 1.60 1.60 1.60 1.40 1.40
BUMTSANDSTEIN ftiefe Aquifere 2| 12 6.30 6,30 5.90 460 4.05 340 3.10
FRISTALLIN, Schvarzvald 10| 108 3.90 1.70 1.40 1.20 1.00 0.94 0.70
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4.19 Sulfat

Allgemeines

Sulfat (804) ist Bestandteil des leicht 1slichen Gipses (CaS04°2H20) und des
Anhydrits (CaSOy), von Natrium- und Kalisalzlagerstiitten, von Bindemitteln in
Sedimentgesteinen und auch von Feldspiiten. Weitere Sulfate sind: Glaubersalz
(Naz504+10 H,0), Biuersalz (MgS04+7 H20), Ammonsulfat ((NH4)2504), Kie-
serit (MgS504+H,0), Schwerspat (Ba504) und Alaune. Vitriole sind kristallwas-
serhaltige Sulfate zweiwertiger Metalle (Fe, Cu, Ni, Co, Zn). Karbonatgesteine
enthalten mehr Schwefel als Tongesteine, Sandsieine und Magmatite. In Erzvor-
kommen begleitet Sulfat oder die reduzierte Form des Schwefels,das Sulfid(SZ-),
die Schwermetalle. Sulfidhaltige Minerale sind z.B. Minerale mit den Namenen-
dungen -kies, -glanz, -blende: Pyrit (Schwefelkies, Eisenkies, FeS;), Kupferkies
(CuFeS;), Arsenkies (FeAsS), Bleiglanz (PbS), Kupferglanz (Cu,S), Silberglanz
(Ag28), Zinkblende (ZnS),

Schwefel ist elementarer Bestandieil des Eiweiles, von Pflanzen und Tieren,
deshalb sind organische Substanzen wie Humus, Kohle, Bitumen und Ol
schwefelhaltig (Schriiter, Lautenschliiger & Bibrack, 1978; MattheB, 1990).

Im allgemeinen findet man in Grundwissern 10-30 mg/l SO4. Aufgrund der
guten Laslichkeit von Gips (CaS04+2H,0) sind auch Grundwiisser mit bis zu
100 mg/l SO4 anzutreffen (Hiitter, 1984). In Baden-Wiirttemberg sind aus
Trinkwasseranalysen im Bereich der Muschelkalk- und Keuperlandschaften
Konzentrationswerte von iiber 120 mg/l bekannt (Aurand u.a., 1980, Statisti-
sches Landesaml, 1989). Im Bereich aufsteigender Tiefenwiisser und in Niihe
von Salz- und Ollagerstitten werden z.T. hithere Konzentrationen gemessen.
Aus Trinkwasseranalysen in der néirdlichen Oberrheinebene ergeben sich @rtlich
Gehalte bis zu 150 mg/l SOq; dies kann auch auf die dortigen Ollagerstitten zu-
riickzufiihren sein. Auch die Auslaugung von in der Schwarzwaldvorbergzone
anstehenden mesozoischen und tertifiren Gesteinen kann diber RandzufluB den
S04-Gehalt des Grundwassers in der Oberrheinebene becinflussen.

Auch in anthropogen unbeeinfluften Wiissern laufen in Abhiingigkeit vom Re-
doxpotential komplexe Reaktionen ab, die den S04-Gehalt erhéhen oder er-
niedrigen kénnen und auch in den Stickstoffkreislauf eingreifen.

Im saverstoffhaltigen Milieu kiénnen sulfidhaltige Substanzen (Pyrit (FeS;),
Schwefelkies) zu Sulfat oxidiert werden (Sulfurikation). Dabei werden die ur-
spriinglichen Sulfatgehalte erhdht und die Sauerstoffgehalte reduziert.

Im saverstoff- und nitratfreien Milieu dominiert der SO4- reduzierende Prozef
(Desulfurikation), wodurch die Sulfatgehalte verringert werden. Dics kann die
Sulfidgehalte im Wasser erhihen. Ist das Grundwasser sauerstofffrei aber ni-
trathaltig, so kinnen bestimmte Bakierien - unter gleichzeitiger Reduktion des
Nitrats - vorhandene sulfidische Verbindungen (2.B. Schwefelkies) oxidieren,
was zu einer ErhGhung des Sulfatgehaltes und zu ciner Verringerung des Ni-
tratgehalies fiihrt (Koelle v.a., 1983; Rohmann & Sontheimer; 1985; Rheinhei-
mer u.a., 1988).
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Anderungen des Grundwasserstandes fiihren im Schwankungsbereich zu einem
Wechsel bzw. Nebeneinander von schwefeloxidierenden und -reduzierenden
Prozessen. Durch diese Prozesse und durch die jahreszeitlich unterschiedlich
starke Aufnahme von S04 durch Plflanzen kann es im oberflichennahen
Grundwasser zu natiirlichen jahreszeitlichen Schwankungen kommen (MattheB
& Hamann, 1966).

Sulfat kann durch Abbau von organischer Substanz (z.B. in anmoorigen Gebie-
ten) und tber Rauchgasimmissionen, Niederschlige, Diingung und Fungizide in
das Grundwasser eingebracht werden. Schweflelimmissionen kiéinnen bei nicht
ausreichender Pufferung von Béden und Wasser eine Versauerung verursachen,
die die Freisetzung von Kationen (z.B. auch Aluminium, Schwermetalle) be-
wirkt. Hohere Sulfatgehalte (ab etwa 25 mgfl) férdern die Korrosion, ab 200
mg/l SO4 kann Schwefelsiiure Beton nachhaltig angreifen.

Die TrinkwV sieht einen Grenzwert von 24() mg/l S04 vor. Geologisch bedingte
Uberschreitungen bis zu einem Grenzwert von 500 mg/l bleiben unberiicksich-
tigt.
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Die Sulfatkonzentrationen im Basismelnetz

Im BasismeBnelze werden die héchsten Konzentrationen im Hiheren Keuper gemessen. Dort
verursachen offenbar leichu@sliche Gipseinlagerungen die Maxima. Die hohen Konzentrationen
im Grundwasser des Muschelkalks sind durch Gips- und Anhydritlagen verursacht. Auch sind
im Muschelkalk steinsalz- und vitriolhaltige Schichten bekannt, deren Sulfatgehalte die relativ
groBen Streuungsbereiche im Muschelkalk mitbestimmen kdnnten.

Die hiheren Konzentrationen im Grundwasser der Oberen Meeresmolasse sind durch eine
MebDstelle verursacht, die offenbar im Bereich der noch salzhaltigen Gesteinsporen liegt. Salz-
haltiges Grundwasser aus der Oberen Meeresmolasse beeinflult auch das Grundwasser des tie-
fen Malms (s. Abschnitt Chlorid).

Im Grundwasser des oberrheinischen Quartiirs sind die Sulfatgehalte v. a. auf den Schwefelge-
halt der Kiese und Sande (Schwefelkies, Pyrit) und auf die Oxidation von eingelagerter schwe-
felhaltiger organischer Substanz zuriickzufiihren. Die oxidativen Prozesse diirften hier zu den
geringen Sauerstoffgehalten beitragen. Hier ist eine Beteiligung des Nitrats an den Oxidations-
prozessen wahrscheinlich. Auch aus dem Lias und dem Dogger sind Pyriteinlagerungen be-
kannt (Geyer & Gwinner, 1986).

Durch den Vergleich mit Depositionsanalysen (etwa 2-8 mg/l SO4, durchschnittliche Jahres-
werte je nach Héhenlage und Waldbedeckung, Evers & Krebs, 1990; Meesenburg & Miiller,
1990) ergibt sich, daf} die im gering mineralisierten Grundwasser des Buntsandsteins und des
Kristallins vorhandenen SO4-Gehalte z.T. atmogen sein diirften. Im oberflichennahen Grund-
wasser an Quellen des Buntsandsteins wird Sulfat bis maximal 48 mg/l SO, gemessen. Diese
Sulfatgehalte der Quellwiisser sind nach Kohler (1992) sowohl geogen wie auch atmogen be-
dingt. Auch die Schwefelfreisetzung aus eingeschwemmoler organischer Substanz diirfte dazu
beitragen. Nach Kdhler (1992) sind die an einer Quelle vorliegenden sehr hohen Sulfatgehalte
wahrscheinlich auf den Kontakt mit sulfathaltigen Gesteinen (Arkosen) des Rotliegenden zu-
riickzufithren. An einigen BasismeBstellen im Buntsandstein zeichnen sich atmogene Ver-
sauerungstendenzen im gering mineralisierten Grundwasser ab (Kihler, 1992). Insbesondere
im Friihjahr schiitten die Quellen saures huminstoffhaltiges Wasser, dessen relativ hoher
Schwefelsiuregehalt und Gehalt an organischen Siuren offenbar die pH-Werte erniedrigt (s.
Abschnitte SAK-254, DOC, pH). Bei relativ niedrigem Medianwert von 6,65 mg/l SO4 erreicht
der Wert des 90. Perzentils mit 21,9 mg/l SO4 eine GriBenordnung, die bereits die Siure-
schiibe indiziert. Zur Grundwasserversauerungsproblematik sind weitere detaillierte Untersu-
chungen mit einer grifleren zeitlichen Auflisung notwendig.

Die im Grundwasser des tiefen Tertiiirs des Oberrheingrabens auffiillig niedrigen SO4-Konzen-
trationen werden bei gleichzeitig sauerstofTarmen Verhiilinissen offenbar durch sulfatreduzie-
rende Prozesse verursacht.
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Abb. 21: Statistische Kennzahlen - Sulfat

SULFAT l=gsL] BG « 1.0 {0.5) sg/l 504
CRUNDVASSERLANDSCHAFT - HST|AMA | HAXIHUW (1] P75 HEDIAN P25 P10 HINIHUH

QUARTAR, Talftllungen : 1 B 17.20 17.20 15.70 12.40 11.70 11.00 11.00
QUARTAR, Oberchein/ Kiese w.Sande Al 16 T0.60 66.30 59.00 49,10 32.B5 13.00 2.50
OUARTAR, Albsidrand/Kiese u.Sande G| Th 17.20 23.30 19.60 17.25 13.20 1.10 AL &D
_n_umin, mocinenib. /fKiese u.Sande 5] 48 46.20 44, 30 30.10 15.95 11.50 10.10 6.BD
OUARTAR, Obecchein/ticfe Aquifere 4| &0 51.00 4%.35 18.85 15.40 7.75 1.20 1.00
TERTIAR, Albsddcand, Alpenverland 7| B4 42,00 30.20 24.20 21.30 16.50 12.00 9.00
TERTLAR, Oberrheinstiefe Aquifere 1 12 A 60 4.0 .75 3.45 3.30 2.B0 2.60
_T._ERTI.i.R, Obere Meereseolasse & 40 57.70 52.80 51.30 17.20 16.10 12.15 9.00
MALM, Weissjura, Schuibizehe Alb | 11| 122 22.40 19.20 14.80 12.50 11.40 10.00 6. 700
-:.l_a.u{, Alpenvorland/ticle Aquifere 9y 79 4. 60 12.30 22.10 11.30 1.20 1.0 <0.50
LIAS und DOGGER, Albvorland 3| 29 34.00 30.00 28.70 17.00 25.50 24,20 19.40
HOIERER KEUPER, Feupecbecgland 16] 187 272.90 51.00 40.10 27.00 21.60 14,60 12.9%0
| LETTENKEUPER 2| 16 29.30 29.10 17.20 25.10 23.05 20.40 1B.70
‘;.ISEEIELK..I.LK B| 64 168. 10 112,00 84,45 35.23 45.53 3440 16.20
HUSCHELKALE, /tiefe Aquifore 1 5 10.00 16.00 12.80 11.60 11.10 a.%0 8.90
BUNTSANDSTEIN 17} 194 4B.00 21.90 12.00 6.65 4.20 .60 1.60
ROTLIEGENDES 1 & 6.30] - 6.30 5.50 5.20 4.50 4.30 4.30
BUNTSANDSTEIN friefe Aquifere 2| 12 21.30 20.00 19.50 15.00 2.50 2.20 2.00
KRISTALLIN, Schwarzwald 10| 112 B.00 5.50 4.55 3.70 2.75 2.10 £0.50
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4.20 Anorganische Stickstoffverbindungen: Ammonium, Nitrit, Nitrat

Allgemeines

Stickstoff (N} kommt in der Natur anorganisch gebunden im Natronsalpeter
(NaN0O3), Kalisalpeter (KNO3), Ammonsalpeter (NH4NO3) und im Kalksalpeter
(Ca(NOs3)7) vor. Organisch gebunden liegt Stickstoff in allen Organismen vor
(z.B. EiweiB), so daB beim Abbau von organischen Substanzen Stickstoff in or-
ganischer und anorganischer Form frei wird. Humus ist stark stickstoffhaltig,

Der organisch gebundene Stickstoff wird bei der mikrobiellen Mineralisation
zunichst in Ammonium (WNHy4) iiberfiihrt (Ammonifikation), bei Vorhandensein
von Sauverstoff und von nitrifiziernden Bakterien kann NHy zu Nitrit (NO32) und
zu Nitrat (NO3) oxidiert werden (Nitrifikation). Im sauerstoffreichen unbeein-
fluften Milieu dominiert Nitrat, schon bei Sauverstoffarmut (etwa ab 3-4 mg/l
(5) kann Nitrat zu gasfirmigem Stickstoff {(N3) reduziert werden (Denitri-fizie-
rung), bei saverstofffreicn Verhiilinissen kann NOsz auch zu NH4 reduziert wer-
den (Nitratammonifikation). Nitrit ist ein Zwischenprodukt der oxidierenden
wie auch der reduzierenden Prozesse im Stickstoffkreislauf.. Einlagerungen von
Bitumen, Kohle und Ol in die Gesteine erhéhen den Stickstoffgehalt des
Grundwassers.

Die TrinkwV sieht folgende Grenzwerte vor:
0,5 mg/l NHg, 0,1 mg/l NO2, 50 mg/l NOs.

Die Stickstoffkonzentrationen im BasismeDBnetz

Die Grenzwerte der TrinkwV wurden fiir NH;4 und NOj3 in keiner Analyse, der NO;-Grenzwert
in nur wenigen Fiillen aus dem oberflichennahen Grundwasser des oberrheinischen Quartirs
und des Kristallins iiberschritten.

Bei der Ammoniumbestimmung sind von den chemischen Untersuchungslaboren iiber die
Jahre verschiedene MeBverfahren mit verschiedenen Bestimmungsgrenzen angewandt worden,
was die Aussagekraft der hier vorliegenden NH4-Werte einschriinkt. In mehreren Grundwas-
serlandschaften bewegen sich die Streuungsbereiche nur zwischen den verschiedenen Bestim-
mungsgrenzen. In den tefen Grundwasserlandschalten finden sich die meisten positiven Be-
funde. Gerade die graphische Darstellung der NH4-Streuungsbereiche ldft es aber z.T. zu,
Tendenzen und Zusammenhiinge zwischen den Stickstoffspezies und den die Nitrifikation und
Denitrifikation bestimmenden Stoffen (z.B. organische Substanz, DOC) und Gasen (O,) aufzu-
zeigen.

In der iiberwiegenden Mehrzahl aller BasismeBstellen war erwartungsgemiill Nitrit nicht nach-
weillbar. Eine statistische Betrachtung eriibrigt sich. Positive Werle wurden gemessen im ober-
rheinischen Quartir (max. 0,140 mg/l), im Quartiir des Albsiidrandes (0,13 mg/l), im Tertiir
der oberen Meeresmolasse (0,09 mg/l) und im Kristallin des Schwarzwaldes (0,33 mg/l). Die
Bestimmungsgrenze fiir Nitrit liegt bei (1,07 mg/1 bis 0,01 mg/L.

Bei den Auswertungen der Nitratkonzentrationen bleiben je eine MeBstelle im Quartiir am
Albsiidrand/Alpensiidrand und im moriineniiberdeckien Quartiir unberiicksichtigt, da hier z.T.
hihere als die hier angegebenen Nitratwerte gemessen werden. Chemische Folgereaktionen von
nitrifizierenden Prozessen (z.B. zunehmende Aufhiirtung) sind aus den bisher vorliegenden
Daten nicht schliissig erkennbar, Diese beiden Mefstellen werden hinsichtlich eines moglichen
NOjs- Eintrags aus dem weiteren Einzugsgebiet tberpriift.
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AMMONIUM [=g/1] BG = 0.06 (0.05/0.04/0.03/0,02/0.01/0.008/0.005/0.001) sg/l HB4
GCRUNDWASSERLANDSCIAFT _1 HST{AMA | HAXIHUM P90 PrI5 HEDIAN P25 (i [1] HINIHUH
OUARTAR, Talfdllungen 1] 8| «<o.0600| <n.0600| <0.0600| <0.0450| <0.0150] <0.0100( <0.0100
QUARTAR, Obeccheins Kiese u.Sande | 4] 34 0.2200 0.1900| ©.1440|  0.0870( <0.0600| <0.0500| <0.0100
|QUARTAR, Albs@drand/Kiese u.Sande | 6| 76 0.1000] <0.0600| <0.0600| <0.0600| <0.0600| <0.0400| <0.0050
QUARTAR, morinendb./Hiese u.Sande | 5| 47 0.1300|  <0.0600| <0.0600| <0.0600| <0.0600| <0.0400| <0.0050
QUARTAR, Oberchein/tiefo Aquifere | 4| 42 0.4500 0.3000| 0.2700| ©0.2005| ©.0900| <0.0600| <0.0400
TERTIAR, Albsidrand, Alpenverland | 7| 85 0.1300|  <0.0600| <0.0600| <0.0600| <0.0600] <0.0400| <0.0010
TERTIAR, Obecrheinftiefe Aquifere | 1] 11 0. 2300 0.2040| 0.1930) o0.1700) 0.1170( <0.0600| <0.0600
TERTIAR, Obere Heoressolasso 4| 40 0.3000 0.2550]  ©0.2155| 0.15800 0.0750| <0.0600| <0.0100
HALH, Veissjura, Schufibisehe Alb | 11| 121 0.1320| <0.0600| <D.0600| <0.0600| <0.0600) <0.0200| <0.0050
HALK, Mlpenvorlandftiefe Aquifere | 9| 78 0.3300 0.2700] 0.1700| ©0.0600| <0.0600| <0.0400) <0.0010
LIAS und DOGGER, Albvorland il 29 0.0600 0.0600| <0.0600| <0.0600| <0.0600| <0.0120| <0.0100
HOHERER FEUFER, Keuperbergland 16| 186 0. 2400 €0.0600| <0.0600| <D.0600| <0.0600| <0.0500| <0.0080
LETTENKEUPER 2| 17| «<p.0600| <0.0600| <0.0600| <0.0600| <0.0600| <0.0100| <0.0100
HUSCHELEALY, 8| &3 0.1200| <0.0600| <0.0600| <0.0600| <0.0600| <0.0100( <0.0050
MUSCHELFALE. /ticfe Aquifere 1| 6| <p.os00| <o.0800| <0.0600| <0.0600| <0.0500| <0.0100| <0.0100
BUNTSANDSTELN 17| 199 0.4000| <0.0600| <0.0600| <D.0600| <0.0600| <0.0400| <0.0050
ROTLIEGENDIES 1] 6| «<o.0600] <0.0600| <0.0600| <0.0600| <0.0600) <0.0500| <0.0500
| BUNTSANDSTEIN /tiefe Aquifere 2| 12| «p.0600|  <0.0600| <0.0600| <D.0600| <0.0550| <0.0500| <0.0400
FRISTALLIN, Schwarzvald 0| 117 0.0720|  <0.0600| <0.0600| <D.0600| <0.0600| <D.0L00| <0.0M00
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Abb. 23: Statistische Kennzahlen - Nitrat

MITRAT [mgs1] BG = 0.4 (0.1) sgsl HO
GRUNDVASSERLANDSCIAFT HST|AMA | HAXTHUM ra0 P75 HEDIAN P25 3] :ummm_|
QUARTAR, Talfillungen 1 8 12.80 12.80 11.40 7.75 6.70 6.10 6.10
QUARTAR, Obeccheln/ Kiese u.Sande 4 M 12.20 5.30 1.50 0.40 €0.40 <0. &0 <0.40
QUARTAR, AlbaBdrand/Kicse u.Sande 5| 62 20.00 18.60 16.40 9.80 .80 4,40 1.10
QUARTAR, eorinenib./Kiese u.Sande 4 36 27.00 18.50 12.60 11.05 10.10 7.10 6.60
OUARTAR, Obecchein/ticfe Aquifere Ay 11 31.50 3.10 2.60 0. 40 <0.40 <040 0. 40
TERTIAR, Albsideand, Alpenvorland 7| B85 15.50 11.940 10.20 4.90 2.20 <0.40 0. 10
TEATIAR, Oberchein/ticfe Aquifere 1] 11 0.40 <0.40 <0.40 <0.40 <0.40 <0.40 <0.40
TEATIAR, Obere Heeresmolasse 4 34 B.40 <0.40 <0, A0 <0.40 <0.40 <0. 60 <0.10
HALH, Veissjura, Schwdbische Alb 11| 122 19.00 12.10 5.70 B8.00 5.80 4.00 2.60
HALH, Mpmwnrludni:ie__ﬁquuere M N 14.00 7.10 2.20 <0. 40 <0. 40 <0. &0 0,10
LIAS und DOGGER, Albvocland il 29 14,60 14,20 13.70 11.10 4.00 3.10 1.10
BOHERER KEUPER, Keupecborgland 16] 1B4 20.00 14,60 13.05 9.70 7.10 5.70 <0.40
LETTENKEUPER 2| 17 21.20 19.90 16.40 9.70 #.90 B.&0 B.40
HUSCHELKALY. al 73 19.80 19.00 15.50 a8.90 5.80 4.00 0.90
HUSCAELKALFR. fricke Aquifece 1 & 5.20 5.10 4.90 .90 5.50 &.00 &.00
BIMTSANDSTEIN 17| 202 19.00 10.60 6.20 4.70 3.60 2.70 <0, &0
ROTLIEGENDES 1 ] 6.20 6.20 6.20 5.85 5.30 5.30 5.30
BUNTSANDSTEIN fticfe Aquifece 2| 12 9.70 9.70 9.50 §.00 4.90 .50 3.10
KRISTALLIN, Schvarzvald 10| 117 13.70 B.90 A hD 3.50 240 1.60 <0.40
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Die Unterschiede der NHs- und NOs-Konzentrationen zwischen den einzelnen Grundwasser-
landschaften und innerhalb der Grundwasserlandschaften ist in den unterschiedlichen Sauer-
stoffgehalien der Grundwiisser begriindel. Da der Saverstoffgehalt das mikrobielle Oxidations-
vermdgen von aus der organischen Substanz stammenden Stickstoffverbindungen
(Nitrifikation) bestimmt, sind in den saverstoffarmen Grundwasserlandschaften die NH4-Kon-
zentrationen meist hsher und die NO; -Konzentrationen meist niedriger als in den sauerstoffrei-
chen Grundwasserlandschaften. Das Vorhandensein von organischen Substanzen in den
Grundwasserlandschaften ist durch die DOC-Gehalte belegt (s. Kap. 4.11 - DOC).

In sauerstoffarmen Grundwiissern (oberflichennahes und tiefes Quartiir des Oberrheingrabens,
oberrheinisches Tertiir, tiefes Tertiiir (Obere Meeresmolasse), tiefer Malm des Alpenvorlandes)
sind NHs-Anreicherungen bei gleichzeitig geringen NOs-Konzentrationen gegeben, da offenbar
die Oxidation des aus der organischen Substanz freigesetzten NHy zu NO; durch den geringen
Sauerstoffgehalt eingeschriinkt wird. Der aus der Mineralisation der organischen Substanz frei-
gesetzte Stickstoff reichert sich als NHy im Grundwasser an. In diesen Grundwasserlandschaf-
ten sind auch denitrifizierende und z.T. nitratammonifizierende Prozesse moglich, die den NO;-
Gehalt verringemn.

In Grundwasserlandschaften mit hohen und mittleren Sauverstoffgehalten von meist griBer 4
mg/l O, finden keine griiBeren NHy-Anreicherungen statt (Quartiir der Talfiillungen, Quartiir am
Albsiidrand, moriineniiberdecktes Quartiir, Malm (Weiljjura), Lias und Dogger, héherer Keu-
per, Lettenkeuper, Muschelkalk, tiefer Muschelkalk, Rotliegendes, Buntsandstein, Kristallin).
Hier kann das aus der vorliegenden organischen Substanz freigesetzte NH4 zu NO3 oxidiert
werden. Aufgrund der durch die héheren Sauerstoffgehalte eingeschriinkten Denitrifizierung
kann sich hier NO3 auch anreichern. Die hohen NHy4-Einzelwerte im Grundwasser des Tertifirs
am Albsiidrand, des Hoheren Keupers und des Buntsandsteins sind an einzelnen BasismeBstel-
len beobachtet worden, wo Sauerstoffarmut offenbar die Nitrifikation einschriinkt und gleich-
zeitig geringere NOs-Konzentrationen verursacht.

Im Vergleich mit Depositionsanalysen ergibt sich, daB die im gering mineralisierten oberfli-
chennahen Grundwasser des Buntsandsteins und des Knstallins vorhandenen Stickstoffgehalte
z.T. atmogen sein diirften.

Im oberfliichennahen Grundwasser des Buntsandsteins zeichnet sich an einigen MeBstellen ein
Zusammenhang zwischen zeitweise erhtthten NOs-Konzentrationen und pH-Wert-Absenkun-
gen ab, der sich besonders bei hitheren Quellschiittungen bemerkbar macht. Die Erhthung der
NOs-Konzentrationen bei hitheren Quellschiittungen erfolgt allerdings nicht in dem Ausmal wie
beim SO4. In diesen Grundwasserlandschaften erreicht das in den Kliiften versickernde Wasser
schneller das Grundwasser als in reinen Porengrundwasserleitern, so daf sich der atmogene
Eintrag und die aus den Humusauflagen ausgewaschenen mineralisierten Stickstoffverbindun-
gen im Grundwasser schneller bemerkbar machen als in Porengrundwasserleitern mit grofien
Flurabstinden.
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4.21 ortho-Phosphat

Allgemeines

Als Mineral kommt Phosphat hauptsiichlich als Apatit (z.B. Calciumphosphat:
Cas(P0O4)3(0OH); Fluorapatit: Cas(PO,)sF) vor. Apatit ist Bestandteil der Sklette
und Zihne von Tieren. Unter anaeroben Verhiiltnissen ist Phosphat als Vivianit
(Fea(P0O4);°8H,0) bestiindig. Erzvorkommen enthalten Phosphate. Magmatite
und Tongesteine enthalten mehr Phosphat als Sand- und Carbonatgesteine.

Die Wasserldslichkeit von Apatiten steigt mil abnehmendem pH-Wert und ab-
nehmender Calciumkonzentration (Scheffer u. a., 1982). Phosphate werden im
Boden gut absorbiert. Adsorbentien sind organische Substanze, Tonminerale
und Eisen-, Mangan- und Aluminiumoxide. Unter sauerstoffarmen Bedingun-
gen kinnen an Eisenoxiden gebundene Phosphationen in Lésung gehen
{Briimmer, 1975). Hohe Ca- Konzentrationen in der Bodenlsung vermindern
die Phosphatverlagerung ins Grundwasser.

Organisch gebundener bzw. komplexierier Phosphor ist mit dem Bodensicker-
wasser leichter verlagerbar als anorganisches Phosphat, da organische Anionen
die Sorption des Phosphors blockieren ("Humatwirkung”, n. Flieg, 1935, zit. in
Vetter & Steffens, 1981).

In Grundwiissern fand man bis zu Beginn der siebziger Jahre nur geringe P-Ge-
halte von unter 0,010 mg/1 PO4 (MattheB, 1973). Obwohl Phosphat stark adsor-
biert wird, werden bei intensiver landwirtschaftlicher Nutzung z.T. sehr hohe
Konzentrationen im oberflichennahen Grundwasser gemessen (Fiirst & Meer-
heim, 1983; Baumann & Bramm, 1976; Schulz, 1974)

Die TrinkwV sieht fiir Phosphat nur einen Grenzwert fiir aufbereitetes Wasser
vor (6,7 mg/l POy).

Die ortho-Phosphatkonzentrationen im Basismelnetz

Im Basismefnetz wurde der ortho-Phosphatgehalt bestimmt. Die hichsten Einzelwerte weist
das Grundwasser des tiefen Tertiéirs (Obere Meeresmolasse) auf, hervorgerufen durch nur eine
MeBstelle mit stark erhéhten POg4-Gehalten. Hier tragen die geringen Calciumgehalte (s. Kap.
4.12 - Calcium) trotz der hohen pH-Werte offenbar zu einer Erhhung der Apatitlislichkeit bei.
Die Phosphate in der Oberen Meeresmolasse diirften hauptsichlich auf die Lisung von Fluora-
patiten zuriickzufiihren sein, da hier auch die Fluoridgehalte erhéht sind (s. Kap. 4.24 - Fluo-
rid).

Die Gesteine des Weilijuras, des Hoheren Keupers und des Lias und Doggers enthalten pflanz-
liche und tierische Anreicherungen, Apatit, eisencolithische Sandkalke, phosphorreiche Tone
und z.T. auch phosphorithaltige Kalkbiinke und Knollen (Geyer & Gwinner, 1986), was die
Phosphatgehalte in diesen Grundwiissern erkliirt.

Die hohen Einzelwerte im tiefen Malm sind auf die Beeinflussung einer Mefistelle durch die
Obere Meeresmolasse zuriickzufiihren.
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Abb. 24: Statistische Kennzahlen - ortho-Phosphat
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ORTHO-PHOSPHAT =g/l BG = 0.031 (0.030/0.010/0.005/0.003/0.001) agsl o-FO4
GRUNDVASSERLANDSCHAFT HST | ANA HAXIMLUH PR0 P73 HEDTAN P25 g 1] KINIHIM
QUARTAR, Talfdllungen il 8 0.1500 p.1500| ©0.1060| o0.0720] 0.0415) <0.0300| <0.0000
QUARTAR, Oberrhein/ Kicse u.Sande | 4] 31 0.2500 p.1200] o©.0Beo| <0.0310( <0.0010| <D.0300| 400100
QUARTAR, AlbsOdrand/Kiese u.Sande | 6| 56 0.2400 o.0640| 0.0340( <0.0010( <0.0310| <D.0100| <D.0030
QUARTAR, morinendb./Hiese u.Sande | 5| 28 0.0460 0.0040| <0.0310] <0.0010 <0.0310] <0.0100| <0.0030
QUARTAR, Obcrrheinftiefe Aquifece | 4 33 0.1300 0.0710| 0.0240| <0.0310] <0.0310| <0.0310| <0.0100
TERTIAR, Albs@drand, Alpeavorland | 7| 59 0.1530 o.0980| ©0.0550| <0.0010( <0.0010| «<0.0300| <0.0050
TERTIAR, Oberchein/ticfe Aquifere | 1) 9 0.0000 o.0800| ©0.0460) <0.0010| <0.0310| <D.0100| <0.0100
TERTIAR, Obere Hecresmolasse 4| 8 1.3E00 0.0950 0.0535 0.0385] <0.0310| <0.0310] <0.0100°
HALH, Welssjura, Schuibizehe Alb | 11| 91 0.7700 p.o7s0| 0.0550|  0.0340| <0.0310| <0.0300| <0.0030
HALH, Alpenverland/ticfe Aquifece | 9| 65 0.7790 o.0580| <o.o110] <p.o310| <0.0m10| <D.0i00| <0.0010
LIAS und DOCGER, Albvarland il 0.3700 o.06000  ©0.0370] <o.0310| <0.0310] <0D.0010| <0.0100
WOUERER KEUPER, Feupecbergland 16| 130 0.3620 0.2165| 0.1470] ©0.0520{ <0.0310| <€0.0310( <0.0100
LETTEMKEUPER 2| 13 0.1810 o.1260| o0.0770| 0.0670| <0.0310| <0.0300{ <0.0300
HUSCHELEALE gl s3 0.7500 o.1400| ©0.0430] <0.0010| <0.0310| <0.0300| <0.0030
HUSCHELEALY /ticfe Aguifere 1| s 0.1700 o.1780] 0.1700| ©.1675{ 0.1600| 0.1560 0.1560
DUNTSAKDSTEIN 17| 140 0.1990 0.1275| ©0.0890| 0.0475| <0.0310| <0.0310| <0.0100)
ROTLIEGENDES il & 0. 3070 0.3070| 0.3000| 0.2850| 0.2540{ ©0.22370) 0.2270
BUNTSANDSTEIN friefe Aguifere 2| 12 0.1000 0.1780| 0.1780| <¢0.0310( <0.0310| <¢0.0310| <0.0100
FRISTALLTH, Schuarzvald 0| 85 0.13070 o.1990| 0.1500] o©0.1070| o©0.0840| ©.0400| <€0.0100)
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4.22 Silikat

Allgemeines

Silizium kommt in Gesteinen in Verbindungen mit den Elementen Kalium, Na-
trium, Calcium, Magnesium, Aluminium und Eisen als Oxid und Silikat vor.
Diese Verbindungen bilden die mineralogische Hauptmasse der Gesteine und
deren Verwitterungsproduktie. Die Erdkruste besteht zu 90% aus Silikatverbin-
dungen. Freies Silizium kommt in der Natur nicht vor. Siliziumdioxid (5i03)
kommt in seiner kristallinen Form als Quarz vor, der den Hauptbestandteil des
Granits, der Gneise und des Sandsteins bildet.

Weitere wichtige natiirliche Silikatminerale und -gesteine sind Basalte, Porphyre,
Feldspiite, Tone, Lehme, Mergel, Glimmer, Talk, Asbest (Schriter, Lautenschli-
ger & Bibrack, 1978, DVGW, 1988).

In Organismen kommt Si0; als Stiitzsubstanz vor, z.B. in Grisern, Getreide,
Réhricht, Kieselschwimmen und Kieselalgen, deren Ablagerungen die Kiesel-
gurlagerstiitten ausmachen.

Silikat im Wasser ist vorwiegend geogen. Natiirliche Wiisser enthalten meist zwi-
schen 1 und 30 mg/l Si0O; (MattheBl , 1973), aber auch Werte bis zu 123 mg/l
Si05 sind méglich (DVGW, 1988). Hihere Silikatgehalte werden in Thermal-
wiissern und in Grundwiissern mit hohen pH-Werten gemessen.

Die TrinkwV sieht nur einen Grenzwert fiir mit Natriumsilikat aufbereitete
Trinkwiisser (40 mg/l 5i05) vor.

Die Silikatkonzentrationen im Basismelnetz

In den tiefen Grundwiissern des Basismelnetzes - mit Ausnahme des tiefen Buntsandsteins -
liegen die Streuungsbereiche der geogen gepriigten Hintergrundbeschaffenheit auf einem hihe-
ren Konzentrationsniveau als in den oberflichennahen Grundwasserlandschaften, da die Lés-
lichkeit durch die hier gegebenen Lésungsbedingungen (héherer Druck, hthere Temperatur,
z.T. hherer pH-Wert) erhéht ist.
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Abb. 25: Statistische Kennzahlen - Silikat
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SILIKAT [egsl] BG = 0.2 ag/l 5i02
CRIMDYASSERLANDSCHAFT MST|ABA | HAXTIHUM P90 P75 HEDTAN P25 F10 HINTHIM |
QUARTAR, Talldllungen 1 7 6. 80000 5.000000 4.70000| 4.50000| &4.10000( 3.90000| 3.90000
QUARTAR, Oberchein/ Kiese u.Sande 4| 1| 20.70p00] 13.c0000( 11.60000| 10.90000 9.80000| 6.10000) 4.40000
QUARTAR, AlbsGdrond/Ficse w.Sande | 6| 74| 20.10000( 10.80000| 10.10000| 9.10000) 7.80000) 6.60000) ° 4.00000
QUARTAR, mardnendb./Kiese u.Sande | S| 48] 14.10000 11.60000{ 11.30000| 10.50000) 9.00000) 6.30000 4. 60000
QUARTAR, Oberchein/tiefe Aquifere | 4| 40| 20.30000| 19.25000 17.10000| 16.50000) 14.15000 10.55000| 6.80000
TERTIAR, Albsideand, Alpenvorland | 7| 83| 18.70000| 14.30000| 9.40000) 8.10000) 3.90000| 2.80000) 2.00000
TERTIAR, Oberchein/tiefe Aquifere | 1| 12| 17.00000| 16.70000{ 16.15000| 15.35000) 9.700007 B.10000 5. 00000
TERTIAR, Obere Heccesmolasse 4| 3s| z20.00000] 14.40000( 12.40000| 11.B0000| 9.60000( 7.00000| 5.90000
MALH, Uoigsjura, Sehvibische Alb | 11| 118 11.30000| 8.20000| 5.60000| 3.850001 3.10000| 2.70000| 1.70000
WALH, Alpenvoeland/ticfe Aquifere | 9| 81| 21.60000{ ~20.30000| 16.60000| 10.90000( 7.00000| 6.20000 TT20000
LIAS und DOGGER, Albverland a| 29| 10.50000| 9.70000( 9.20000| 7.50000| 6.20000( 3.10C00) 1.90000
BOMIERER KEUFER, FKeuperbergland 16| 184 14.10000) 11.60000| 10.50000| 8.950000 7.70000| 6.50000| 3.70000
LETTENKEUPER 2! 17] 15.720000] 14.50000] 13.00000| 11.30000| 10.90000| 9.20000| 7.70000
MUSCHELEALK al s2| 10.s0000] @8.e0000| 7.70000) 7.10000| 6.10000( S5.60000) 1.70000
HUSCHELXALE, fticfe Aquifere 1| 5| 24.40000| 24.40000| 23.50000| 21.40000| 1B8.20000| 11.40000| 11.40000
BUNTSARDSTEIN 17| 201] 11.s0000] s.40000| 7.90000| 6.40000| 5.30000( 3.80000| 1.00000
ROTLIEGENDES 1| & 11.20000| 11.20000( 10.70000| 10.60000| 9.80000| 5.50000( 5.50000
BUNTSANDSTEIN /tiefe Aquifere 21 12| e.soco0l  G.40000) B.10000| 5.90000| 4.90000| A.TO000| 2.50000
FRISTALLIN, Schwarzwald 10| 115 16.30000] 15.00000| 12.700000 10.10000( 7.10000] 3.70000| 1.80000
Silikat
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4.23 Bor

Allgemeines

Bor (B) ist in der Matur ein Spurenstoff. Borhaltige Minerale sind: Borazit
(MgClye5Mg0+«7B203), Borax (NazB407+10H20) und Kernit {(Na;B404
*4H-0)}, die nur in Borlagerstitlen und Boraxseen vorkommen. In unseren
Breiten ist Bor in sogenannien Pegmatiten (Erstarrungs-, Gang- und Tiefenge-
steine) angereichert, die aus gasreichen (Wasser, Fluor, Bor) Restschmelzen in
Gang- und Tiefengesteinen auskristallisierten (Jubelt & Schreiter, 1980). Ein
Pegmaltittyp ist Turmalin, welches hiiufig auch in baden-wiirttembergischen
Tongesteinen vorkommt (Geyer & Gwinner, 1986). Aufgrund seines relativ ho-
hen Borgehalies (10%) kann die Verwitterung von Turmalin erhéihte Borkon-
zentrationen hervorrufen. Die hiichsten Borgehalie werden in Tongesteinen ge-
messen. Weniger Bor enthalten Sandsteine. Kleine Bormengen finden sich in
Glimmern und Hornblenden (MattheB, 1973).

Meerwasser enthiilt viel Bor (etwa 4,6 mg/l B). Meerwasserbiirtiges Bor kann mit
den Niederschliigen weit in die Kontinente hinein verfrachtet werden. In Bo-
densickerwiissern und Grundwiissern liegen die Gehalte meist unter 1 mg/l. Na-
tiirlich bedingte hohe Borgehalte sind in Olfeldwiissern, in vulkanogenen Ther-
malwiissern und in der Nihe von Salzlagerstiitten anzutreffen.

Die Neufassung der TrinkwV (05.12.90) sieht fiir Bor erstmals einen Grenzwert
(1 mg/l B) vor. Nach einem Vorschlag des Bundesgesundheitsamtes ist eine
Borkonzentration von iiber 0,05 mg/l B im Wasser als Hinweis auf eine direkte
anthropogene Beeinflussung zu betrachten.

Die Borkonzentrationen im BasismeDnetz

In den Grundwiissern des BasismeBnetzes liegen die Borkonzentrationen weit unter dem
Grenzwert der TrinkwV. In den Grundwasserlandschaften des tiefen Tertizirs (Obere Meeres-
molasse), des tiefen Malms und des Hoheren Keupers liegen die P90 - Werte iiber der vom
Bundesgesundheitsamt vorgeschlagenen Konzentration von 0,05 mg/l B. Dagegen liegen die
Medianwerte aller Grundwasserlandschalten unter 0,05 mg/l B.

In der Grundwasserlandschaft des Hoheren Keupers finden sich hohe Einzelwerte. Mdgliche
Ursachen sind der hithere Borgehalt der Tongesteine und das von Geyer & Gwinner (1986)
angefiihrte Vorhandensein des borhaltigen Turmalinminerals. Der im Vergleich sehr niedrige
Medianwert liiBt den Schlul} zu, dal} dieser geogene Zusammenhang offenbar nur an wenigen
MeBstellen zum Tragen kommt. Die an diesen MeBstellen gleichzeitig héheren Aluminiumkon-
zentrationen unterstiitzen diese Annahme. Turmalin ist ein borhaltiges Alumosilikat, bei dessen
Verwittterung Bor und Aluminium gelost werden.

Die hohen Borkonzentrationen im Grundwasser der Oberen Meeresmolasse sind auf den natir-
lich hohen Borgehalt des marinen Molassegesteins und auf die durch die thermalen Einfliisse
gesteigerte Loslichkeit zuriickzufithren. Der im Vergleich sehr niedrige Medianwert liBt den
SchluB zu, daB dieser geogene Zusammenhang offenbar nur an wenigen MeBstellen existiert.

Das borhaltige Grundwasser der Oberen Meeresmolasse beeinfluBt eine BasismeBstelle im tie-
fen Malm im Alpenvorland, was die grolen Streuungshereiche im tiefen Malm verursacht.
Diese sich schon bei den Natrium- und Fluoridanalysen abzeichnende Beeinflussung findet
durch die Boranalysen eine weitere Bestitipung.
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Abb. 26: Statistische Kennzahlen - Bor
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BOR [ag/1) BG = 0.020 (0.012/0.010) =g/l B
GRUNDVASSERLANDSCHAFT HST |AMA | HMAXTHUH g ]1] o] HEDILAN P23 F‘lrd HINIHUH
QUARTAR, Talfallungen 1 3 0.0300 0.0300 0.0200 <0.0100] <0.0100 <0.0100( <0.0100
QUARTAR, Oberchein/ EKiese u.Sande 4 23 0. 0200 <0, 0200 <0.0200 <0. 0100 <0.0100 <0.0100| <D.0100
uum-rin, Albsidrand/Kiese u.Sande 6 41 0.0380 0.0260 0. 0200 <0.0100 <0.0100{ <0.0100 <. 0100/
QUARTAR, mocinenib./Kiese u.5ande 5 32 0. 0650 <0.0200( <D.0120 <0.0100f <0.0100| <0.0100 <0, 0100
QUARTAR, Obecchein/tiefe Aquifera & 26 0.0400 0. 0300 0.0200 <0.0120( <0.0100 <0.0100 0. 0100/
TERTIAR, Albsi@drand, Alpenverland 7| 49 0.0860 0.0290 £0.0200 <0.0100] <0.0100 <0.0100| <0.0100
TERTIAR, Oberchein/ticfe Aquiferc 1 7 0. 0200 <0, 0200 <0. 02040 <0.0100 <0.0100 <0.0100| <0.0100
TERTIAR, Obere Heeresmolasse & 25 0.1700 0.1400 0.0420 <0.0120 <0.01004 <0.0100| <0.0100
HALM, Weizajura, Schwibische Alb 11 72 0. 2000 <0, 0200 <0. 0200 £0.0100{ <D.0100 <0.0100 <0, 0100
HALH, Alpenvarland/ftiefe Aquifere 9] 54 0. 1300 0. 300 0. 0600 0,020 <0.0100 <0. 0100 <0, 0100
LIAS und DOGGER, Albworland a 15 0.0790 0.0300 <0.0200 <0. 0100 <0.0100 <0.0100| <0.0100
ROHERER EHUPER, Keuperbecgland 16| 110 0.2200 0. 1000 0. 400 <0.0120 <0.0100| <0.0100 <0000
1ETTRMEFUPFR 2 12 0. 020 0. 0200 <0.0120 £0.0100 0. 0100 <0.0100 0. 010
HUSCHELKALK al 47 0. 0600 0. 0200 <0. 0200 <0.0100( <D.0100 <0.0100( <0.0100
HUSCHELEALE ftiefe Aquifere 1 & <0. 0200 -:ﬂ.uzuh <0.0200 0.01001  <0.0100 <0.0100| <0.0100
BUNTSANDSTEIN 17] 116 0. 0200 <0.0200 £0.0200 0. 0100 <0.0100 40,0100 0. 0100
ROTLIEGENDES 1 & <0. 0200 <0. 0200 0. 0200 <0. 0100 <0.0100 <0.0100 <0. 0100
BUIMTSANDSTEIN fticfe Aquifere 2 10 £0.0200 <0.0200 £0.0200 €0.0100( <0.0100 <0.0100( <0.0100
¥RISTALLIN, Schwarzwald 10| &8 0. 0300 <0, 0200 <0.0120 0. 0100 0. 0100 <D.0100| <D.010D
Bor
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4.24 Fluorid

Allgemeines

Fluorid (F~) kommt in der Natur nur chemisch gebunden vor., Minerale sind:
FluBspat (CaF;), Kryolith (NasAlFg), Fluorapatit (Cas(PQO4)sF). FluBspat und
Kryolith sind schwerlslich., Fluoride sind in SiO;-reichen Gesteinen angerei-
chert und sind Bestandteile von Magmatiten und Sedimentgesteinen (Schriter,
Lautenschliger & Bibrack, 1978; MattheB, 1973). Fluoridionen kiinnen an Mi-
neralen (z.B. Tonminerale, Glimmer, Al- und Fe-Oxide) gebunden werden.
Aufgrund der groBen lonenaustauschkapazitiiten von Tonen erreichen Tonge-
steine hiéhere F-Konzentrationen (bis 4.000 mg/kg, Scheffer w.a., 1982) als
sandige Boden und Gesteine. Der "normale” F-Gehalt von Béden betrdgt meist
20-400 mg/kg F. Nach Polanski (1981, zit. in Scheffer v.a., 1982) ist der Fluo-
ridgehalt von Béden aufgrund der sehr groBen natiirlichen Variationsbreite kein
geeigneter Indikator fiir Fluorkontaminationen (z.B. iiber den Luftweg).
Fluoride bilden mit Metallen und organischer Substanz lisliche bestindige
Komplexe (metallorganische Komplexe) und erhéhen damit die Mobilitit von
Metallen (Scheffer v.a., 1982). Fluoridanalysen in Bachsedimenten ergeben in
Baden-Wiirttemberg Schwerpunkte im Schwarzwald (FluBspatvorkommen) und
im Raum Wiesloch (Fauth u.a., 1985). In den meisten SiiBwiissern liegt der
Fluorgehalt unter 1 mgfl. Im Grundwasser werden iiberwiegend Gehalte
zwischen 0,05 und 0,8 mg/l gefunden. Mit griéberer Tiefe und bei fluoridhalti-
gem Untergrund nehmen die F-Konzentrationen zu (DVGW, 1988). Die
TrinkwV sieht einen Grenzwert von 1,5 mg/l F vor.

Die Fluoridkonzentrationen im BasismeBnetz

In den Grundwiissern des BasismeBnetzes liegen die Fluorid (F-)-Konzentrationen mit Aus-
nahme der Maximalwerte des tiefen Malms unterhalb des Grenzwertes der TrinkwV. Die Ma-
xima im tiefen Tertidir (Obere Meeresmolasse) liegen geringfiigig unterhalb des Grenzwertes,
wie auch die P90 -Werte der beiden o.g. Grundwasserlandschaften. Die hohen Konzentrationen
in diesen beiden Grundwasserlandschaften beruhen auf der verstirkten Lésung von fluorid-
und natriumhaltigen Mineralen in den hier beprobten Thermalwissern mit hohem Alter. Das
Grundwasser der Oberen Meeresmolasse enthiilt gleichzeitig sehr wenig Calcium, was nach
MattheB (1973) typisch fiir Grundwiisser mit natiirlich erhéhten Fluoridgehalten ist. Eine der
BasismeBstellen im tiefen Malm des Alpenvorlandes ist vom Grundwasser der Oberen Meeres-
molasse beeinfluBit, was die hohen Einzelwerte und den groflen Streuungsbereich im tiefen
Malm miterklirt. Eine weitere Erklirung liegt darin, daB im Grundwasser enthaltene OH--Ionen
gegen in der Aquifermatrix sorbierte F--Ionen in das Wasser eingetauscht werden. Die in der
Oberen Meeresmolasse und z.T. im tiefen Malm im basischen Bereich liegenden pH-Werte ma-
chen einen solchen AustauschprozeB wahrscheinlich, wie er von Hem (1970) fiir basische
Thermalwiisser beschrieben wird.

Die leicht erhthten Konzentrationen in den Mebstellen der ton- und carbonathaltigen Grund-
wasserlandschaften sind die Folgen des hohen F-Bindungsvermdgen der Tongesteine und des
Vorhandenseins von F-haltigen Mineralen (z.B. Turmalin und Fluorapatit). Die z.T. htheren F-
Konzentrationen im Kristallin des Schwarzwaldes kiinnen auf die dort hiufigen FluBspatvor-
kommen zuriickgefiihrt werden. An einzelnen MefBstellen im Buntsandstein des Odenwaldes
besteht offenbar ein zeitweiser Zusammenhang zwischen erhohten Fluorid-, Aluminium- und
DOC-Konzentrationen und niedrigen pH-Werten (s. Kap. 4.25 - Aluminium).

Ifu Grundwasseriiberwachungsprogramm - Projekt GrundwasserbeschaffenheitsmeBnetz



63

Abb. 27: Statistische Kennzahlen - Fluorid

FLUORID l=pil] BG = 0.005 mg/l F
GRUNDVASSERLANDSCIAFT MST|AHA | HAXTHUM #90 P75 HEDTAN P25 P10 HINTHUR
QUARTAR, Talfdllungen 1 4 0.0900 0.0%00 0.0850 0.0800 0.0650 0.0500 0.0500

QUARTAR, Oberchein/ Kiese u.Sande 4] 13 0.3500 0.3200 0. 1400 0.1200 0.1000 0.0600 0. 0400

QUARTAR, Albstdrand/Kiese u.Sande G| 43 0. 2500 0.2500 0. 2000 0.0830 0.0700 0.0600 0. 0500

QUARTAR, mocinenib./Kiese u.Sande 5| 23 0.3700 0. 2300 0.1200 0.0900 0.0B0D 0.0770 0. 0600

QUARTAR, Obercheinstiefe Aquifere 4 24 4800 0.2200 0.1700 0.1400 0.1100 0.1000 0. 1000

0
TERTIAR, Albsfdrand, Alpenvorland 7| 49 0.7900 0., 3900 0.2300 0. 1400 0. 1000 0.0600 00500
0 0

TERTIAR, Oberrhein/ticle Aqulfere 1 7 - 2600 2600 0.2300 0.04800 0.0600 0.0600 0.0600

TERTIAR, Obere Heersssolasse Al 2 1.4700 1.4000 1.2900 0.5850 0.3400 0. 3000 0. 2000

HALH, Veissjura, Schwibische Alb 11| &5 0. 6600 0. 2500 0. 1400 0.0700 0.0500 0.0490 0.0150

HALM, Alpenvorlandftiele Aquifere o] A2 1. 7900 1. 4000 1.0800 0. 4200 0. 1700 0.1100 0.0500
LIAS und DOGGER, Albvorland 3l 15 0.5100 o.ze00( ©.1900| 0.1700| 0.1400) ©0.1400( 0.1200
HORERER FEUPER, Keuperbergland 16| 106 0.8900 0.3500| ©0.2400| 0.1500] 0.1200( ©0.0900| 0.0400
LETTENEEUPER 2l 8 0.3100 p.3100| o©.22%| 0.2200| 0.1950| 0.1600| 0.1600
HUSCIELFALY, al 3s 0.5800 o.4400| 0.3400) 0.1%00| 0.1370| 0.1100{ 0.0930
HUSCHELKALE ftiefe Aquifare 1 1 0.0600 0.04600
AUNTSANDSTEIN 17| 107 0. 6600 p.20000 o0.1400| 0.09000 0.0500| 0.0300| 0.0200
ROTLIEGENDES 1] 1 0. 0600 0.0600
BUNTSANDSTEIN /tiefle Aquifere ] 0.1700 o.1700| ©.1450) ©0.1100| 0.1000 ©0.1000( 0.1000
FRISTALLIN, Schwaczwvald 10| &6 0.9900 0.3300] ©0.2200) 0.1300| ©0.0800| 0.0400| 0.0140
[mg e
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4.25 Aluminium

Allgemeines

Nach Sauverstoff und Silizium ist Aluminium (Al) das dritthdufigste Element in
der Erdrinde. Es trilt meist in dreiwertigen Verbindungen aof. Zusammen mit
den Oxiden anderer Elemente bildet es Silikate: Feldspiite (in Granit, Porphyr,
Basalt, Gneis, Schiefer) und Glimmer. Als Verwitterungsprodukice entstehen ein-
und mehrschichlige Tonminerale.

In das Grundwasser gelangt Aluminium iber die Einschwemmung von Tonmi-
neralen aus dem Boden und iiber die Freisetzung aus den Deckschichten und
der Aquifermatrix..

Im Boden an organischer Substanz und an Tonmineralen adsorbiertes Al sowie
in Feldspiten vorhandenes Aluminium kann durch zunehmend saure
Verhiiltnisse wieder in Lisung gebracht werden. Saure, gering mineralisierte
Wiisser setzen Aluminium aus der organischen Substanz, aus den Tonmineralen
und aus den Feldspiten frei. Folgen sind die Zunahme der Aluminium-
Konzentrationen und eine verstiirkie Triibung im Wasser. Aluminium iibt in
hohen Konzentrationen eine starke phytotoxische Wirkung aul Pflanzen aus
{Wurzelschiiden). Mit dem Transport iiber das Sickerwasser beeinfluBt Al das
Grundwasser. In natiirlich sauren Sumpfwiissern und Mooren induziert
Aluminium die Ausflockung von Huminstoffen,

Im Grundwasser liegt Aluminium meist in Konzentrationen von 0,01-0,1 mg/l
Al vor. In sauren Gewiissern werden bis zu 3,5 mg/l Aluminium gemessen
(Merian u. a.,, 1984). Hohe Al-Gehalte werden auch in Wiissern vulkanischen
Ursprungs gemessen.

Die TrinkwV sicht einen Grenzwert von 0,2 mg/l Al vor.

Die Aluminiumkonzentrationen im BasismeBnetz

Zum Analysenumfang bei der Auswertung der Aluminiumkonzentrationen siehe Einleitung
Kap. 4.26 - Schwermetalle. Ein geringer Teil der Analysenwerte liegt iiber dem Grenzwert der
Trinkwasserverordnung. In der Grundwasserlandschaft des Buntsandsteins wird der Grenz-
wert hiiufig iiberschritten, sogar im Bereich des P90-Wertes.

Die im oberflichennahen Grundwasser des Buntsandsicins gemessenen relativ hohen Alumi-
nium-Konzentrationen und groBen Bandbreiten sind offenbar versauerungsbedingt (Kishler,
Feuerstein & Grimm-Strele, 1989; Kohler, 1992). Im Grundwasser des Buntsandsteins deuten
die immer hohen Sauverstoffgehalte im Sittigungsbereich die kurzen Verweilzeiten des Grund-
wassers im Kluftgrundwasserleiter an.

Die kurzen Verweilzeiten und die Basenarmut des Ausgangsgesteins bedingen, dafB die aus der
Luft und aus den Biden eingetragenen anorganischen und organischen Siurebildner das Kar-
bonat- und Silikatpufferungsystem des Sickerwassers/Bodens und des Grundwassers/Grund-
wasserleiters liberfordern und den pH-Wert absenken. Im pH-Bereich von 5,0 bis 4,2 wird das
Austauscherpuffersystem der Metalle vermehrt aktiviert (Scheffer u.a., 1982). Im sauren Was-
ser in griiBerer Menge enthaliene H*-Tonen werden gegen an Tonmineralen und an organische
Substanzen gebundene Melalle wie z.B. Aluminium ausgetauscht, wodurch die Aluminium-
Konzentration des Wassers steigt. Der o.g. pH-Bereich wird auch im Grundwasser des Bunt-
sandsteins zeitweise erreicht
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ALUMINIUM {egf1] BG = 0.002 (0.001) =g/l AL
CRUNOYASSERLANDSCHAFT MST|AMA | HAXIHUH P90 P75 HEDTAN P25 P10 HINIHUM
QUARTAR, Talfiillungen | 2 0.0020 0.0010
QUARTAR, Oberrhoin/ Elese u.Sande | 2{ 6 0.0430 0.0430| ©0.0300| 0.0005| 0.0060| 0.0020| 0.0020
QUARTAR, Albsddrand/fiese u.Sande | &) 51 0.1270 g.0110| o©0.0070| ©0.0040| o.0020( 0.0020) <0.0O20
QUARTAR, mocdneniib./Kiese u.Sande | 5| 29 0. 3180 0.03%0| o.o080| 0.0050| o©0.0020( O0.0020] 0.0020
QUARTAR, Oberchein/ticfe Aquifere 4 8 0.0300 0.0300( 0.0140| 0.0030] 0.0020 0.0020] <0.0020
TEATIAR, AlbsGdeand, Alpenvorland 7| S6 0.2360 g.0280| o©0.0085| 0.00%| ©0.0020( 0.0020) 0.0020
TERTIAR, Oberchein/tiefe Aquifere | 1) 9 0.1120 0.1120/ ©0.0300| 0.0100| 0.0050( 0.0020| 0.0020
TERTIAR, Obere Meeressnlasse 4 26 0.0740 0.0360| o0.0140| 0.00100) 0.0060| 0.0050) O.0040
HALM, Veissjura, Schwiblsche Alb | 11 76 0. 7000 o.0190| o0.oos0]l o0.0050|  o.0030| ©0.0020(  0.0000
HALH, Alpenvorland/ticfe Aquifece | 5| 30 0.8600 0.0505| ©0.0130| o0.008s| o©.0030 0.0020f <0.0010
LIAS und DOGGER, Albvorland il 18 0.1320 o.0150( ©.0060| ©0.00500 0.0030| 0.00200 0.DOZ0
nONERER FEUPER, Feupecbergland 15| 125 0.4300 o.0640] 0.0140{ 0.0070| 0.00400 0.00200 0.0010
LETTEMKEUTER 2l 9 0.0130 o.0130| o0.0040| o0.0000)  0.0020( 0.0020| O0.0020
HUSCHELEALE. &) 29 0.0300 0.00800 0.0060] 0.0030) 0.0020{ 0.0010) 0.0010
HUSCHEELEALE /tiefe Aquifere 1 2 0.0020 0.0010
BUNTSANDSTEIN 17| 162 1.6600 0.3600| o©0.0000| ©0.018%| 0.0080( 0.0040| 0.0020
ROTLIEGENDES 1] s 0.0340 0.0340| ©0.0300| ©0.0060| O©.0040| 0.0030| 0.0030
BUNTSAMDSTEIN fticfe Aquifere 1| 2 0.0010] — ———— 0. 0050
FRISTALLTH, Schwaczvald | 94 0. 1900 0.0230| o©0.0160| O0.0100| O.0040{ 0.0020| 0.0020
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Aluminium-Maxima werden an BasismeBstellen (Quellen im unteren/mittleren Buntsandstein)
beobachtet, deren Grundwasser insbesondere bei hiheren Schiittungen im Friihjahr Ver-
sauerungsmerkmale aufweist (s. Kap. 4.17 Mangan).

Die im Grundwasser des Kristallins erhdhten Aluminium-Maxima bei hohen Quellschiittungen
sind auf dhnliche Prozesse wie im Buntsandstein zuriickzufiihren. Die Maxima werden hier aber
von nur sehr geringen DOC-, SO4- und NOs-Konzentrationsanstiegen begleitet. Aufgrund des
vorliegenden Datenmalenials ist die versauerungsbedingte Metallfreisetzung im Kristallin offen-
bar noch nicht so weit fortgeschritlen wie im Buntsandstein, wo auch héhere Mangan und
Cadmiumwerte gemessen werden (s. Kap. 4.17/4.26.4 - Mn/Cd). Die Aluminium-Konzentra-
tionen liegen im Kristallin in nur sehr wenigen Fiillen iiber 0,1 mg/l Al, so daB die statistischen
Kennzahlen im Knstallin wesentlich niedriger liegen als im Buntsandstein. Im Kristallin werden
erhéhte Aluminium-Konzentrationen bei wesentlich hisheren pH-Werten (etwa pH 5,6) erreicht
als im Buntsandstein (pH 4,25-5,1). Das Austauscherpuffersystem der Metalle wird erst bei
pH-Werten kleiner pH 5 verstirkt aktiviert (Scheffer v.a., 1982). Dies 1dBt schlieBen, daB im
Kristallin bei hohen Quellschiittungen Al iiber die eingeschwemmie organische Substanz (z.B.
Huminsiiuren) aus den wesentlich saureren Béden in das Grundwasser gelangt und nicht durch
unmittelbare Aluminium-Freisetzungen im Grundwasserleiter selbst.

An zwei Quellen im Hheren Keuper wurden erhfhte Aluminium-Konzentrationen bei hheren
Schiittungen gemessen. Diese sind auf die Verwitlerung des im Keuper vorkommenden Alu-
mosilikats Turmalin und auf Einschwemmungen organisch komplex gebundenen Aluminiums
zuriickzufiihren.
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4.26 Schwermetalle

Allgemeines

Schwermetalle sind in meist geringen Konzentrationen natiirliche Bestandteile
vieler Minerale und organischer Substanzen (Spurenclemente). Thre Laslichkeit
ist hauptsichlich vom Redoxpotential (Sauerstoff-, Sulfat-, Nitratgehalt) und
vom pH-Wert abhiingig.

In metallorganischen Komplexen eingebundene Schwermetalle bleiben linger
in Litsung. Sauverstoffarme oder saure, huminstoffreiche Grundwiisser enthalten
meist mehr Schwermetalle als saverstoffreiche Grundwiisser mit pH-Werten um
den Neutralpunkt. Auch tiefe, gut mineralisierte Grundwiisser mit z.T. hohen
pH-Werten weisen meist hohere Schwermetallgehalte auf.

Da sich Schwermetalle in tierischen und pflanzlichen Organismen anreichern,
kommt es bei der Mineralisation von organischer Substanz zu einer npatiirlichen
Schwermetallanreicherung im Humusboden und im Sickerwasser. Auch elekirp-
lytarme Sickerwisser, wie sie im Buntsandstein und im Kristallin zu finden sind,
reichern sich mit metallischen Spurenclementen an.

An einer MeBstelle im oberflichennahen Grundwasser im oberrheinischen
Quartiir bei Schwetzingen (westlich von Wiesloch) finden sich stark erhéhte Ge-
halte an Zink, Eisen, Chrom und Blei. Die Beurteilung der Herkunft der Schwer-
metalle im Grundwasser ist in diesem Raum erschwert, da hier durchaus eine
geogene Grundlast vorliegen kénnte (Erzgiinge, Jurascholle, Ollagerstiitten, auf-
steigende Tiefenwiisser am Kraichgaurand). Die hohen Konzentrationen kénn-
ten auch auf die Korrosion des verzinklen Beobachtungsrohres zuriickzufiihren
sein, Deshalb wurde die MeBstelle von den Schwermetallauswerlungen ausge-
schlossen. Im Gebiet bei Wiesloch isl jahrzehntelang Bergbau (Blei-Zink-Silber)
betrieben worden, was zu einer hohen Schwermetallkontamination der Béden,
der Bachsedimente und des Bachwassers, gefiihrt hat (insbesondere mit Zink,
Blei und Cadmium) (Fauth v, a., 1985; Miiller, G., Haamann & Noe, 1990).
Geyer & Gwinner (1986) beschreiben fiir den angrenzenden Kraichgau zwi-
schen Bad Langenbriicken und Wiesloch eine isolierte Jurascholle (Schwarzer
und brauner Jura, Keuper). Da die Schwermetallgehalte des Schwarzen Juras
(Liasepsilon, Posidonienschiefer) hoch sind (Puchelt, 1988), ist hier auch eine
natiirliche geogene Beeinflussung des Grundwassers in der Oberrheinebene
durch Randzufliisse aus dem Kraichgau miglich. Am Kraichgaurand existicren
auch einige Chlorid- und Schwefel-Thermalwiisser, deren chemische Zusam-
mensetzung von den salz- und erzhaltigen Schichten des Keupers und des
Schwarzen und Braunen Juras geprigt wird und die das Grundwasser in der
Oberrheinebene nachhaltig becinflussen konnten. In der entsprechenden Hy-
drogeologischen Kartierung finden sich bisher kaum Hinweise auf eine solche
mdgliche hydrochemische Beeinflussung des oberrheinischen Grundwassers
durch Randzufliisse. Auch sind aus der Region zwischen Karlsruhe und Wies-
loch Ollagerstitten bekannt (Geyer & Gwinner, 1986).

Aufgrund des miglichen Einflusses des MeDstellenausbaus auf die Schwerme-
tallgehalte wurden insgesamt zehn MeBstellen aus der Auswertung fiir Arsen,
Blei, Cadmium, Chrom, Nickel, Quecksilber, Zink, Eisen, Mangan, Aluminium
ausgeschlossen. Die betroffenen Mefstellen liegen in den Grundwasserland-
schaften Hoherer Keuper, Tiefer Bunisandstein, Muschelkalk, Tiefer Malm und
Quartiir des Oberrheingrabens.

Die Ergebnisse der Schwermetallanalysen im BasismeDnetz bestitigen das natiir-
liche ubiguitiire Vorkommen von Schwermetallen im Grundwasser, Die Grenz-
werte der TrinkwV werden in nur wenigen Fiillen erreicht bzw. iiberschritten.
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4.26.1 Arsen

Allgemeines

Arsen (As) kommt in der Natur selten elementar (z.B. als Scherbenkobalt) vor. As ist
meist sulfidisch gebunden und begleitet viele Metallsulfide. Daher sind aus sulfidischen
Erzen gewonnene Metalle (z.B. Zink, Blei) auch arsenhaltig. Wichtige natiirlich vor-
kommende Metallarsenide und Arsensulfide sind z.B. Arsenkies (FeAsS), Glanzkobalt,
Arsennickelkies (NiAs), Realgar (As454) und Arsensilberblende.

In Spuren ist As iiberall nachweisbar; in Sedimentgesieinen, eisenhaltigen Tonen, Mer-
geln und in Sandgesteinen verbreitet. Biden enthalten meist 5-10 mg/kg As (DVGW,
1985). Kloke (1986) gibt fiir Biden einen tolerierbaren Wert von 20 mg/kg an. Insbe-
sondere in Sedimentgesteinen sind hiéhere As-Gehalte zu erwarten, da offenbar Pflanzen
und Tiere As anreichern (Merian u. a., 1984). Im Posidonienschiefer werden Gehalte
von 3-58 mg/kg gemessen (Puchelt, 1988). "Normalerweise” betriigt der As-Gehalt in
Meerwasser 0,002-0,004 mg/l As, im SiiBwasser 0,0005-0,002 mg/l As. Im Grundwasser
sind durchaus geogene Konzentrationen bis zu etwa 0,01 mg/l anzutreffen. In Thermal-
wiissern und in Grundwiissern in Kontakt mit Olfeldern und vererzten Gesteinsfolgen ist
Arsen erhiht (Hiitter, 1984).

Der EG-Grenzwert (1980) fiir Trinkwasser betriigt 0,05 mg/l As. In der Novellierung der
Trinkwasserverordnung vom 05.12.1990 ist ein Grenzwert von bisher 0,04 mg/l As vor-
gesehen; ab 01.01.1996 gilt ein Grenzwert von 0,01 mg/l As. Mineralwiisser diirfen in
der Bundesrepublik Deutschland maximal 0,04 mg/l As enthalten.

Die Arsenkonzentrationen im Basismelnetz

Arsen ist an vielen Basismebstcllen nachweisbar. Auffillig sind die Extremwerte und die z.T.
grofien Streuungsbereiche im tiefen Grundwasser des oberrheinischen Quartiirs, im Tertiiir des
Albsiidrandes und Alpenvorlandes, im Rotliegenden, Buntsandstein und Kristallin. Dort liegen
die Maximalkonzentrationen und die P90O-Werte bis auf eine Ausnahme (tiefes oberrheinisches
Quartiir) zwischen dem derzeitigen und zukiinftigen Grenzwert der TrinkwV.

Die erhohten Einzelwerte im tiefen Grundwasser des oberrheinischen Quartiirs, Buntsandstein
und Kristallin sind auf nur jeweils eine MeBstelle mit htheren As-Gehalten zuriickzufiihren. Der
im tiefen Quartiir des Oberrheingrabens an 4 Mefstellen ermittelte relativ groBe Streuungsbe-
reich wird durch MeBwerte einer 120 m tiefen MeBstelle verursacht, wo Grundwasser mit ei-
nem hohen Alter von > 35 Jahren geftrdert wird. Altere Grundwiisser sind aufgrund der linge-
ren Aufenthaltszeiten und den in tiefen Aquiferen gegebenen anderen chemisch-physikalischen
Lisungsbedingungen meist stirker mineralisiert als oberflichennahe Grundwiisser. Thre Sauer-
stoffarmut und die hohen Gehalte an Kohlenstolfdioxid verstirken die Lésung von Metallen,
wie hier von Arsen. Von den 10 Mefstellen im Kristallin des Schwarzwaldes liegen nur die
Werte einer Melstelle iiber 0,01 mg/l As. Das Einzugsgebiet umfaBt ein von Erzgiingen durch-
setzles Paragneisgebiet. Die hier erhéhten Konzentrationen von Barium, Fluorid, Blei und Zink
deuten auf die geogene Beeinflussung durch Erze, FluBl- und Schwerspatvorkommen. Auf-
grund der relativ hohen pH-Werte von pH 6,5 bis 7,4 kiinnen an dieser BasismeBstelle ver-
sauerungshedingte Schwermetallfreisetzungen ausgeschlossen werden. Auch die im oberfli-
chennahen Bunisandstein erhihien As-Konzentrationen an einer MeBstelle, welche die erhéhten
Einzelwerte im Buntsandstein darstellen, sind offenbar nicht versaverungsbedingt (pH-Wente:
5,7-6,0). Die im Rotliegenden an einer Melistelle analysierten Konzentrationen liegen iiber dem
in der TrinkwV ab 1996 giiltigen Grenzwert. Die As-Analysen im BasismeBnetz bestitigen das
ubiquitire Vorkommen von Arsen. Die Werte der geogen geprigten Hintergrundbeschaffenheit
tiberschreiten also z.T. den kiinftigen Grenzwert der TrinkwV.

ﬁu Grundwasseriiberwachungsprogramm - Projekt GrundwasserbeschaffenheitsmeBnetz



69

Abb. 29: Statistische Kennzahlen - Arsen

ARSEN [mg/1] BG = 0.0002 (D.0001) mgfl A=
GRUMDVASSERLANDSCRAFT HST|AMA | HAXTHUM PI0 P75 HEDLAN P25 F10 HIMTHUN
QUARTAR, Talfillungen 1| 2| 0.00030 0.00030
QUARTAR, Obecchein/ Kiese u.Sande | 2| 6| 0.00330| 0©0.00330| 0.00310| 0.00120| O0.00020| 0.00020( 0.00020
QUARTAR, AlbsOdrand/Flese u.Sande | 6| 49| 0.00060| 0.00060| 0.00040| 0.00020| <0.00020{ <0.00020| <0.00010
QUARTAR, mocdnendb./Kiese u.Sande | 5| 26| 0.00060| 0.00040| 0.00040| 0.00020( <0.00020| <0.00020| <0.00020
QUARTAR, Obecchein/tiefe Aquifere | 4| 29| 0.04500| 0.02070 0.00080| 0.00020| <0.00020| <0.00020| <0.00020
TERTIAR, Albs@idrand, Alpenvorland | 7| 61| 0.01400] 0.01200( 0©.00420| O0.00030| <0.00020| <0.00020( <0.00020
TERTIAR, Oberrhein/ticfe Aquifere | 1| @ ©0.00220) 0.00220( 0.00050| 0.00030( ©.00030( 0.00020| 0.00020
TEATIAR, Obere Mecresoolasse 4| 2| o.00260| 0.00230| 0.00205| 0.00095 O0.00080| O.00060| <0.00020
HALH, Weissjura, Schwibische Alb | 11| 74| 0.00020| <0.00020| <0.00020| <0.00020| <0.00020| <0.00020 <0.000I0
[ HAL, alpenverland/tiefe aquifere | 5| 29|  0.000300 0.00110) 0.00070| <0.00020| <0.00020( <0.00020( <0.00020
LIAS und DOGGER, Albvorland 3| 13| <D.00020| <0.00020| <0.00020| <0.00020( <0.00020| <0.00020| <0.00020
NOEERER KEUPER, Keupecbecgland 15{ 127| o0.p03zo| o.c01s0| ©0.00080( 0.00060( 0.00050| 0.00020| <0.00020
LETTEMKEUPER 2| 10| o.00020| 0.00020| <D.00020| <0.00020| <0.00020| <0.00020{ <0.00020
HUSCHELEALK. 6| 35| o.co220(0 0.00200) 0.00190| 0.00140| 0.00040| 0.00030| 0©.00020
HUSCHELEALE, /tiefe Aquifere 1| 3| o.001z0 _ o.00110) —— e 0.00100
PUNTSANDSTEIN 17| 132 o©.01000| 0.00090| O0.00040( 0.00020| <0.00020| <0.00020) <0.00020
ROTLIBGENTES 1| & o.01150| o.01150( ©0.01050| 0.00980| 0.00050( O0.00930| 0.00930
BUNTSANDSTEIN /ticfe Aquifere 1] 2| 0.00250 0.00100
YRISTALLTH, Schvarzwvald 1| 22| o.01300| 0.01000( 0.00240( 0.00100{ O0.00030( <0.00020( <0.00020
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4.26.2 Barium

Allgemeines

Das Erdalkalimetall Barium (Ba) kommt in der Natur u. a. als Schwerspat
(Baryt, BaS0y4) oder Witherit (BaCOj3) vor und ist Bestandteil der Gesamthiirte.
In vielen Mineralen (Feldspiite, Glimmer) kann Barium Stellvertreter fiir Kalium
sein. In Bachsedimenten werden in Baden-Wiirttemberg (Schwarzwald, Nor-
drand der Schwiibischen Alb, Einzugsgebiet der Fliisse Kocher und Jagst) z.T.
hohe Ba-Gehalte von > 5.800 mg/kg gemessen (Fauth u.a., 1985). Im Schwarz-
wald vorhandene Baryiginge und deren bergmiinnischer Abbau erkliren die
Ba-Gehalte der Bachsedimente im Schwarzwald. Erzvorkommen enthalten oft
als Gangart Schwerspat. Ton- und Sandgesteine enthalten auch hhere Barium-
mengen.

Die novellierte TrinkwV vom 05.12.90 sieht erstmals einen Grenzwert vor

(1 mg/l Ba).

Die Bariumkonzentrationen im Basismelnetz

Im BasismeBnetz liegen bis auf zwei Werte im Buntsandstein alle Werte unterhalb des
TrinkwV-Grenzwertes. Die hochsten Konzentrationen und die griBten Streuungsbereiche lie-
gen im Hoheren Keuper, im Lettenkeuper, im Buntsandstein und im Kristallin vor.

Die Ba-Gehalte im Grundwasser des Buntsandsteins und des Kristallins des Schwarzwaldes
finden sich in Einzugsgebieten mit Baryt- und Erzgiingen. Schwerspat ist als eine der
Hauptgangarten der Erzvorkommen im Schwarzwald bekannt (Geyer & Gwinner, 1986). Die
Schwerspatgiinge im Schwarzwald durchdringen auch den Buntsandstein und den
Muschelkalk. Muschelkalk enthilt Barium in Salz- und Gipseinlagerungen.

Die hohen Bariumgehalte in den Keuperlandschaften werden durch die Bachsedimentuntersu-
chungen von Fauth v.a. (1985) bestiitigt. Diese zeigen einen Schwerpunkt von héheren Ba-
Konzentrationen im Verbreitungsgebiet des Keupers auf der Linie Stuttgart-Fiirth-Bamberg-
Bayreuth, dessen Ursachen als ungekliirt bezeichnet werden. Nach Geyer & Gwinner (1986)
enthalten die Sandsteine des Keupers z.T. karhonatreiche, iiberwiegend dolomitische, meist
schwerspatreiche Steinmergelbiinke. Dies kann die erhdhten Ba-Konzentrationen im Grund-
wasser und in den Bachsedimenten des Keuperberglandes erkliiren. Pfeilsticker (1937, zit. in
MattheB, 1990) fand in Quellwiissern bei Stuttgart Bariumgehalte von 0,05 bis zu 2 mg/] Ba.
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BARIUM [eg/1] BG = 0.010 {0.005) eg/l Ba
GRITDVASSERLANDSCHAFT MST|AHA | MAXTHUH P90 P75 HEDTAN P25 F10 MINTHUMH
QUARTAR, Talfdllungen 1 3 0.0300| — — 0.0100 —_— 0.0100
QOUARTAR, Obecchein/ Klese w.Sande Ll 19 0.0500 0. 0800 0. 0700 0. D600 0.0300 0.0190] <0.0100
OQUARTAR, AlbsOdcand/Klieze w.Sande 6] 36 0. 0860 0. 0650 0.0415 0.0300 0.0200 0.0100 0. 0050
QUARTAR, morinenib./Kiesc u.Sande 3 29 0.1120 0. 0900 0.0700 0.0500]| . 0.0400 0.0250 0.0200
(QUARTAR, Obecrthein/ticfe Aquifere & 24 0.2190 0.1990 0.1470 0.1150 0.0955 Q.08000 <0.00100
TERTIAR, Albaidcand, Alpenvecland 7 4B 0.3560 0.2300 0. 1000 0.0150 <0.0100 <0.0050| <0.0050
TERTIAR, Oberchein/tiefe Aquifere 1 7 0.1810 0.1810 0.1500 0. 1400 0.0890| <0.0100) <0.0100
TERTIAR, Obere Heorcseolasse 4 23 0.5300 0.1310 0.0700 0.0230 0.0130) <0.0100| <0.0100
HALY, Weissjura, Schwibische Alb 11 63 0. 0400 0.0200 0.0100 <0.0100 £0.0000] <0.0050| <0.0050
HALH, Alpenvocrland/tiefe Aquiferc 9| 50 0.0500 0. 04800 0.0300 0.0230 0. 0200 0.0110 0. D00
LIAS und DOGGER, Albworland |l 15 0. 0900 g.0860| o0.0m00| 0.0100( <0.0100| <0.0050| <0.0050
DONERER FEUPER, Keuperbargland 16| 107 0.9820 0.6940| 0.6000| 0.4500| 0.12000 <0.0100| <0.0100
LETTENKREUPER 2] 11 0. 5600 0.5300 0. 5000 0.0a00 0.0510 0.0350] <0.0100
HUSCHELEALR, Bl . 0. 5000 0.2370| ©0.1400| 0.0850) 0.0700] 0.0570| 0.0500
KUSCHELFALE, /tiefe Aquiferc 1 4 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200
BUNT SANDSTEIN 17| 113 1.1260 0.5%900 0. 10040 0.0670 0.0410 0.0300 00100
ROTLIEGENDES 1 5 0. 0400 0. 0500 0.0400 0.0380 0. 0300 0. 0300 0.0300
BUNTSAMDSTEIN fticfe Aquifere 2 a 0. 3000 0. 3000 0.2750 0.2450 0.2100 0.1880 0. YEBD
FRISTALLIN, Schwarzwald 1 58 0.7300 0. 5000 (.3300 0. 0410 0. IED 0.0100)  <0.0050
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4.26.3 Blei

Allgemeines

Blei (Pb) ist ein verbreitetes Spurenelement. Hiiufigsies Bleierz ist Bleiglanz
(Galenit, PbS), weniger hiufig sind Weilbleierz (Zerussit, PbC03), Rotbleierz
(Krokoit, PbCr0Oy), Gelbbleierz (Wulfenit, PbMoOy), Scheelbleierz (Stolzit,
PbWOg4) und Bleivitriol (Anglesit, PbS) (Matthed, 1973; Schriter, Lautenschli-
ger & Bibrack, 1978). Blei wird meist von Zink, Zinn, Kupfer, Arsen, Gold, Sil-
ber oder Wismut begleitet (DVGW, 1985). In Silikaten, Feldspiten, und phos-
phathaltigen Mineralen kann es Stellvertreter fiir Kalium sein. Der Atmosphire
wird Blei iiber Stiube, Vulkanausbriiche und Briinde zugefiihrt.

Stahr & Monn (1990) finden in den Sandsteinen der siidwestdeutschen Stufen-
landschaft héhere Pb-Gehalte als in iibrigen Gesteinen. In Baden-Wiirttemberg
kiinnen Bdden auf den Kalkgesteinen des Juras mehr Pb enthalten als Béden
auf Metamorphiten und anderen Gesteinen (LfU, 1990)). Puchelt (1988) gibt als
Pb-Gehalt des Posidonienschiefers 1,1-57 mg/kg an, die Pb-Konzentrationen der
Extraktionsprobe betrugen 9,5 pg/l. Kloke (1986) bezeichnet 100 mg/kg als to-
lerierbaren Wert [iir Biden.

Bleiverbindungen sind nur wenig lislich. Blei besitzt eine nur geringe Beweg-
lichkeit, deshalb ist Blei im Grundwasser meist nicht nachweisbar. Hohe Kon-
zentrationen im Wasser sind i.d.R. nicht geologischen Ursprungs. Nach Matthef
(1973) und Merian u. a. (1984) sind fiir "normale" Grundwiisser bis zu 20 pg/l
Pb anzusetzen. Hihere Gehalte werden im Bereich von Erz- und Ollagerstiitten
registriert. Fauth u. a. (1985) beschreiben erhéhte Pb-Konzentrationen fiir
Bachsedimente im Raum Heidelberg-Wiesloch und im Siidschwarzwald im Be-
reich von Erzlagerstiitten. Diese sind auf den hier lange betriebenen Erzabbau
zuriickzufiihren, dessen Emissionen (Staub und Auslaugungen aus Abraumbhal-
den) den z. T. schon vorgegebenen natiirlich hiheren geogenen Background
(Erzvorkommen) verstiirken.

Die TrinkwV sicht einen Grenzwert von 0,04 mg/l Ph vor.

Die Bleikonzentrationen im Basismelnetz

In den Grundwiissern des BasismeBnetzes liegt nur ein MeBwert im Hoheren Keuper tiber dem
Grenzwert der TrinkwV. Im Hoheren Keuper fallen die dort hiheren Konzentrationen auf, wel-
che an einer MeBstelle mit saurem Grundwasser ( pH 5,6 und 6,0)) gemessen werden. An dieser
MeBstelle fordert offenbar das saure Milieu die Bleildsung aus im Keuper vorhandenen Blei-
glanzbiinken und Tonschichten.

Die im Grundwasser des Kristallins aulfilligen Einzelwerte werden an nur einer MeBstelle er-
mittelt, deren Einzugsgebiet ein von Erzgiingen durchsetzies Paragneisgebiet umfaBt. Die eben-
falls erhthien Konzentrationen von Barium, Fluorid, Arsen, Cadmium und Zink deuten auf die
geogene Beeinflussung durch Erze, FluB- und Schwerspatvorkommen. Aufgrund der relativ
hohen pH-Werte von pH 6,5 bis 7,4 kiinnen an dieser BasismeBsielle versaverungshedingte
Schwermetallfreisetzungen ausgeschlossen werden.
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Abb. 31: Statistische Kennzahlen - Blei
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BLEI [=g/1] 8G « 0.0005 (0.0004) sg/l Pb
CRUNOVASSERLARDSCHAFT HST|ANA | HAXINUM | 90X-PERC |75X-PERC | HMEDIAN |25X-PERC |10X-PERC | MINIMUM
QUARTAR, Talfillungen 1 1| <0.00050 <0.00050
QUARTAR, Oberchein/ Fiese u.Sande 2 4| <¢0.00050] <0.00050| <0.00050| <0.00050( <0.00050( <0.00050( <0.00050
QUARTAR, Albsddrand/Fiese u.Sande | 6| 45| 0.00050] <0.00050( <0.00050| <0.00050| <0.00050| <0.00050| <0.00040
QUARTAR, sornendb./Fiese u.Sande | 5| 24| 0.00000| 0.00060| <0.00050| <0.00050| <0.00050| <0.00050| <0.00040
QUAETAR, Oberchein/tlefe Aquiferc | 4| 24| 0.00130| 0.C0060| <0.00050| <0.00050| <0.00050| <0.00050| <0.00050
TERTIAR, Albsdidrand, Alpeavorland | 7| 52| <0.00050| ¢0.00050| <0.00050| <0.00050| <0.00050| <0.00050| <0.00040
TERTIAR, Obercheinftlefe Aquifere | 1| 7| <0.00050| <0.00050| <0.00050| <0.00050| <0.00050| <0.00050| <0.00050
TERTIAR, Obere Heeresmolasse 4| 25| o©.oooe0] <o.000%0| €O.000SD| <0.00050| <0.00050| <0.00040| <0.00040
HALM, Ueiszsjura, Schedbische Alb | 11| 64 0.00200| <0.00050| <0.00050| <0.00050( <0.00050| <0.00050| <0.00050
HAIM, Alpenvorland/tiefe Aqulferc 5] 24| «0.0005G( <0.00050| <0D.00050( <0.00050| <0.00050| <0.00040] <0.C0040
LIAS und DOGGER, Albverland al 16| 0.00050] <0.00050| <0.00050( <0.00050| <0.00050( <0.00050| <0.00050
UQEERER FEUFER, Feuperbecgland 15| 105 ©0.04070| 0.02620| <0.00050| <0.00050| <0.00050| <0.00050| <0.00050
LETTENEEUPER 2 B O GOS0 <0, 00050 <0.00050| <0.00050| <0.00050| <0.00050] <0.00050
HUSCUELEALR. 6| 28] o0.00240| <0.00050| <0.00050] <0.00050| <0.00050| <0.00050| <0.00040
HUSCHELEALE /riele Aquifere 1| 1| <o.00050 <0, 00050
BUNTSANDSTEIN 17} 112 0.00180) <0.00050]| <0.00050) <0.00050| <0.00050( <0.00050| <0.00050
ROTLIEGENDES 1 1| <0.00050 <0. 00050
DUNTSANDSTEIN ftiefe Aquifere 1] 1| <0.00050 0. 00050
FRISTALLIN, Schvarzvald 10| &3] 0.01200{ 0.00570| <0.00050| <0.00050| <0.00050| <0.00050 <0.00050)]
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4.26.4 Cadmium
Allgemeines

Cadmium (Cd) begleitet die Galmei-Minerale des Zinks und Bleierze. Eigene
Cadmiumminerale (Cadmiumblende (CdS), Otavit (CdC0O3)) sind sehr selten
(Schriter, Lautenschliger & Bibrack, 1978; MattheB, 1973). Puchelt (1988)
findet im Posidonienschiefer 0,07-3,2 mg/kg Cd, in der Extraktionsprobe waren
1,24 pg/l Cd enthalten, Der natiirliche Cadmiumgehalt in Biiden betriigt etwa (0,2
mg/kg Cd (DVGW, 1985). Die geogenen Cadmiumgehalte der im BodenmeB-
netz untersuchten Biden Baden-Wiirttembergs liegen zu iiber 90 % unterhalb
0,4 mg/kg Feinboden. Geogene Cadmiumgehalte iiber 0,4 mg/kg findet man in
Baden-Wiirttemberg in Béden auf Kalkgestein, Posidonienschiefer und in der
Nihe von Erzgiingen (LfU, 1990). Auf Cd-haltigem Ausgangsgestein kbnnen >
3 mg/kg Cd erreicht werden. (Scheffer u.a., 1982). Kohle kann bis zu 2 mg/kg
Cd und Ol bis zu 16 mg/kg Cd enthalten, Die in Bachsedimenten 2.T. erhishten
Cd-Konzentrationen im Siidschwarzwald und bei Heidelberg/Wiesloch (Fauth u.
a., 1985) sind auf die dort existierenden Erzvorkommen und deren bergméinni-
schen Abbau zurlickzufiihren.

Die TrinkwV sieht einen Grenzwert von (0,005 mg/l Cd vor.

Die Cadmiumkonzentrationen im Basismelinetz
Im BasismeBnetz liegen alle Cadmium-Analysenwerte unterhalb des TrinkwV-Grenzwertes.

Das tiefe Grundwasser des oberrheinischen Quartiirs enthiilt Cadmium. Hier wird ein altes,
auch arsenhaltiges Wasser (> 35 Jahre) aus 120 m Tiefe gefGrdert. Altere Grundwiisser sind
aufgrund der lingeren Aufenthaltszeiten und den in tiefen Aquiferen gegebenen anderen che-
misch-physikalischen Lésungsbedingungen meist stiirker mineralisiert als oberfliichennahe
Grundwiisser. Thre Sauverstoffarmut und die hohen Gehalte an Kohlenstoffdioxid kinnen die
Lasung von Schwermetallen verstiirken.

Die im Grundwasser des Hoheren Keupers auffallenden positiven Cadmiumbefunde werden
immer an zwei Basismelstellen registriert, von denen eine ein relativ gering mineralisiertes,
COs-reiches, HCOs-armes, und erdalkalienarmes Wasser aufweist. Auch liegen an dieser
MeBstelle die pH-Werte immer zwischen 5,6 und 6,0, die Bleigehalte sind auch auffillig er-
hoht. Zink ist nicht nachweisbar, die Eisengehalte sind sehr niedrig. Hier liegen offenbar giin-
stige chemisch-physikalische Bedingungen fiir eine verstiirkte Cd-Lislichkeit aus den hier vor-
handenen Tonschichten im Stubensandstein vor. Bei Werten unter pH 6,0 steigt die Cadmium-
lislichkeit in Béiden erheblich (Scheffer u. a., 1982).

Das Auftreten von hoheren Konzentrationen im oberfliichennahen Buntsandstein kinnte auf
einen gegeniiber anderen Gesteinen hisheren natiirlichen Cd-Gehalt schlieBen lassen. Die
hoheren Konzentrationen im oberflichennahen Grundwasser des Buntsandsteins resultieren
offenbar aus den hier zeitweise auftretenden Versauerungsschiiben aus den Béden. An fiinf
Basismefstellen sind die Cadmiumbefunde regelmiiBig positiv. Die Cd-Gehalte erhihen sich,
wenn den Quellen schnell versickertes saures Wasser zuflieiL

Die htheren Einzelwerte im Kristallin werden an nur einer MeBstelle ermittelt, deren Einzugs-
gebiet von Erzgiingen durchsetzt ist. Die ebenflalls erhdhten Konzentrationen von Barium,
Fluorid, Arsen, Blei und Zink deuten auf die geogene Beceinflussung durch Erze, Fluf3- und
Schwerspatvorkommen. Aufgrund der relativ hohen pH-Werte von pH 6,5 bis 7,4 konnen an
dieser BasismeBstelle versauerungsbedingle Schwermetallfreisetzungen ausgeschlossen wer-
den.
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Ahb. 32: Statistische Kennzahlen - Cadmium

CADMIUM [eg/l] BG = 0.00005 (0.00002) mg/l cd
CRUNDVASSERLANDSCRAFT HST | AHA MAXTHUH Po0 B73 HEDLAH P15 P10 HINIMUH
QUARTAR, Talflllungen 1 1| <0.000050( — <0. 000050

OUARTAR, Oberchein/ Kiese u.Sande 1 4| 0.000270| 0.000270( O.000160|<0.000050] <0. 000050 | <0, 000050 | <0. 000030

QUARTER, Albsddrand/Fiese u.Sande 6| 45| 0.000750| <0.000050|<0.000050) <0. 000050 <0. 000050 <0. G00050( <0. 000050

QUARTAR, morinenib./Flese u.Sande 5| 26| ¢0.000050) <0.000050)<0.000050( <0. 000050 | <0. 000050 | 0. 000050 <0. 000050

QUARTAR, Obercheinstiefe Aquifere & 24| 0.000670] <0.000050|<0.000050 | <0.000050| <0. 000050  <0. 000050 | <0. 000050

TERTIAR, Albsildrand, Alpenvorland 71 52| 0.000120| <0.000050)<0.000050 | <0. 000050 <0. 000050 | <0. 000050 | <0. (00050

TERTIAR, Oberchein/ciefe Aquifere 1 7| <0.000050| <0.000050|<0.000050| <0. 000050 <0. 000050 <0. 000050 <0. 000050

TERTIAR, Obere Heeressolasse 4] 25| 0.000100) <D.D000S0|<0.000050) <0. 000050 <0. 000050 | <0. 000050 | <0. 000050

HALM, Velssjura, Schwdbische Alb 11| 65| 0.000100| o©.000080)<0.000050(<0.000050( <0. 000050 <0.000050) 0. 000050

HALM, Alpenvarland/fulele Aquilere 5 24] <0.0000500 <0.000050)<0.000050) <0. 000050 40. 000050 | <0.000050| <0. 000050

LIAS und DOCGER, Albworland 1| 16] 0.000050| <0.0000500<0.000050 | <0. 000050 <0. 000050 | <0. 000050 <0. 000050
GOAERER FEUPER, Keuperbergland 15| 109! o.000860| ©0.000500| <0.000050| <0, 000050 | <0. 000050 €0. 000050 ( €0, 000050
LETTENFEUPER 2| 8| <o.000050| <o.000050]<0.000050| <0. cooos0| <0. 000050 <0, 000050| 0. 0ODOS0
KUSCEELRALE 6| 28] o.c00200] o0.000200|<0.000050|<0.000050] <0.000050| <0. 000050 | <0. DO0AS0
MUSCHELFALR. /ticfe Aquiferce 1 1| <0.000050 <. 000050
BUNTSANDSTEIN 17| 165| 0.000870( 0.000370| 0.000170)<0.000050|<0. 000050 <0. 000050 <0. 000020
ROTLIEGENDES 1| 4] o.co0100 0.000100] 0.000085| 0.000065) 0.000060| 0.000060 0.00D0G0
BUNWTSANDSTEIN /ticfe Aquifere 1 1| <0.000050 <0. 000050
FRISTALLIN, Schwarzvald 10| 94| o.000150] 0.000100|<0.000050| <0.000050 | <0. 000050 | <0. 000050 | <0. 000050
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4.26.5 Chrom, gesamt

Allgemeines

Chrom (Cr) kommt in der Natur als Chromeisenerz (FeO+=Cr;03) und Rotbleierz
(PbCr0Qy) vor. Cr findet sich vermehrt in silikatarmen magmatischen Gesteinen
(Gabbros und Basalte) und Tongesteinen, S5i0O;-reiche Gesteine wie Granit und
Sandsteine enthalten weniger Cr (Fauth u. a., 1985). In den Oberfliichengewiis-
sern Baden-Wirttembergs spiegelt sich der geogene Cr-Background in den
Bachsedimenten der Schwiibischen Vulkane (Nordrand der Schwiibischen Alb),
im Nordlinger Ries und im Siidschwarzwald wider. In den Biden BadenWiirt-
tembergs werden die hiichsten Cr-Gehalte in Biden auf jurassischen Kalkgestei-
nen gefunden (bis zu 184 mg/kg Feinboden, L{U, 1990). Auch die Biden auf
Tongesteinen des Juras und des Keupers und auf Metamorphiten enthalten rela-
tiv hohe Cr-Konzentrationen (LfU, 1990; Puchelt, 1988). Baden-Wiirttembergi-
sche Boden auf Sandstein kinnen durchaus maximale Cr-Gehalte bis zu 113
mg/kg aufweisen. Der DVGW (1985) gibt als mittleren natiirlichen Gehalt in
Biden einen Wert von 100 mg/kg an, den Kloke (1986) als tolerierbar bezeich-
net. Chromverbindungen sind schwer l8slich. Bei Eluierungsversuchen von Pu-
chelt (1988) mit chromhaltigem Posidonienschiefer (5-117 mg/kg ) gingen nur
17 pgl Cr in Lisung,

Die TrinkwV sieht einen Grenzwert von 0,05 mg/l Cr vor.

Die Chromkonzentrationen im BasismeBnetz

Die Chrom (Cr)-Konzentrationen im BasismeBnetz variieren nur wenig und liegen unterhalb des
Grenzwertes der TrinkwV.

Der im Kristallin auffillige Extremwert von 0,0164 mg/l Cr ist auf eine Analyse im Sid-
schwarzwald zuriickzufiihren. Die hier liegende Basismefistelle erhilt {iber einen Stollen Wasser
aus einem kliiftigen Granitgebiet, in dem auch Erzgiinge vorzufinden sind (Blei-Zinkerzgiinge
mit Quarz, Schwerspat, Bleiglanz, FluBspat, It. Geologischem Gutachten des GLA Baden-
Wiirttemberg, 1987). Hier liegt eine fiir das Grundwasser in diesem Gebiet typische Anrei-
cherung an Blei, Chrom, Zink und Fluorid vor, deren Konzentrationen aber die Grenzwerte der
Trinkwasserverordnung nicht iiberschreiten. Der Cr-Befund im Grundwasser des siidlichen
Schwarzwaldes deckt sich mit den Cr-Nachweisen in FlieBgewiissern im gleichen Gebiet (Fauth
u.a., 1985).

Die Ursache der im oberflichennahen Grundwasser des Buntsandsteins gemessenen maximalen
Cr-Gehalte ist offenbar durch die Uberdeckumg des Grundwasserleiters mit Muschelkalk,
Verwitterungslehmen und L6B verursacht, was an einer MeBstelle der Fall ist. Béiden auf L&
und auf Muschelkalk enthalten mehr Cr als Béden auf Buntsandstein (LfU, 1990). Durch die
Uberdeckung wird die Hydrochemie und damit auch die Cr-Gehalie dieser Basismefstelle mit-
gepriigt. Die hier gegeniiber anderen Melistellen im Buntsandstein weit hiheren Analysewerien
von elektrischer Leitfihigkeit, Calzium, Magnesium und Séurekapazitiit bestitigen dies.
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Abb. 33: Statistische Kennzahlen - Chrom, gesamt

CHROM, gesast [=g/1]
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B = 0.0002 mg/l Cc

CRUNDVASSERIANDSCHAFT HST|AMA | MAXTHUHM P30 B75 HEDLAM P25 P10 HINTHUM
QUARTAR, Talfdllungen 1 1| <0.00020 <0, 00020
QUARTAR, Oberchein/ Kiose u.Sande | 2| 4| 0.00020{ 0.00020 0.00020| 0.00020( <0.00020| <0.00020| <0.00020
QUARTAR, AlbsOdrand/Fiese u.Sande | 6| 43| 0.00120) 0.00100| 0.00070( 0.00040{ 0.00030| <0.00020f <0.00020
QUARTAR, mocinendb./Fiese u.Sande | S| 25| 0.00110) 0.00030| 0.00070 0.00030| <0.00020 <0.00020f <0.00020
QUARTAR, Oberchein/tiefe Aquifere | 4| 24| <0.00020| <¢0.00020| <0.00020| <0.00020| <0.00020| <0.00020| <0.00020
TERTLAR, AlbsOdcand, Alpenvorland 7| 54 0.00210 g.00130] 0.00040| 0.00020| <0.00020{ <0.00020| <0.00020
TERTIAN, Oberchein/tiefe Aquifere | 1| 7| ¢0.00020| <0.00020| <0.00020 <0.00020| <0.00020| <0.00020| <0.00020
TERTIAR, Obece Heersssolasse 4| 24| o.opo70| o.oo050| <o.ooozol| <0.00020| <0.00020( <0.000200 <0.00020
HALM, Veissjura, Schvibische alb | 11| 63| 0.00140| 0.00030| 0.00020| <0.00020| <0.00020f <0.00020| <0.00020
WALM, Alpenvorland/tiefe Aquifere | 5| 23| 0.00050| 0.00040| 0.00020| <0.00020| <0.00020| <0.00020| <0.00020
LIAS und DOGGER, Albworland al 1s| o©0.oo090| o0.00020| o.00020] <0.00020| <0.00020| <0.000200 <0.00020
GONERER FEUPER, Feuperbergland 15| 105| o©.ooosol  o.00040] 0.00030| 0.00020| <0.00020| €0.00020| <0.00020
LETTENFEUPER 2| @l o.00100] o0.00000| 0.00090| O.00005| 0.00070( O0.00070| O0.00070
HUSCHELEALR sl 27| o.o01s0] o.o0050| ©.00020) <0.00020| <0.00020( <0.00020| <0.00020
HUSCHELEALE ftiefe Aquifere 1 1] <0.00020 _— - ——— — <0.00020
BUNTSANDSTEIN 17| 1121 o.01240] o0.coo30| o.ooo2o0| <0.co02o| <o.00020] <0.0C020| <0.00020
ROTLIEGENDES 1] 1| <o.00020] —— S— <0. 00020
BUNTSAMDSTEIN /tiefe Aquifcce 1 1| «<D.00020 ==til 0. 00020
FRISTALLIN, Sehwarzvald 1w| &5] o0.016¢0| o.oo040| o.00030) <0.00020| <0.00020| <0.00020( <0.00020
Chrom,gesamt
[maf] 8
0.017 4
o.018 4
0.015 4
0.014
0.013
0.012 -
o.011 7
0.01 4
0.008 -
0.008 -
0.007 -
0.0086 -
0.005 +
0.004 4
0.003 -
0.002 - .
0.001 4 i s
. 1 8 6 E’ = I & = i I - i - - &
g 3
WS [y o Fr T e GRS [P [T R e P [ P A (S e R |
S G W e e B omle B e e e e g e e g
i 3 - SR O é g 3 0 - 5
2 5 2 i 52 5 3 § 3 g I -
: o 5 & 3 5 £ & 2 T T R T
Egﬂgrﬂ_bﬁiuaga‘ﬁﬁaﬁﬁ
359 ¢8 iy §8::IFEZ AL DF
=3 = o e
o = z = 5 I g
Grundwasserlandschaft
Dietonbissin 01.07,1585 ba 11121500 o Tetrt Landpannstat | Ureofiecfutr Bocen - Wiktambog, 192

Eu Grundwasseriiberwachungsprogramm - Projekt Grundwasserbeschaffenheitsmelnetz



78

4.26.6 Nickel

Allgemeines

Als natiirlicher Bestandteil ist das meist zweiwertige Nickel (Ni) vor allem in sulfidi-
schen Erzen (NiQ), NiS) enthalten. Silikatreiche Gesteine beinhalten wenig Ni (Fauth u.
a., 1985). Ni ist in silikatarmen Gesteinen (Basalt, Gabbros) angereichert. In Minera-
lien wie Olivin und Serpentin kann Nickel in seiner zweiwertigen Form das Magnesi-
umion ersetzen. Nickel tritt meist zusammen mit Kobalt, Arsen und mit Antimon auf.

In ozeanischen und limnischen Systemen wird Nickel in htheren Wasserpflanzen,
Moosen, Algen und in filtrierenden Schalentieren angereichert und gelangt durch

. Sedimentation in die Schlimme. In den jurassischen Sedimentgesteinen der Schwiibi-
schen Alb (z.B. Posidonienschiefer = Lias epsilon) sind hohe Nickelkonzentrationen
bis zu 296 mgfkg gemessen worden (Puchelt, 1988). In Olschiefern oder anderen
bitumenhaltigen Gesteinen liegt Nickel in sulfidischer Bindung in z.T. hohen
Konzentrationen vor. Deshalb zeigen die sich auf den Tonsteinen des Juras bildenden
Bodentypen die hiichsten Nickelgehalte in Baden-Wiirttemberg (Min./Max.: 14,8/222,0
mg/kg Feinboden, LfU, 1990).

Durch Gesteinsverwitterung freigesetztes Ni ist relativ unl@slich und nur in Spuren im
Wasser enthalten (Merian u. a., 1984). Dagegen kann sich der geogene Ni-Gehalt
(Tongesteine, Karbongesteine) in Sedimenten von Oberflichengewlissern widerspie-
geln, wo Ni u.a. durch die Verbindung mit natiirlichen organischen Komplexbildnern
angereichert ist (Fauth u. a., 1985).

Niedrige pH-Werte, das Vorhandensein von organischen Verbindungen und reduzie-
rende Verhiltnisse erhtthen die Loslichkeit von Nickelverbindungen, woraus z.B. er-
hiihte Ni-Konzentrationen in moorigen Bachwiissern resultieren. Fauth u. a. (1985)
schen den lokalen geogenen Einflufl auf den Ni-Gehalt von Oberflichengewiissern als
gering an.

Fiir das Trinkwasser gilt ein Grenzwert von 0,05 mg/l Ni.
Die Nickelkonzentrationen im BasismeBnetz
Die Ni-Gehalte im BasismeBnetz liegen unter dem Grenzwert der TrinkwV.

Die Maxima im Muschelkalk sind auf die in Kalkgesteinen und in Kalkgesteinsbdden hohen Ni-
Gehalte zuriickzufiihren. In Baden-Wiirttemberg werden in Biden auf Kalkgestein die zweit-
hichsten Ni-Gehalte gemessen (LfU, 1990). Dies lift Riickschliisse auf einen hohen Ni-Gehalt
im Ausgangsgestein zu und begriindet die Ni-Konzentrationen im Grundwasser.

Auch im oberflichennahen Grundwasser des Buntsandsteins sind die Ni-Gehalte auffillig. 50
% aller Werte liegen unter einer Konzentration von 0,0008 mg/l Ni. Hihere Gehalte werden an
5 verschiedenen MeBstellen gemessen. Bei mehreren Proben mit hohen Ni-Konzentrationen
liegt gleichzeitig der pH-Wert unter 6. Hier deutet sich eine Konsequenz der Versauerung im
Buntsandstein an: der vermehrte Eintrag von Schwermetallen in das Grundwasser.

Eine Erklirung fiir die geringen Ni-Konzentrationen in der Grundwasserlandschaft des Lias
und Doggers gibt die von Puchelt (1988) ermittelte geringe Auslaugbarkeit des Gesteins bei
gleichzeilig hohen Ausgangsgehalten im Gestein. Die Laugbarkeit des Posidonienschiefers
entspricht nach Puchelt nicht den Konzentrationsverhiiltnissen in der Festprobe (37-296
mg/kg). Die maximalen Eluatkonzentrationen von frischem Posidonienschiefer liegen bei 67
pg/l Ni (bei pH 7).
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Abb. 34: Statistische Kennzahlen - Nickel
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HMICKEL [eg/1] BG = 0.0005 =g/l Wi
CRUNIVASSERLANDSCHAFT ST |AmA | HAXTHUH Pa0 P15 HEDIAH P25 Fi0 KINTHUM
QUARTAR, Talfdllungen 1 1| «<0.00050f — o _— —_— e —_— <0. 00050
OUARTAR, Oberchein/ Fiese u.Sande | 2| 4| 0.00250| 0.00250| 0.00150| <€0.00050| <0.000S0| <0.00030( <0.00050
QUARTAR, AlbsOdrand/Eiese u.Sande | 6| 43| 0.00390| ¢0.00050| <0.00050| <0.00050( <0.00050 <0.00050{ <0.00050
QUARTAR, morinonib./Eiese u.Sande 5| 27 0.00140 0.00090) <0.00050| <0.00050| <0.00050{ <0.00050) <0.00050
QUARTRR, Oberrhein/ticfe Aquifece | 4| 24| 0.00070] <0.00050| <0.00050| <0.00050) <0.00050| <0.00050| <0.00050
TERTIAR, AlbsOdrand, Alpenvorland | 7| sS0| 0.00100) <0.00050| <0.00050) <0.00050( <0.00050| <0.00050| <0.00050
TERTIAR, Obeccheinftiefe Aquifece | 1| 7| <0.00050| <0.00050| <0.00050| <0.00050| <0.00050| <0.00050) <0.00050
TERTIAR, Obere Meeressolasae 4 12 0.00510| <0.00050| <0.00050| <0.00050| <0.00050( <0.00050| <0.00050
WALM, Welssjura, Schwibische Alb | 11| 65| 0.00220) <0.00050| <0.00050( <0.00050| <0.00050| <0.00030| <0.00050
MALM, Alpenvorland/tlefe Aquifece | 5| 22| o0.00200 0.00100) ©0.00070| <0.00030| 0.00050| 0.00050) 0.00050
LIAS und DOGGER, Albvorland 3] 16] o0.o0070] <o.ooos0| <0.oooso| <0.00050| <0.00050| <0.00050( <0.00050
EOUEREN KEUPER, Feuperbecgland 15| 08| o0.00240| 0.00050] <0.00050| <0.00050| <0.00050| <0.00050| <0.00050
LETTENKEUPER 2| 8| o.00050 o0.00050| <0.00050] <0.00050] <0.00050| <0.00050( <0.00050
HUSCHELEALE 6| 27| o.oe000] 0.00120] 0.00050( <D.000S0| <0.00050| <0.00050| <0.00050
HUSCHELEALE /ticfe Aquifere 1l 1| <o.00050 0. 00050
DUNTSANDSTEIH 17| 161] o.cosen| o.oo480] 0.00260| ©0.00080| <0.00050| <0.00050| <0.00050
BOTLIEGENDES 1| &l o0.o00060] o.coo60| O.00055( <0.00050| <0.00050) <0.00050) <0.00050
BUNTSANDSTEIN /tiefe Aquifere 1 1| <0.00050 <0. 00050
FRISTALLIN, Sehwarzwald 10| 95| 0.00330| <0.00050| <0.00050| <0.00050| <0.00050] <D.00050( <0.00H050
[ma] = _
0.04 .
0.038 -
0.038 -
OD.034 -
0.032 -
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0.028 -
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4.26.7 Quecksilber

Allgemeines

Quecksilber (Hg) kommt in der Natur selten vor, elementar als Trépfchen im
Gestein und in sulfidischer Bindung als gering lisliches Zinnabarit/Zinnober
(HgS).

Der mittlere Hg-Gehalt der Erdkruste betriigt (0,08 mg/kg. Tonschiefer enthalten
bis > 0,4 mg/kg Hg. Wesentlich htihere Gehalte findet man in Gesteinen, die
Hg$S (Zinnober) oder Erze enthalten. In nicht oder wenig belasteten Biden und
Sedimenten werden in der Regel 0,02-0,5 mg/kg angetroffen. Aus vulkanischen
Eruptionen (40.000 t/Jahr) und durch Verdampfen der bei der Mineralverwitte-
rung freigesetzten Hp-Tripfchen gelangt Quecksilber in die Atmosphire. In
Gebieten mit vulkanischer Titigkeit ist der Hg-Gehalt von Béden erhdht
{Scheffer u.a., 1982).

Vor allem organische Substanz weist ein hohes Bindungsvermiigen [iir Queck-
silber auf. Auch Oxide und Tonminerale adsorbieren Quecksilber. Organisch
gebundenes Quecksilber ist weitgehend vor Verdamplung geschiitzt, es reichert
sich daher in den organischen Auflagen der Biden an. Im Regenwasser werden
bis zu 0,3 pg/l in der Regel jedoch 0,02-0,08 pg/l gemessen (Scheffer u.a.,
1982).

Mach Matthef (1973) ist Hg in der Regel im Grundwasser nicht nachweisbar,
nach Miiller, L., Kaiser & Ohnesorge (1991) finden sich meist Konzentrationen
zwischen 0,00001 und 0,00005 mg/Hg.

Die TrinkwV sieht einen Grenzwert von (0,001 mg/l vor.

Die Quecksilberkonzentrationen im Basismelnetz

Hg wurde bis zu Konzentrationen von 00,0004 mg/l nachgewiesen. Die Gehalie liegen alle un-
terhalb des Grenzwertes der TrinkwV.

In der Oberen Meeresmolasse wurden die meisten positiven Befunde gemessen. Dort belegen
Tritiumanalysen das hohe Alter des reduzierten Grundwassers an zwei Mefistellen. An diesen
BasismeBstellen waren neben Quecksilber auch Arsen und Cadmium nachweisbar. Tiefe gut
mineralisierte Grundwiisser mit hohem Alter kéinnen erhéhte Schwermetallgehalte aufweisen.

Die positiven Befunde im Lias, Dogger und Keuper kiinnen auf die dort verbreiteten Ton-
gesteine (mit z.T. griBeren organischen Anteilen) mit hohem Sorptionsvermdgen zuriickgefiihr
werden.
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Abb. 35: Statistische Kennzahlen - Quecksilber

QUECKSILBER [=gs1] BG = 0.00005 {0.00001/0.00002/0.00004) eg/l Bg
GRUNDVASSFRLANDSCHAFT HST|ARA | HAXIHUM Pag P15 HEDTAN P25 FLO HINTHKUH
QUARTAR, Talfdllungen 1 1| <0.000050] — —_— <0, BO00S0,

QUARTAR, Oberchein/ Elese u.Sande 2 5| <0.000050| <0.000050|<0.000050 | <0. 000050 <0. 000050 | £0. 000050 | <0. 000050

QUARTAR, Albsfidrand/Kiese u.Sande 47| 0.000200| 0.000160)<0.000050| <0. 000050 ) <0.C00030) <0. 000050 <0. 000010

OUARTAR, mocinenib./Ficse u.Sande 24| 0.000160] <0.C00050(<0. 000050 | <0. 000050 | <0. 000050 | <0. BH0050] <0. 000040

QUARTAR, Obecchein/tiefe Aquifece &| 28| 0.000120| O0.000060(<0.000050]<0.000050 | <0. 000050 | <0. 000050 | <0. 000050

TERTIAR, Albsidrand, Alpenverland 7| 52| o0.000160] <0.000050(<0.000050(<0.000050 ) <0. 000050 | <0. 000050 | <0. GE004D0

TERTIAR, Obercheinftiefe Aquifere 1 | 0.000120( O0.0001020| O0.000060(<0.000050)<0.000050] 0. 000050 | <0.GO0050

TERTIAR, Obere Heeressolasse & 24| 0.000160| 0.000130( 0.000115(<0.000050|<0.000050) <0. 000040 <0. 000040

HALH, Weizsjura, Schviblsche Alb 11| 65| o0.000260| 0.000090{<0.000050]<0.000050| <0. 000050 £0. 000050 | <0. 000020

HALH, Alpenvocland/ticfe Agquifere 5 24 0.000130] 0.000050|<0.000050|<0.000050 0. 000050 | <0. 000040 | <0. 000040

LIAS und DOGGER, Albvorland 31| 16| 0.000170| 0.000090|<0.000050|<0.000050(<0.000050| 0. 000050 | <0. 000050

NOEERER EEUFER, Reuperbecgland 15 104 0.000380( 0.000140(<0.000050) <0,000050(<0.000050] <0. (00050 <0. 000050

LETTEMFEUPER 1 gl 0.000150] 0.000150(<0.000050) <0.000050| <0.000050| <0.0000501 <0. BO00Z0

HUSCHELFALE 6] 26| 0.000140] <0.000050]<0.000050|<0.000050 | <0. 000050 | <0. 000050 | <0. G040

HUSCHELEALE /ticfe Aquifere 1

-

<0. 000050 <0, 000050

BUMTSANDSTEIN 17] 118] 0.000180| ©.000050<0.000050| <0.000050 | <0. 000050 <0.C00050 <0. HHKIS0

ROTLIEGENDES 1 2| <D.000050 <0. 000050

BUNTSANDSTEIN /ticfe Aguifere 1 1| <0.000050 <0. 000050

FRISTALLIN, Schvarzvald 10 &%) 0.000160| <0.000050|<0.000050)<0.000050)<0.0000501 €0. 000030 <0. 00050

Quecksilber
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4.26.8 Selen

Allgemeines

Selen (Se) kommit in der Natur sehr selten vor (z.B. als Bariumselenat). Es findet
sich in metallischen und glasartigen amorphen Formen. Selen gleicht in seinem
Verhalten dem Schwefel, dessen sulfidische Form es in Zink-, Kupfer- und Ei-
senerzen begleitet. Auch Kohle- und Phosphorlagerstiitten enthalten Se-Spuren.

Der Se-Gehalt in Béden liegt im allgemeinen zwischen 0,03 und 2,0 mg/kg Se.
Kloke findet in Kulturbiiden 0,1-5 mg/kg Se (zit. i. LfU, 1989d). Schieferge-
steine enthalten nach Angaben von Wilber (zit. in Merian u. a., 1984) mehr Se-
len (0,6 mg/kg Se) als andere Gesteine. Puchelt (1988) findet im baden-wiirt-
tembergischen Posidonienschiefer Konzentrationen von 0,4-3,5 mg/kg Se, die
Extraklionsprobe ergab 3,5 pg/l Se.

Die TrinkwV sieht einen Grenzwert von 0,01 mg/l Se vor.

Die Selenkonzentrationen im Basismelinetz

Auffillig sind die positiven Se-Befunde in den Proben einer MeBstelle im tiefen Malm. Die
Konzentrationen liegen dort iiber dem Grenzwert der TrinkwV (0,01 mg/l Se).

Die wenigen positiven Befunde im BasismeBnetz bestiitigen die Tatsache, daB der Naturraum
der Bundesrepublik Deutschland ein Selenmangelgebiet ist.
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Abb. 36: Statistische Kennzahlen - Selen

SELEN 1=g/1] BG = 0.003 (0.001/0.0005/0.0001) =g/l Se
GRINDRASSERLANDSCHAFT MST)AHA | MAXTMIH a0 BT5 HEDTAN P25 Pi0 HIMIKIH
QUARTAR, Talf@llungen 1 4 <0.00300| <0.00300| <0.00200| <0.00100) <D.00100| <0.00100( <0.00100

QUARTAR, Oberchein/ Kiese u.Sande 4] 14 0.01200 0.00300| «<0.00300( <0.00300) <0.00300( <0.00100) <0.00050
QUARTAR, Albsldrand/Kiese u.Sande

45| <0.003000 <0.00300| <0.00300( <0.00300| <0.00100| <0.00050) <0.00010

L]
QUARTAR, mocinenib./Ficse u.Sande 6| 24| <0.00300( <0.00300) <0.00300| <0.00300) <0.00100| <0.00050] <0.00010
&

QUARTER, Oberchein/tiefe Aquiferc 27| <0.00300) <0.00300( <0.00300) <0.00300( <0.00100( <0.00050) <D.00050

TERTIAR, Albsfdrand, Alpenvorland 7| 49| <0.00300] <0.00300) <0.00300| <0.00300| <0.00100| <0.00050| <0.00010

TERTIAR, Oberchein/ticle Aquifere 1 7| <0.00300| <0.00300| <0.00300| <0.00300| <0.00100| <0.00050| <0.00030

TERTIAR, Obere Heeresmolasse & 23] <0.00300] <0.00300| <0.00300| <0.00300( <0.00050| <0.00010) <0.00010

HALM, Velsajura, Schwabische Alb 11| 66| <0.00300( <0.00300| <0.00300| <0.00300) <0.00100| <0.00050( <0.00050

HALM, Alpenvocland/tiefe Aquifere 9] 46 0.00000 0.01570| <0.00300) <0.00300] <0.00070) <0.000100 <0.00010

LIAS und DOGGER, Albvorland | 17] <o.o0300| <0.00300| <0.00300| <0.00300( <0.00100( <0.00050| <0.00050
GRERER KEUPER, Feuperhergland 16] 123| 0.00080| <0.00300| <0.00300| <0.00300| <0.00100| <0.000%0| <0.00050
LETTENFEUPER 2| 10| <0.00300] <0.00300| <0.00300| <0.00300| <0.00100) <0.00075| <0.00050
| HUSCHELEALE 8| 35] <0.00300| <0.00200( <0.00300| <0.00300] <0.00100( <0.00050) <0.00050
HUSCEELFALE. /ticie ﬁqui_.ﬁ:tn 1 2| <0.00300 <0.00100
BUNTSAMNDSTEIN 17| 17| <0.00300| <0.00200| <0.00300| <0.00300( <0.00100| <0.00050| <0.00050
ROTLIEGENDES 1| 2| <p.00200 <0.00100
BUNTSANDSTEIN friefe dq_;_ifere 2| 5| en.oo3c0] <0.00300| £0.00300| <0.00300| <0.00100) <0.00050| <0.00050
FRISTALLIN, Schwarzvald 10] 64| <0.00200| <0.00000| <0.00300| <0.00300| <0.00050| <0.00050| <0.00050
Selen
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4.26.9 Zink

Allgemeines

Zink (Zn) kommt in der Natur relativ hiiufig vor,

Wichtige Minerale sind: Zinkblende (Sphalerit, ZnS), Zinkspat (edler Galmei,
Smithsonit, ZnC0s3), Kieselzinkerz (gemeiner Galmei, Zngy(OH)2Si207°H50),
Rotzinkerz (Zn0). Hauptsichlich als Zinkblende (ZnS) bildet Zink
Erzlagerstiitten. Zink kann Fe und Mg in den Silikatgittern von Mineralen
ersetzen. Zinkblende kommt hiiufig in ErguB- und metamorphen Gesteinen vor
(Schriiter, Lautenschliiger & Bibrack, 1978; Merian v.a., 1984),

Zink ist hiiufig mit Blei und Cadmium gemeinsam vorzufinden (Merian u. a.,
1984). Kohle, Bitumen und Ol enthalten hihere Mengen an Zink. Kloke (zit. in
LfU, 1989d) bezeichnet 3-50 mg/kg Zn als hiiufigen Konzentrationsbereich in
Kulturbéiden, tolerierbar sind bis zu 300 mg/kg Zn.

Zink findet sich in natiirlichen Wiissern nur gelegentlich und in geringen
Spuren unter 0,02 mg/l Zn (Hiitter, 1984). Der Zinkgehalt des Grundwassers
wird iiberwiegend von der Zn-Verfiigbarkeit im Untergrund bestimmt, weniger
von der Lislichkeit der jeweiligen Zinkverbindung.

Im Bereich von Erzgiingen ist der Zn-Gehalt oft erhtht (z.B. Quelle im Harz 3,4
mg/l). Fauth u. a. {1985) beschreiben erhiéhte Zinkkonzentrationen in den
Bachwiissern und Bachsedimenten zwischen Karlsruhe und Wiesloch und im
Sildschwarzwald.

In der TrinkwV ist kein Zn-Grenzwert mehr festgelegt, da Zn im Trinkwasser in
toxikologisch unbedeutenden Mengen vorkommt und die Bedeutung des Zinks
als essentieller Spurenstoff diskutiert wird. Der neu eingefiihrte Richtwert be-
trigt 5 mg/l Zn. Die alte TrinkwV (1986) sah einen Grenzwert von 2 mg/l Zn
VOr.

Die Zinkkonzentrationen im BasismeBnetz

Die hiiufige Nachweisbarkeit von Zink in den Grundwasserlandschaften bestiitigt das ubiquitiire
Vorkommen von Zink.

.Die im Kristallin gemessenen Extremwerte sind auf Analysen an einer MeBstelle im Siid-
schwarzwald zuriickzufiihren. Die hier liegende BasismefBstelle erhiilt iiber einen Stollen Wasser
aus einem kliiftigen Granitgebiet, in dem auch Erzgiinge vorzufinden sind (Blei-Zinkerzgiinge
mit Quarz, Schwerspat, Bleiglanz, FluBspat, lt. Geologischem Gutachten des GLA Baden-
Wiirttemberg, 1987). Hier liegt eine fiir das Grundwasser in diesem Gebiet typische Anrei-
cherung an Blei, Chrom, Zink und Fluorid vor, deren Konzentrationen aber die Grenzwerte der
Trinkwasserverordnung nicht iiberschreiten. 3
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Abb. 37: Statistische Kennzahlen - Zink
ZINK Imgil] BG = 0.010 (0.003) og/l Zn
GRUNDVASSERLANDSCHAFT METHAMA | HAXIHUM FoO P75 HEDIANH P25 P10 HIHIH'.DI_'
QUARTAR, Talf@llungen 1 & <0.01000 <0.01000{ <0.01000| <0.01000| <0.01000| <0.01000) <0.01000
QUARTAR, Oberchein/ Flese u.Sando 2 # 0. 01600 0.01600] 0.01350 0.01050| <0.00000( <0.01000| <0.01000
QUARTAR, Albz@drand/Riese u.Sande 6| 49 0. 02300 0.00000| <0.01000 <0.001000| <0.01000 cu.nmoi: <0, 00300
nl.l.n.n'ri.n, pordnentdb. Fiese u.S5ande 5] 18 0.04200 0.02400] 0.01500| <0.01000( <0.01000( <0.01000) <0.01000
QUARTAR, Obecchein/ticfe Aquifere 4 25 0.03200 0.01750] 0.01000| <0.01000| <0.01000f <0.01000| <0.01000
TERTIAR, AlbsOdrand, .ﬂ.lpcnw:r]and 7 57 0. 01600 <0.01000] <0.01000( <0.01000| <0.01030| <0.01000) <0.01000
.TI:IlTﬁF., Obeccheinstiefe Aquifere 1 7 ¢0.01000| <0.01000| <0.01000] <0.01000| <0.01000| <0.01000( <0.01000
TERTIAR, Obere Heereseolasse 4 26 <0.01000 <0.01000] <0.01000| <0.01000] <0.01000| <0.01000| <0.01000
HALM, Weissjura, Schwibische Alb 11 74 0.02600 0.01300] <0.01000( <0.01000| <0.01000| <0.01000| <0.01000
MALM, Alpenvorland/tiefe Aquifere 5 25 0. 02000 0.01700]| <0.01000] <0.01000| <0.0L000] <0.01000) <0.01000
LIAS und DOGGRR, Albvarland 3 18 0. 01000 <0.01000] <0.01000| <0.01000| <0.01000| <0.0L10G0| <0.01000
HONERER REUPER, Keupecbergland 15| 111 0. 05000 <0.01000| <0.01000] <0.01000| <0.01000) <0.01000| <0.01000
LETTENEEUFER 2 10 <0.01000| <0.01000| <0.01000| <0.01000( <0.01000( <0.01000] <0.01000
HUSCHELEALE [} n 0. 06000 0.021000 0.01700| <0.00000] <0.01000] <0.01000 <D.DUZ!_E
HUSCHELRALE, /ticfe Aquifere 1 2 <0.01000 <0, 01000
BUNTSANDSTEIN 17} 116 0.03500 0.01400] <0.01000]1 <0.00000( <0.01000( <D.010001 <0.01000
ROTLIEGENDES 1 1 <0. 01000 <0, 01000
TIITISAHDEIEIH ftiefe Aquifere 1 2 0. 04000 001600
FRISTALLIN, Schwarzwvald 10| 64 0.01500| <0.01000| <0.02000| <0.01000] <0.01000] <0.01000 m.Dle
Zink
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4.27 Organische Spurenstoffe

Im BasismebBnetz sind bisher folgende grundwasserfremde organische Spurenstoffe und
Stoffgruppen untersucht worden:

- Phenole (als Phenolindex)

- Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

- Kohlenwasserstoffe (KW)

- Leichtflichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe (LHKW)

- Adsorbierbare p_:_'ganisch gebundene Halogenverbindungen (AOX)
- Benzol, Toluol, Xylol (BTX)

- Polychlorierte Biphenyle (PCB)

- Pentachlorphenole (PCP)

- Hexachlorcyclohexan (HCH)

- Pflanzenbehandlungs- und Schidlingsbekimpfungsmittel (PBSM)

Tab. 3 zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen und stellt diese den Befunden im seinerzeitigen
GrobrastermefBnetz gegeniiber, das auch anthropogen vielliltig beeinflufite Grundwiisser erfafit.
Fiir beide TeilmelBnetze ist die Anzahl der vorgenommenen Analysen (Anzahl n) der Anzahl der
positiven Befunde (n > BG) gegeniibergestellt.

Im Basismebnetz sind nicht nachweisbar: cis-1,2-Dichlorethen, KW (geldst und emulgiert),
BTX, PCB, PCP und HCH. Nur wenige positive Befunde wurden erwartungsgemil im Ba-
sismeBnetz bei den PBSM, den LHKW und den PAK festgestellt. Die Gegeniiberstellung zu
den Analysen im GrobrastermeBnetz mit einer weit htheren Anzahl von positiven Befunden
bestitigt das Aufbaukonzept fiir das Grundwasserbeschalfenheitsmefnetz in Baden-Wiirttem-
berg.

Die meisten der positiven LHKW-Befunde im BasismeBnetz entsprechen der jeweiligen Be-
stimmungsgrenze (Wert= BG). Von den 56 positiven LHKW-Befunden sind 44 Werte gleich
der jeweiligen Bestimmungsgrenze, 10) weitere Analysenwerte liegen nur wenig dariiber. Die
meisten positiven Befunde gab es im Jahre 1985. Da fiir diese analytischen Untersuchungen das
Head-Space-Verfahren angewendet wurde, diirflen die Ergebnisse von 1985 groBtenteils auf
Laborkontamination beruhen. Ferner gibt es aus den weiteren Untersuchungen an den einzelnen
MeBstellen kein einheitliches Tendenzbild [iir LHKW-Befunde nach 1985. Deshalb werden
diese Mebstellen weiterhin detailliert beobachtet, auch im Hinblick auf atmogene LHKW-Ein-
trige.

Auch die Pestizidbefunde liegen iiberwiegend im Bereich der Bestimmungsgrenze. Sie kinnen
auf PBSM-Anwendungen in der Forstwirtschalt und/oder auf atmogenem Eintrag beruhen. Die
sechs MeBstellen mit wiederholt positiven Pestizidbefunden werden weiterhin detailliert unter-
sucht.
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Tab. 3: Positive Befunde von organischen Spurenstoffen im Basis- und
GrobrastermeBnetz
BasismeBnetz GrobrastermeBnetz
113 Medstellen, 1985-81 457 Mefslellen, 1983-91
MESSWERTE MESSWERTE
Bestimmungs- | Anzahl ::"::,':"Bf‘{] Bestimmungs- | Anzahl ::'l'.::d'"hﬂ"; 3
Parameter Dim grenzen (BG) n abs. | In % grenzen (BG) n abs, In %
ADX migdl 0.005/0.01 117 2 1.7 0.001/0.004/0,01 1334 330 28.2
T4 LHKwW (Tnnkw) mall 0,000100,01/0,02 B76 56 &4 0,0001/0,01/0,02 1246 530 42.5
Trlchlarathon mgfl 0.0001/0,001 aig 8 1,0 0.000150,001 1275 391 30.6
Talrachlarethen mgil 0,0001/0,001 . B79 26 3,0 0,0001:9,001 1273 458 36,0
clis=1,2-Olehiorathen mgfl 0,00500,02 B50 [1] 9.0 0,001/0,02 1L 35 3.6
KW [l + amul) mag/i 0,005 347 0 0.0 0.01/0,1 287 | 73 25,4
Phenallndex mall 0,005 530 108 20,4 e n. b T —
T6 PAK (TrinkwV) uall 0,001/0.05 GED 40 8,0 0,001/0,05 538 126 21,1
18 PAK n, EPA ugli 0,001/0.05 10395 158 1.5 0,004/9,02 2007 277 5.5
BTX i 5.0/10,0 1561 [ 0,0 5.0/10,0 176 1 0.5
6 PCE wall 0,02/0.05 2366 0 0,0 0,01/0,02/0,03/0,05 1436 2 0.8
PCP wall 0,020, 1 260 0 0.0 T n. b. ) (e
5 HCH Wl 0.01/0,08 2053 [ 0,0 T e n. kB i T
EE'EH'] Eq.ﬂ 0.01/0,02/0,05 3500 36 i.0 0,0170,02/0,05 510 64 13,3

1} BG = Basismmungsgrenia
*} Insgesami wurde aul ca. &0 PEEM uniersucht
& PRSM = Awrazin, Simazin, Dosothylatrazin, Tedburylazen, Maiclachlor, Metazachios

Auffillig ist die Hiufigkeit positiver Phenol- und PAK-Befunde im BasismeBnetz. Die

TrinkwV (05.12.90) sieht fiir Phenole erstmals einen Grenzwert vor, Der Phenolindex wird im

Grundwasseriiberwachungsprogramm als summarischer Screeningparameter verwendet, er er--
fafit synthetische und natiirliche Phenole. Aus dem derzeitigen Stand der Forschung ist bekannt,

dal Phenole und polychlorierte aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) auch natiirlichen Ur-

sprungs sein kénnen (Frimmel, 1991; Borneff & Kunte, 1991). "Normale" PAK-Konzentra-

tionen in Grundwiissern betragen 0,01 - 0,05 ug/l. Das Vorkommen von PAK in Erdél, Algen,

Bakterien und hiheren Pflanzen verweist auf eine biologische Synthese (DVGW, 1985).

Die an wenigen Mefstellen positiven Befunde von PAK und Phenolen liegen meist in den Be-
probungsrunden der Jahre 1987 und 1989. 1988 konnten keine positiven Befunde festgestellt
werden. Insbesondere im Herbst 1987 ist eine Ansammlung von positiven Befunden zu erken-
nen, Die positiven PAK-Befunde kinnen z.B. durch Holzverbrennungen im Einzugsgebiet
oder durch atmogenen Eintrag (z.B. aus Hausbrand) verursacht sein. In einem Teil der Grund-
wasserlandschaften mit positiven PAK- und Phenolbefunden existieren auch bitumenhaltige
Gesteinshorizonte, so daf} dies auch auf eine natiirliche Herkunft schliefen ld6t. Phenole kon-
nen auch durch natiirliche biochemische Umsetzungen im Boden und der Streuschicht (Holz-
und Laubabbau) entstehen. An einigen Mefstellen mit erhéhten Phenolgehalten konnte ein zeit-
liches Zusammenfallen mit erhdhten Konzentrationen von O, DOC, SO, NO, NH, und gré-
feren Quellschiittungen festgestellt werden. Dies verweist auf die witterungsbedingte Ein-
schwemmung mit schnell versickertem Wasser. Diese MeBstellen werden detaillierter untersucht
werden.

Das relativ hiufige Auftreten verschiedener organischer Spurenstoffe im BasismeBnetz darf ei-
nerseits nicht iiberbewertet werden, denn die Befunde liegen im Bereich der Bestimmungs-
grenze. Auch treten einige dieser Stoffe infolge natiirlicher Prozesse ohne menschliche Einwir-
kung auf. Andererseits verweist dies aufl die Problematik, in der heutigen Zeil, in der Pro-
blemstoffe ubiquitiir auftreten, iiberhaupt noch giinzlich unberiihrte Grundwiisser fiir ein Ba-
sismeBnetz finden zu kiénnen.
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5 Ausblick

MebBnetzabrundung

Einige Grundwasserlandschaften werden beim heutigen Ausbaustand des BasismeBnetzes nicht
oder nicht angemessen repriisentativ erfait. Deshalb soll im Rahmen des Aufbaukonzepies bis
1996 das BasismefBnetz um einige MeBstellen erweitert werden. Auch sind weitere MeBsté!len
auf ihre Tauglichkeit intensiv zu erkunden und ggf. auszutauschen.

Aufgrund der Bedeutung des Oberrheingrabens als Trinkwasserreservoir wird inzbesondere
dort eine Ausweitung des BasismefBnetzes angestrebt. Allerdings ist es aufgrund der huhen Be-
siedlungsdichte und der intensiv betriebenen Landwirtschaft fraglich, ob geeignete Grundwiis-
ser ohne deutliche direkte anthropogene Beeinflussung gefunden werden kénnen.

Beprobungsrhythmus

Das BasismeBnetz umfafit auch 70 Quellen. Bei den hierfiir vorhandenen Analysenergebnissen
ist die zumindest zeitweilige Abhiingigkeit der Konzentrationen einiger Wasserinhaltsstoffe von
der jahreszeitlich unterschiedlichen Quellschiittung erkennbar. Diese wurden bis 1990 durch die
zweimal jihrlich im Friihjahr und im Herbst durchgefiihrien Beprobungen erfaft. Seit 1991
wird das BasismeBnetz nur noch einmal im Herbst beprobt. Dies geniigt gerade bei Quellen im
Festgesiein mit jahreszeitlich stark schwankenden Schiittungsmengen keinesfalls dem fachlich
gebotenen Informationsbedarf. Auch werden die zeitweise gerade im Friihjahr wirksamen
Versauerungsschiibe, die von wasserwirtschaftlicher und tkologischer Relevanz sind, nicht
erfalt. Deshalb wurde Anfang 1994 der zweimalige Beprobungsrhythmus pro Jahr bei den
MeBstellen mit Versauerungstendenzen wiederaulgenommen.

Die Versauerung ist offenbar nicht nur durch anorganische sondern auch durch organische Siu-
ren verursacht. Die Ursachenkldrung (geogen, pedogen und/oder atmogen) erfordert meBstel-
lenspezifische Untersuchungen mit griferer zeitlicher Auflésung unter Beriicksichtigung von
qualitativen und quantitativen Messungen zur Menge und Beschaffenheit von Deposition und
Sickerwasser. Deshalb werden meBstellenspezifische Sonderuntersuchungen in kiirzeren Ab-
stinden vorgenommen. An Melfistellen mit wiederholt positiven Befunden von eindeutig
grundwasserfremden Substanzen oder mit relativ hohen Nitratwerten werden ebenfalls Sonder-
untersuchungen durchgefiihrt. Die dann dichtere Datengrundlage liefert Hinweise fiir die Ursa-
chenermittlung, fiir die Diskussion tiber den Verbleib dieser McBstellen im BasismeBnelz bzw.
fiir die Weiterfiihrung dieser MeBstellen als TrendmeBstellen.

Berichtszyklus

Eine aktualisierte Uberarheitung des vorlicgenden Berichts ist fiir 1996 vorgeschen. Weitere
Berichte tiber aufTillige BasismeBstellen mit Nitrmtbelastingen, niedrigen pH-Werten und ein-
zelnen positiven PBSM- und LHKW-Befunden [olgen.

qu Grundwasseriiberwachungsprogramm - Projekt GrundwasserbeschaffenheitsmeRnetz



89

6 Literaturverzeichnis

ADAM, EVERS & LITTEK 1987

ADAM, K., EVERS, F.H. & LITTEK, TH. (1987): Ergebnisse niederschlagsanalytischer Untersuchungen in
siidwestdeutschen Wald-Okosystemen 1981-1986.- In: PROJEKT EUROPAISCHES FORSCHUNGSZEN-
TRUM FUR MASSNAHMEN ZUR LUFTREINHALTUNG (PEF) IM KERNFORSCHUNGSZENTRUM
KARLSRUHE (Hrsg.): Forschungsbericht KIK-PEF 24, 119 5.

AGSTER 1984
AGSTER, G. (1984): Vergleich des Wasser- und Sioffhaushalts in einem Nadel- und Laubwaldgebiet des Schin-
buchs.- Symposium "Wald und Wasser”, Grafenau (Bay, Wald) 02.-05.09.1984.

AURAND u. a. 1980

AURAND, K., HASSELBARTH, U,, MULLER, G. (Hrsg.), WOLTER, R. & BIERMANN, H. (Bearh.)
(1980): Atas zur Trinkwassergualitiit der Bundesrepublik Deutschland.- Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthy-
giene des Bundesgesundheitsamies, Ericht Schmidt Verlag, Berlin, 173 .

BAUMANN & BRAMM 1976

BAUMANN, H. & BRAMM, A. (1976): Einfliisse der Abwasserbehandlung auf oberfliichennahes Grundwasser.-
Milteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Ges., 23: 191-199,

BORNEFF & KUNTE 1991

BORNEFF, J. & KUNTE, H. (1991} Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe, - In; AURAND, K.,
HASSELBARTH, 1., LANGE-ASCHENFELDT, H. & STEUER, W. (Hrsg.): Die Trinkwasserverordnung. - 3.
neubearbeilete Aullage, Erich Schmidt Verlag: 275-284,

BRUMMER 1975

BRUMMER, G. (1975): Phosphormobilisierung unier reduzicrenden Bedingungen.- Mitieilungen der Deulschen
Bodenkundlichen Ges. 18: 175-177.

BUNDESMINISTER DER JUGEND, FAMILIE, FRAUEN und GESUNDHEIT 1990
BUNDESMINISTER DER JUGEND, FAMILIE, FRAUEN und GESUNDHEIT (1990): Verordnung iiber
Trinkwasser und iiber Wasser [iir Lebensmitielbetriche (Trinkwasserverordnung - TrinkwV) vom 05.12.1990,
Bundesgesetzblatt Jahrgang 1990, Teil 1, Tag der Ausgabe: Bonn d. 12.12.1990: 2612-2629,

DEV

DEV - DEUTSCHES EINHEITSVERFAHREN ZUR WASSER-, ABWASSER- UND SCHLAMMUNTER-
SUCHUNG: Herausgegeben von der Fachgruppe Wasserchemie der Ges. DL Chemiker, Weinheim/Bergstrabe,
Verlag Chemie.

DVGW 1985

DVGW - DEUTSCHER VEREIN DES GAS- UND WASSERFACHES e.V. (1985): Daten und Informationen
zu Wasserinhalisstoffen.- DVGW-Schrifienreihe Wasser 48, Teil 1, 338 5.

DVGW 1988
DVGW - DEUTSCHER VEREIN DES GAS- UND WASSERFACHES ¢.V. (1988): Daten und Informationen
20 Wasserinhalissioffen.- DVGW -Schriftenreihe Wasser 48, Teil 2, 272 5.

DYWK 1988

DVWK - DEUTSCHER VERBAND FUR WASSERWIRTSCHAFT UND KULTURBAU e.V. (Hrsg.) (1988):
Bedeutung dkologischer Vergiinge fiir die Beschaffenheit des Grundwassers.- DVWEK-5chriften 80, Verlag Paul
Parey, Hamburg, Berlin.

DVGW & DVWEK 1991

DVGW - DEUTSCHER VEREIN DES GAS- UND WASSERFACHES ¢ V. & DVWK - DEUTSCHER VER-
BAND FUR WASSERWIRTSCHAFT UND KULTURBAU e.V. (Hrsg.) (1991): Zustandsbeschreibung des
Grundwassers. - DVGW/DVWK-Positionspapier, DVGW/DVWI-Kaolloguium 12.11.1991, Karlsruhe, 74 §,

lfu Grundwasseriiberwachungsprogramm - Projekt GrundwasserbeschalfenheitsmeBnetz



90

EVERS & KREBS 1990

EVERS, F. H. & KREBS, A. (1990): Wirkung saurer Niederschliige auf geschiidigte und ungeschiidigie Wald-
iikosysteme sowic Priifung waldbavlicher MaBnahmen zum Objektschutz.- Forsiliche Versuchs- und Forschungs-
anstalt Baden-Wiiritemberg, Abt. Bodenkunde und Waldemihrung, Freiburg, 65 5. u. 32 5. Anhang, unveriffent-
lichier BMFT-Bericht ?

FAST & SAUER 1958

FAST, H. & SAUER, K. (1958): Die chemische Zusammensetzung siidbadischer Grundwiisser, Herkunfisfragen
und Versuch einer Typologie.- Vom Wasser 25: 48-81.

FAUTH w. a. 1985

FAUTH, H., HINDEL, R., SIEWERS, U. & ZINNER, J. (1985): Verteilung von Schwermetallen in Wiissern
und Bachsedimenten.- In: BGR - BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE
{Hrsg.): Geochemischer Atlas Bundesrepublik Deutschland.- Hannover, Schweizerbarth'sche Verlagsbuchhand-
lung, Stuttgart, 79 5,

FEGER 1986

FEGER, K. - H. (1986); Biogeochemische Untersuchungen an Gewlissern im Schwarzwald unter besonderer Be-
ricksichtigung atmogener Stoffeintriige.- Freiburger Bodenkundliche Abh, 17, 253 §,

FRIMMEL 1978

FRIMMEL, F.H. (1978); Die Aussagekrafi der Pufferkapazitit verschiedener Wiisser.- Hydrochem. hydrogeol.
Miw. 3: 57-74,

FRIMMEL 1991

FRIMMEL, F. H. (1991): Aus analytischer Sicht verungliickte Parameter in der TrinkwV. - In: AURAND, K.,
HASSELBARTH, U., LANGE-ASCHENFELDT, H. & STEUER, W. (Hrsg.): Die Trinkwasserverordnung. - 3.
neubearbeitete Auflage, Erich Schmidt Verlag: 438-453.

FURST & MEERHEIM 1983

FURST, M. & MEERHEIM, H. (1983): Grundwasser und Umweltforschung.- Verhandlungen der Ges. f. Oko-
logie Bd. X: 451-456.

FUHRMANN & GRIMM-STRELE 1986

FUHRMANN, P. & GRIMM-STRELE, 1.: Darstellung des GrundwasserbeschaffenheitsmeBnetzes.- In: MINI-
STERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT, UMWELT UND FORSTEN BADEN-WURTTEM-
BERG (Hrsg.): Weiterbildung Informationstechnik, Heft 2: 35-51.

GEIGER 1988

GEIGER, K. (1988): Hydrologie und Wasserwirtschaft im Markgrillerland.- In: WASSERWIRTSCHAFTS-
VERBAND BADEN-WURTTEMBERG e.V. (Hrsg.): Mitteilungen 1988: 10-14.

GEYER & GWINNER 1986

GEYER, 0. & GWINNER, M. (1986): Geologie von Baden-Wiirttemberg.- 3. neubearbeitete Auflage, Schwei-
zerbarth’sche Verlagsbuchhandlung, 472 §.

GLA & LfU 1977

GLA - GEOLOGISCHES LANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG & LU - LANDESANSTALT FUR
UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG UNTER MITARBEIT DES REGIERUNGSPRASIDIUMS
FREIBURG (1977): Oberrheingebiet: Bereich Kaiserstuhl-Markgriflerland. - In: MINISTERIUM FUR ER-
NAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND UMWELT & MINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT, MITTEL-
STAND UND VERKEHR BADEN-WURTTEMBERG (Hrsg.): Hydrogeologische Karte Baden-Wiirttemberg..-
Freiburg i.Brsg., 64 5.

GLA & LFU 1985

GLA - GEOLOGISCHES LANDESAMT BADEN-WURTIEMBERG & LU - LANDESANSTALT FUR
UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG (1985): Grundwasserlandschaften. - In: MINISTERIUM FUR
ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT, UMWELT UND FORSTEN & MINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT,

ﬁu Grundwasseriiberwachungsprogramm - Projekt GrundwasserbeschaffenheitsmeBnetz



o1

MITTELSTAND UND TECHNOLOGIE BADEN-WURTTEMBERG (Hrsg.): Hydrogeologische Karte Baden-
Wiirttemberg.- Freiburg i.Brsg., 11 5.

GRAHMANN 1958

GRAHMANN, R. (1958): Die Grundwiisser in der Bundesrepublik Deutschland und ihre Nutzung.- In: GRAH-
MANN, R. (Hrsg.): Das Wasserdargebot in der Bundesrepublik Deutschland.- Forschungen zur deutschen Landes-
kunde, Bd. 105, Teil I, Selbstverlag der Bundesanstalt fiir Landeskunde, Remagen/Rhein, 198 S,

GRIMM-STRELE & FEUERSTEIN 1991

GRIMM-STRELE, J. & FEUERSTEIN, W. (1991): Hintergrundwene aus Gnundwasserbeschaffenheits-MeBnet-
zen als Entscheidungshilfen fiir Sanierungsanordnungen?- In: LUHR, H.P. & LUCKNER, L. (Hrsg.): Umwelt-
technologicforum (UTECH) 1991 (4.-10.02.1991, ICC-Berlin) - KongreB Grundwassersanierung - Sanierungs-
und Reinigungszicle. - WS - Schriftenreihe 11, Erich Schmidt Verlag, Berlin: 61-88.

GRIMM-STRELE, BARUFKE & FEUERSTEIN 1993

GRIMM-STRELE, J., BARUFKE, K. - P. & FEUERSTEIN, W. (1993): Stwoffliche Charakterisierung von
Grundwasserlandschafien zur Ableitung von Referenzwerien, In: LUHR, H.P, (Hrsg.): Umweltiechnologieforum
(UTECH) 1993 - KongreB Grundwassersanicrung - Rechispraxis, Kommunale Aufgaben, Praxisbeispiele. - TWS
- Schriftenreihe 18, Erich Schmidt Verlag, Berlin: 43 - 58,

HEM 1970

HEM, 1.DD. (1970): Study and interpretation of the chemical characteristics of natural water.- Geol. surv, waler
supply pap. 1473, 362 5.

HOFFMANN u. a. 1981

HOFFMANN, G., SCHWEIGER, P., SCHOLL, W. & SCHMID, R. (1981): Grundbelastung der Biiden von
Baden-Wiiritemberg mit Schwermetallen. - Tagungsband - VDLUFA-Kongrel 14.09.-19.09.1981 - Trier, 22 8,
HOLL 1979

HOLL, K. (1979): Wasser.- 6. Auflage, Waller de Gruyter Verlag, Berlin, New York, 515 8,

HOLTING 1989

HOLTING, B (1989): Hydrogeologie - Einfiihrung in die allgemeine und angewandle Hydrogeologie. - Ferdinand
Enke Verlag, Stoitgart, 3. Auflage, 396 S,

HOLTING 1991

HOLTING, B. (1991): Geogene Grundwasserbeschaffenheiten und ihre regionale Verbreitung in der Bundesrepu-
blik Deutschland. - In: ROSENKRANZ, D., EINSELE, G. & HARRESS, H.-M. (Hrsg.): Bodenschutz, - 6.
Lieferung /91, 35 5., Erich Schmidt Verlag, Berlin.

HOLTING, KANZ & SCHULZ (1982)

HOLTING, B., KANZ, W. & SCHULZ, H.-D (1982): Gechydrochemie im Bunisandsiein der Bundesrepublik
Deutschland - Statistische Auswerlung von Grundwasseranalysen. - In: DVWEK (Hrsg.): Auswernung Hydroche-
mischer Daten. - Schriftenreihe des Deutschen Verbandes fiir Wasserwirtschaft und Kolturbau eV, (DVWE), Helt
54, Verlag Paul Parey, Hamburg, Berlin: 85-193,

HUTTER 1984

HUTTER, L. A. (1984): Wasser und Wasseruntersuchung.- Laborbiicher Chemie, 2. Auflage, Diesterweg Salle
Saverliinder Verlage, Frankfurt/M., Berlin, Milnchen, Salzburg, 344 5.

JUBELT & SCHREITER 1980

JUBELT, R. & SCHREITER, P. (1980): Gesteine.- 5. iiberarb. Aullage, 198 5.

KELLER u. a. 1979

KELLER, R. (Gesamtleitung), DE HAAR, U., LIEBSCHER, H.-1., RICHTER, W. & SCHRIMER, H.
(1979): Hydrologischer Auas der Bundesrepublik Deutschland.- Texthand, Harald Boldt Verlag, Boppard, 365 8.
KLOKE 1936

KLOKE, A. (1986): Grundlagen fiir tolerierbare Gehalie von Schwermetallen in Biden.- In: "Forum Boden-
schutz” des Landes Baden-Wiirtiemberg. - Swtigart: 116-137,

Ifu Grundwasseriiberwachungsprogramm - Projekt GrundwasserbeschaffenheitsmefBnetz



92

KOHLER 1992

KOHLER, W -R. (1992): Beschaffenheit ausgewihlier, nicht direkt anthropogen beeinfluBter oberflichennaher
und tiefer Grundwasservorkommen in Baden-Wiirttemberg. - Tiibinger Geowissenschafliche Arbeiten, Reihe C,
Hydro-, Ingenicur- und Umweligeologie Nr, 10, 144 5,

KOHLER, FEUERSTEIN & GRIMM-STRELE 1989

KOHLER, W.-R., FEUERSTEIN, W, & GRIMM-STRELE, J. (1989): Auswirkungen der Versauerung auf ge-
ring mineralisicrie Grundwiisser der BasismeDBstellen in Baden-Wiirttemberg.- Symposium "Gewiisserversauerung
in Baden-Wiirtlemberg®, Stuttgart 27.-28.11.1989, Tagungsband: 19-20.

KOELLE u. a. 1983

KOELLE, W., WERNER, P., STREBEL, O. & BOTTCHER, J. (1983): Denitrifikation in einem reduzierenden
Grundwasserleiter.- Vom Wasser 61: 125-147.

Leuchs, W. & Friege, H. 1990

Leuchs, W. & Friege, H. (1990): Hintergrundwerle nordrhein-westfilischer Grundwisser. - In: Ahrend,S., Hin-
zenveld, M., van den Bring, W, J. (Hrsg.): 3, Int, KIK/TNO KongreB Altlastensanierung 10.-14.10.1990, Karls-
ruhe: 267 - 268,

LfU 1988

L{U - LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG (Hrsg.) (1988): Die riumli-
che Verteilung von Lufischadsioffen in Baden-Wiirtlemberg, - L{U-Bericht 118/88, Karlsruhe, 68 S.

LfU 1989%a

LfU - LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG (1989a): Grundwasseriiberwa-
chungsprogramm: Konzept und Grundsatzpapiere.- In: BEIRAT "ERFASSUNG UND UBERWACHUNG DER
GRUNDWASSERBESCHAFFENHEIT" BEIM MINISTERIUM FUR UMWELT BADEN-WURTTEMBERG
{(Hrsg.): Handbuch Hydrologie BadenWiirttemberg - Teil 2, 2.4 GrundwassermeBnetz.- Karlsruhe.

LIU 1989b

LfU - LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG (1989b): Immissionstikolo-
gisches Wirkungskataster Baden-Wiirtiemberg - Iahresbericht 1988, - Karlsruhe, 214 5.

LfU 198%c

LfU - LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG (1989¢): Okologische
Aspekte der Luftqualitit in Baden-Wiirttemberg - Statusbericht 1987/88.- Karlsruhe, 113 5.

LfU 1989d

L{U - LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG (Hrsg.) (1989d): Grenzwerte
und Richtwerie fiir die Umweltmedien Luft, Wasser, Boden.- Karlsruhe, 76 5.

LiU 1989

L{U - LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG (Hrsg.) (1989%): Wirmeein-
trag eines Gewiissers in das Grundwasser am Beispiel des Neckars.- Karlsruhe.

LIU 1990

LfU - LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG (1990): Schwermetallgehalte
von Béden aus verschiedenen Ausgangsgesteinen in BadenWiirtiemberg.- Karlsruhe, 14 S,

LfU 1971

LfU - LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG (1991): Grundwasseriiberwa-
chungsprogramm: Projekibericht 1991. - Karlsruhe, 51 S.

LfU 1992

L{U - LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG (in Zusammenarbeit mit dem
Engler-Bunte-Institut der Universitit Karlsruhe) (Hrsg.) (1992): Grundwasseriberwachungsprogramm: Pilotpro-
jekt Karlsruhe. - Karlsruhe, 153 5. :

Ifu Grundwasseriiberwachungsprogramm - Projekt GrundwasserbeschaffenheitsmeBnetz



93

LfU & GLA 1987

LfU - LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG & GLA - GEOLOGISCHES
LANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG (1987): Erste Ergebnisse aus dem BasismeBnetz 1985/86.- In: MI-
NISTERIUM FUR UMWELT BADEN-WURTTEMBERG (Hrsg.): Handbuch Hydrologie Baden-Wiirttemberg -
Teil 6.2, Berichte zur Grundwasserbeschaffenheit.- Karlsruhe, 78 S.

LU & GLA 1990

LfU - LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG-& GLA - GEOLOGISCHES
LANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG (1990): Grundwasseriiberwachungsprogramm: Analysenergebnisse
der BasismeBstellen 1986-1989.- In: MINISTERIUM FUR UMWELT BADEN-WURTTEMBERG (Hrsg.):
Handbuch Hydrologie Baden-Wiirttiemberg.- Teil 5.4, Meldaten Grundwasserbeschalfenheit.- Karlsrube.

MATTHESS 1973, 1990

MATTHESS, G. (1973): Die Beschaffenheit des Grundwassers.- In: RICHTER, W.: Lehrbuch der Hydrologie.-
Band 2, Gebriider Borntriiger Verlag, Berlin, Stuttgart, 324 5., iiberarbeitete Nevauflage 1990, 498 5.
MATTHESS & HAMANN 1966

MATTHESS, G. & HAMANN, K. (1966): Biogene Schwankungen des Sulfatgehalles von Grundwissem.- Gas-
und Wasserfach 107: 480-484,

MEESENBURG 1987

MEESENBURG, H. (1987): Acid deposition in the Black Forest: An overview.- In; MOSELLO, R, & MAR-
GARITIS, B. (Hrsg.): Atti del Simposio: Deposizioni Acide - um Problema per Aque e Forste.- Documenta Ist.
lal. [drobiol. 14: [43-154.

MEESENBURG & MULLER 1990

MEESENBURG, H. & MULLER, H.E. (1990): Simulation des Stofftransportes im Sickerwasser, Interflow und

Bachwasser basenarmer Einzugsgebiete des Nordschwarzwaldes.- PWAB-Projekt PW 89.076-Zwischenbericht
1989/90, 18 §., unveriiffentlicht.

MERIAN u. a. 1984

MERIAN, E. (Hrsg.), GELDMACHER, V., MALLINCKRODT, M., MACHATA, G., NURNBERG, H.-W.,
SCHLIPKOTER, H. W & STUMM, W, [l‘.'-‘ﬂ-?}: Metalle in der Umwell.- Verlag Chemie GmbH, Weinheim,
669 5.

MULLER, G., HAAMANN & NOE 1990

MULLER, G., HAAMANN, L. & NOE, K. (1990): Schwermetallgehalie in Béiden des Rhein-Neckar-Raumes.-
In: PWAB - PROJEKT WASSER-ABFALL-BODEN im KK (KERN .
FORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE) (Hrsg.): 2. Statuskolloguium 13.02.1990, - Bericht KfK-PWAB 5:
166-189,

MULLER, L., KAISER & OHNESORGE 1991

MULLER, L., KAISER, B. & OHNESORGE, F. K. (1991): Vorkommen und Bedeutung von Quecksilber. - In:
AURAND, K., HASSELBARTH, U., LANGE-ASCHENFELDT, H. & STEUER, W. (Hrsg.): Die Trinkwas-
serverordnung. - 3. neubearbeitete Auflage, Erich Schmidt Verlag: 438-453.

OHNESORGE 1932

OHNESORGE, F. K. (1982): Duldbare Konzentrationen von Nickel im Trinkwasser.- DVGW-Schriftenreihe
Wasser 30, Eschborn, 60 8,

PUCHELT 1988 )

PUCHELT, H. (1988): Vorkommen und Bedeutung von Spurenclementen, insbesondere Schwermetallen, im Bo-
den und im Grundwasser.- In; PWAB-PROJEKT WASSER-ABFALL-BODEN im KfK (KERNFORSCHUNGS-
ZENTRUM KARLSRUHE) (Hrsg.): 1. Statwskolloguium 23.02,1988. - Bericht KIK-PWAB 1: 62-72,
REGIONALVERBAND SUDLICHER OBERRHEIN 1988

REGIONALVERBAND SUDLICHER OBERRHEIN (1988): Oberfliichengewiisser - Verdiffentlichung des Re-
gionalverbandes Nr. 15, Freiburg i.Brsg., 101 5.

Eu Grundwasseriiberwachungsprogramm - Projekt GrundwasserbeschaffenheitsmeBnetz



94

RHEINHEIMER u. a. 1988

RHEINHEIMER, G., HEGEMANN, W., RAFTF, 1. & SEKOULOV, 1. (1988): Sickstoffkreislauf im Wasser.-
Oldenbourg Verlag, Minchen, Wicn, 394 5,

ROHMANN & SONTHEIMER 1985

ROHMANN, U. & SONTHEIMER, H. (1985): Nitrat im Grundwasser-Ursachen, Bedeutung, Lésungswege.-
DVGW-Forschungsstelle im Engler-Bunte-Institut der Universitit Karlsruhe, 468 S.

SCHEFFER u. a. 1982

SCHEFFER, F., SCHACHTSCHABEL, P., BLUME, H.-P.,, HARTGE, K.H., SCHWERTMANN, U.,
BRUMMER, G. & RENGER, M. (1982): Lehrbuch der Bodenkunde.- 11. neubearb. Auflage, Enke Verlag,
Stutigart 442 S,

SCHLEYER & KERNDORF 1992

SCHLEYER, R. & KERNDORFF, H. (1992): Die Grundwasserqualitiit westdentscher Trinkwasserressourcen, -
VCH Verlagsgesellschaft mbH, Weinheim; 249 §.

SCHON, WRIGHT & KRIETER 1984

SCHON, R., WRIGHT, R. F. & KRIETER, M. (1984): Gewisserversaverung in der Bundesrepublik Deutsch-
land: Erster regionaler Uberblick.- Naturwissenschaflen 71: 95-97.

SCHROTER, LAUTENSCHLAGER & BIBRACK 1978

SCHROTER, W., LAUTENSCHLAGER, K.-H. & BIBRACK, H. (1978): Taschenbuch der Chemie.- 7. Auf-
lage, Verlag Harri Deutsch, Thun und Frankfurt/M., 508 S.

SCHULZ 1974

SCHULZ, H.D. (1974): Grundwasserqualitiit von bewaldeten und landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebieten. -
Allgemeine Forstzeitschrift (AFZ) 29: 1079-1080,

SCHWOERBEL 1985

SCHWOERBEL, J. (1985): Einfiihrung in die Limnologie.- Fischer Verlag, Stuttgart, 233 S.

STAHR & MONN 1990

STAHR, K. & MONN, L. (1990): Geogene Schwermetalle in Gesteinen der siidwestdeutschen Schichtstufen-
landschaft und ihrer Béden.- In: PWAB-PROJEKT WASSER-ABFALL-BODEN im KMK (KERNFOR-
SCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE) (Hrgs.): 2. Statuskolloguium 13.02.1990. - Bericht KfK-PWAB 5: 205-
206.

STATISTISCHES LANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG 1989

STATISTISCHES LANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG (1989): Grund-, Quell- und Trinkwasserbeschaf-
fenheit in Baden-Wiirttemberg.-Statistisch-prognostischer Bericht 1987/88-Daten-Analysen-Perspekiiven: 95-116.
TRINKwY 1990

TRINEwY - TRINKWASSERVERORDNUNG (1990): Verordnung dber Trinkwasser und iiber Wasser fiir Le-
bensmittelbetricbe vom 05.12.1990.- In: BUNDESMINISTER FUR JUGEND, FAMILIE, FRAUEN UND
GESUNDHEIT (1990): Bundesgeselzblait.- Jahrgang 1990, Teil 1, Tag der Ausgabe: Bonn d. 12.12,1990,
UBA 1987

UBA - UMWELTBUNDESAMT (Hrsg.) (1987); Gewiisserversaverung in der Bundesrepublik Deutschland, Teil [
und II. - UBA-Texte 22/87, Berlin, 118 + 27 §. '

VETTER & STEFFENS 1981

VETTER, H. & STEFFENS, G. (1981): Nihrstoffverlagerung und Mihrstoffeintrag in das oberfliichennahe
Grundwasser und Giillediingung.- Zeitschrift fiir Kulturtechnik und Flurbereinigung 22: 159-172,

- ZEHNER 1990

ZENNER, UL (1990} Grundwasseruntersuchungen in der siidlichen Obertheinebene - Unter Bericksichtipung der

Uferfiltration.- Diplomarbeit am Lehrstuhl fir physische Geographie und Hydrologie der Albert-Ludwips-Univer-
sitiit Freiburg, 72 S., unveriffentlichi,

Ifu Grundwasseriiberwachungsprogramm - Projekt GrundwasserbeschaffenheitsmeBnetz



Foanprencenirar = ;? .,
[

D Ouattr ]
1’;". Mipergr weg b B Lra.‘g -c-l|||.l| I Crarimaln
a L L ) l.:"lru'n
i%m Tale]

in P

“'"l;{l\l LE] -J?v -‘- Tngueer Pieabehd ued b Kursland
l_4 PhazEn wn'\-r.m e sntigiagroe . n
i l' . ued 40Gm Tals)
L
vem e | bt ]
|'-.u n:-r.“u] S A

Haraiginsil=aiaan
]
| uvem e oLpeseetges (B3 0300m Taly)

T Uusmed b der Fretueger Sl
| AEd. M. 100 ile

Kl grandwatner

Sl
1

[ '..“ | ﬂ-llll .‘nnil!-—l'

—-| "\ln-nln ] tl.n. ;!;-—;Iﬁl IIOI-J ; &!
Flanigeghen s daiicn (118 §
{stes’ 2007m Toabs)
-3
LT .
o
S2idiizo Baobochtungsrahr i
oA Brunnen oo Ve
=
. &
[mezngen i |
)
b
L aalen O A
B 1
_k Ay pe
‘,} o L i e
Lo
- ‘p -\ ialdanhaiom,/ Brany e T
o P S
-~ W
| i,
., ¢
i)
i

Enuilingsn
L

rllnilﬂul-lln.hk- e -I.
e T ?"jfr— T
\.J -
o,

.,
& o 3 E*] 40 L0k ", 3
s . R o

_— | —_— =

Tefe Gr undwaqqpr | LANDESANSTALY I UMWELTSCIIUTZ

i =
Grenzen: Sitze:

—  Hegwrungsbezirk i op

i s o o { pach HGK Grundwasserlandschaflen ) ! GBELEEK%:%%%&EE;?"“

----- WEA- Aufienstell . o Fhlebd il

R i Ll ed g Basisme [‘.l- netz 1993 GRUNDWASSERDEERWAC HUNGSPROGRANM
.Tr.ln..l 1093

sCeatagisches Londesami Badun=-Narilnbery, Froiburg und Lendreansialf fir Umuelischniz Boden- —iirtitmberg, Rorleriihe




L3
. .... | .
" _. |
. -
-
L] “ |
N . |
. |
. .
-
| s
u . = .
L.
i -
- r
. [ | I
- e
_. :
- | ._
.
-
.|‘.
L
| L3
._ 4
. [ |
+ bl
. ¥
v . . .
.- i — t
- \f - I | .
_ .
5] : . ; | __.
- .1.“ |.‘.-_
._ . u .. ¥
= | |
.n. - I . -
11
- 3 |
-
f | .. |
b - | r.
- . l .-
- h B .
- . . | |
& l_ | -
- -
f __ .
.. "
F . | ___.q
- | |
* l .. .._
B L |
™ | ._
... -
. | -_ | ._
u. .
-
) -
* L]
- : I
L1
-
|
. l
-
Ll
e o
_. .
"
1
N Rl




RS

o

inl
i

L

L



LANDESANSTALT FUR

UMWELTSCHUTZ
BADEN-WURTTEMBERG




