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1	 Einführung

Im Jahr 2000 wurde vom Europäischen Parlament 
die EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL 2000) 
verabschiedet mit dem Ziel, innerhalb der EU einen 
guten quantitativen und qualitativen Grundwasser-
zustand zu bewahren bzw. wiederherzustellen. Die 
festgeschriebenen Maßnahmen sehen eine Erst-
bewertung des Grundwasserzustandes, eine Aus-
weisung von Risikogebieten, eine Monitoringphase 
und schließlich die Sanierung verunreinigter Grund-
wasserkörper vor.

Im Zusammenhang mit dem Monitoring und der  
Sanierung des Grundwasserzustands ergeben  
sich Fragen nach dem Alter des Grundwassers. 
Insbesondere zwei Fragestellungen erfordern  
Kenntnisse über die Verweilzeit des Grundwas- 
sers im Untergrund.

Beim Monitoring werden in den Risikogebie- 
ten Grundwasseraufschlüsse beprobt und u. a. 
auf ihre Nitratkonzentration untersucht, um 
das Ausmaß und die zeitliche Veränderung 
der Verunreinigung durch flächenhaften Ein-
trag aus der Landwirtschaft festzustellen. Zur 
Verknüpfung zwischen Ursache und Wirkung 
werden in den Einzugs- bzw. Zustromgebieten 
der beprobten Messstellen die Nitrateinträge 
bilanziert. Dies kann für unterschiedlich weit 
zurückliegende Zeitpunkte geschehen. Um 
zu entscheiden, welcher Zeitpunkt für die 
Korrelation mit der aktuellen Grundwasserbe-
schaffenheit eher heranzuziehen ist, ist eine 
ungefähre Vorstellung über die Verweilzeit des 
Wassers im Untergrund erforderlich, denn sie 
ist ein Maß für die zeitliche Verzögerung, mit 

•

der sich ein bestimmter Eintrag an der Erd
oberfläche in der Grundwasserbeschaffenheit 
bemerkbar macht.

Bei der anschließenden Sanierungsphase 
werden Maßnahmen getroffen, um den Ein-
trag von Schadstoffen in das Grundwasser  
zu verringern bzw. zu verhindern. Dazu gehö-
ren z. B. die Reduzierung der Düngegaben, 
eine Änderungen der Landbewirtschaftung 
oder die Umwandlung von Acker- in Grünland. 
Für die Erfolgskontrolle ist ein wichtiger Aspekt 
die zeitliche Verzögerung, mit der sich die 
getroffenen Maßnahmen in der Grundwasser-
beschaffenheit bemerkbar machen können. 
Um eine realistische Vorstellung von den Ant-
wortzeiten des Grundwassers zu gewinnen, 
wird ebenfalls die Verweilzeit des Wassers 
im Untergrund vom Ort des Eintrags bis zum 
Erreichen der jeweiligen Kontrollmessstelle 
benötigt.

Eine vergleichbare Problematik stellt sich z. B. auch 
bei der Bewertung der Ergebnisse des Grundwas-
sergütemessnetzes des Landes Baden-Württem-
berg, das durch die LUBW betrieben wird. In beiden 
Fällen geht es schwerpunktmäßig um die Beschaf-
fenheit des oberflächennahen Grundwassers und 
die Zeitspanne zwischen Input und Output. 

Ziel der vorliegenden Ausarbeitung ist es, die bis-
herigen Erkenntnisse über die Verweilzeit der ober-
flächennahen Grundwässer in Baden-Württemberg 
darzustellen und zu bewerten. Dazu wurden die 
Untersuchungsergebnisse aus regionalen Studien  
gezielt durch Bestimmungen der Mittleren Verweil-
zeit (MVZ) an 29 ausgewählten Grundwasserauf- 
schlüssen ergänzt (Hydroisotop 2007).

•
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2	 Mittlere  
Verweilzeit  
des Grundwassers

Das Grundwasser, das in einer Quelle zu Tage tritt 
oder aus einem Brunnen bzw. einer Grundwasser-
messstelle gefördert wird, besteht aus einer Mi-
schung von Grundwasserkomponenten unterschied-
lichen Alters. Deren Verweilzeit im Untergrund  
setzt sich aus der Verweilzeit des Wassers in der 
Ungesättigten Zone und im Grundwasserraum zu-
sammen. Die Verteilung der Komponenten, ihre Ver-
weilzeiten und die resultierende Mittlere Verweil-
zeit (MVZ; für die genaue Definition siehe DVWK 
1995) werden von einer Vielzahl von Faktoren be-
einflusst:

Art und Umfang der Grundwasserneubil-
dung, hydraulische Verbindungen von Grund
wasserstockwerken (Leakage-Phänomene, 
Cross-Formation-Flow, laterale Zuflüsse im 
Einzugsgebiet, hydraulische Verbindungen 
zu oberirdischen Gewässern)

Überlagerungssituation des Grundwasser-
leiters im Einzugsgebiet, Grundwasserflur-
abstand

Speicher- und Durchflusseigenschaften des 
Grundwasserleiters

•

•

•

Entfernung des Grundwasseraufschlusses  
von hydraulisch wirksamen Rändern bzw. von 
der Wasserscheide; Größe des Einzugsgebiets

Räumliche Ausdehnung des jeweiligen 
Grundwasserfließsystems (lokal, regional, 
überregional), hydrogeologische Position 
(seichte / tiefe Grundwasserverhältnisse)

Art des angeschlossenen Grundwasserfließ
systems bzw. Anschluss des Grundwasser-
aufschlusses an den Grundwasserleiter, Tiefe 
der Probenahme

Art und Umfang der Bewirtschaftung des un
tersuchten Grundwasserkörpers

Klimatische und hydrologische Verhältnisse 
zum Zeitpunkt der Probenahme

Da es aus Kostengründen nicht möglich ist, alle 
Gütemessstellen auf ihre Mittlere Verweilzeit zu un-
tersuchen, wird der Versuch unternommen, typische 
Mittlere Verweilzeiten für oberflächennahe Grund-
wasserfließsysteme in den verschiedenen hydro-
geologischen Einheiten in Baden-Württemberg ab-
zuschätzen. Dabei wird vorausgesetzt, dass zumin-
dest statistisch ähnliche Neubildungsbedingungen 
sowie Speicher- und Durchflusseigenschaften in  
einer hydrogeologischen Einheit zu Grundwasser-
fließsystemen mit ähnlichen Eigenschaften und  
typischen Mittleren Verweilzeiten führen.

•

•

•

•

•
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3	 Ermittlung der 
Mittleren Verweilzeit 
des Grundwassers

3.1	 Umwelttracer für oberflächen-
nahe Grundwässer

Die Ermittlung der Mittleren Verweilzeit des Grund-
wassers stützt sich auf Umwelttracer, die mit der 
Grundwasserneubildung in das Grundwasser ein-
getragen werden, deren Konzentration in der At-
mosphäre zeitliche Variationen aufweist und die 
nach Eintritt in den Untergrund keinen oder be-
kannten gesetzmäßigen Veränderungen unterlie-
gen. Für oberflächennahe Grundwasser-Zirkula
tionssysteme mit kurzen Verweilzeiten werden in  
erster Linie Tritium, in jüngerer Zeit auch Krypton‑85, 
Fluorchlorkohlenwasserstoffe und Schwefelhexa
fluorid verwendet. 

Tritium  (3H)

Tritium ist das radioaktive Isotop des Wasserstoffs 
(3H) und besitzt eine Halbwertszeit von 12,3 a. 
Der natürliche Tritium-Gehalt im Niederschlag be- 
trägt 5 TU (1 TU = 0,119 Bq/l). Als Folge der 
Kernwaffenversuche in den 1950er- und 1960er-
Jahren stieg die Tritium-Konzentration im Nieder-
schlag zeitweise auf mehrere 1 000 TU an. Die 
aktuellen Niederschläge weisen immer noch leicht 
erhöhte Werte von ca. 10 TU auf.

Der zeitliche Verlauf der Tritium-Konzentration im 
Niederschlag wird an ausgewählten Stationen, u. a. 
in Karlsruhe und Weil am Rhein, durch die IAEA  
und die Bundesanstalt für Gewässerkunde Kob
lenz gemessen. Um stets aktuelle Daten zur Verfü-
gung zu haben, werden von der Firma Hydroisotop 
in Zusammenarbeit mit dem Bundesamt für Strah-
lenschutz für weitere Niederschlagsstationen, z. B. 
in Freiburg und Steißlingen, Tritium-Messreihen  
ermittelt.

Oberflächenahes Grundwasser, das nicht durch 
Uferfiltrat beeinflusst ist und ausschließlich aus Nie-
derschlag neugebildet wird, weist heute meist Tri-
tium-Konzentrationen zwischen 10 und 25 TU auf, 
was einer Mittleren Verweilzeit zwischen etwa ein 
und 30 Jahren entspricht. Bei Mittleren Verweil-
zeiten über 30 Jahren nehmen die Tritium-Gehalte 
im Grundwasser wieder ab, da dieses dann grö-
ßere Anteile an Tritium-freiem, d. h. vor 1953 gebil-
detem Grundwasser enthält. Tritium-freie Grund-
wässer enthalten keine nach 1953 neu gebildeten 
Komponenten.

Krypton-85  (Kr-85  bzw. 85Kr)

Das Edelgasisotop Krypton-85 (85Kr, Kr-85) mit  
einer Halbwertszeit von 10,8 Jahren gelangt aus-
schließlich aus kerntechnischen Anlagen (Wieder-
aufbereitung) in die Atmosphäre. Die Aktivität von 
Krypton-85 wird in dpm/ml Kr angegeben (dpm = 
Zerfälle pro Minute). 60 dpm/ml entsprechen einer 
Aktivität von 1 Bq/ml.

Der Konzentrationsverlauf von 85Kr in der Atmo- 
sphäre ist wegen des weltweit zunehmenden Kern-
brennstoffverbrauchs seit Mitte der 50er-Jahre  
monoton steigend. Der Input von 85Kr weist keine 
größeren regionalen Unterschiede auf und ist  
gut bekannt. Für ein Grundwasser im Lösungs- 
gleichgewicht mit dem aktuellen 85Kr-Gehalt der  
Atmosphäre gilt ein Gehalt von ca. 90 dpm/ml Kr.

Krypton löst sich im Niederschlag und wird über  
die Grundwasserneubildung in das Grundwasser 
eingetragen. Ein Nachteil von 85Kr als Tracer ist al-
lerdings, dass es sich um ein gasförmiges Isotop 
handelt, das nicht wie Tritium Bestandteil des Was-
sermoleküls ist. Kommt es zu einem Gasaustausch 
zwischen dem Grundwasser und der Luft in der  
Ungesättigten Zone oder in einem Brunnen, kann 
dadurch der 85Kr-Gehalt im Grundwasser erhöht 
werden. In solchen Fällen ist die 85Kr-Konzentra-
tion nicht mehr oder nur noch eingeschränkt für die  
Bestimmung der Mittleren Verweilzeit des Grund-
wassers geeignet.

Bei der Verwendung von 85 Kr als Tracer für die  
Altersbestimmung ist zu berücksichtigen, dass hier 
die isotopische Uhr erst ab dem Zeitpunkt läuft, 
ab dem das Sickerwasser den Grundwasserspie-
gel erreicht und kein Gasaustausch mit der Boden
luft mehr stattfindet. Im Gegensatz zur Tritium-Uhr, 
die mit dem Einsickern des Niederschlagswassers  
in den Untergrund startet, liefert die Altersbestim-
mung mit 85Kr Verweilzeiten ohne Berücksichti-
gung der Passage des Sickerwassers durch die  
Ungesättigte Zone.

Schwefelhexafluorid  (SF6 bzw. SF6)  
und Fluorchlorkohlenwasserstoffe  (FCKW)

Die Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) F11,  
F12 treten seit den 40er- und 50er-Jahren des  
vorigen Jahrhunderts, der Fluorchlorkohlenwasser-
stoff F113 und Schwefelhexafluorid SF6 seit den 
70er-Jahren als Folge ihrer zunehmenden Verwen-
dung vermehrt in der Atmosphäre auf. Während die 
FCKW-Konzentration jedoch wegen ihres seit etwa 
10 Jahren abnehmenden Einsatzes derzeit stag- 
niert oder bereits wieder rückläufig ist, steigt der 
SF6-Gehalt noch weiter stetig an.
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Die Konzentrationen der Fluorchlorkohlenwas-
serstoffe (F11, F12 und F113) werden in pmol/ l  
(pmol = picomol, entsprechend 10 -12 mol), die Kon-
zentration von SF6 in fmol/l (fmol = femtomol, ent-
sprechend 10 -15 mol) angegeben.

lungsflächen, Kanalisation, Abwasser) zu FCKW-
Gehalten im Grundwasser führen, die deutlich über 
dem heutigen atmosphärischen Eintrag liegen. 
In beiden Fällen ist eine Datierung mit Hilfe der  
FCKW nicht oder nur stark eingeschränkt möglich.

Datierungstracer Vorteile Nachteile Beurteilung

Tritium

optimales Tracerverhalten

einfache Probenahme

kostengünstige und zeitnahe 
Messung

–

–

–

Differenzierung junger Grund-
wässer < 12 Jahre nur einge-
schränkt möglich

Mehrdeutigkeiten bei Auswer-
tungen, wenn nur ein Tritium-
wert vorliegt

ältere Tritiumdaten oder wei-
tere Datierungstracer notwen-
dig für detaillierte Auswertung

–

–

–

in Kombination mit älteren  
Tritiumdaten oder weiteren 
Datierungstracern sehr gut 
geeignet

–

FCKW

kostengünstige und zeitnahe 
Messung

– Störungen durch anthropogene  
Eintragsquellen und Abbau-
prozesse

Differenzierung junger Grund-
wässer < 10 Jahre nicht möglich

Überhöhung durch Atmosphä- 
renkontakt z. B. bei der Probe
nahme

–

–

–

für Datierung der aktuell un-
tersuchten Grundwässer nicht 
geeignet

wichtiger Parameter zur Erken
nung von geringsten Schad- 
stoffeinträgen

–

–

SF6

kostengünstige und zeitnahe 
Messung

keine Abbauprozesse bekannt

zur Datierung junger Grund-
wässer < 10 Jahre geeignet

lokale SF6-Eintragsquellen 
sehr selten 

–

–

–

–

Störungen durch Sorptionspro
zesse insbesondere in Gebie-
ten mit erhöhten Anteilen von 
organischem Material (Ober-
schwaben, Rheintal)

Überhöhung durch Atmosphä- 
renkontakt z. B. bei der Probe
nahme

–

–

zur Datierung junger Grund-
wässer gut geeignet

in einzelnen Gebieten Verfäl-
schungen möglich

–

–

Krypton-85

keine Abbau- und Sorptions-
prozesse bekannt

zur Datierung junger Grund-
wässer < 10 Jahre geeignet

keine lokalen Eintragsquellen 

auch bei Entgasungsprozes-
sen anwendbar

–

–

–

–

hoher Zeit- und Kostenaufwand

geringfügige Verfälschungen 
durch Atmosphärenkontakt 
nicht auszuschließen

–

–

zur Datierung junger Grund-
wässer sehr gut geeignet

–

Tab. 1   Datierungsmöglichkeiten oberflächennaher Grundwässer mit Hilfe von Umwelttracern (Hydroisotop 2007).

FCKW und SF6 lösen sich im Niederschlag und  
werden wie 85Kr mit dem Sickerwasser in das  
Grundwasser eingetragen. Auch hier startet die  
Uhr erst nach Übertritt des Sickerwassers in das 
Grundwasser. 

Die FCKW können einerseits einem natürlichen 
Abbau unterliegen, andererseits kann ein kon-
zentrierter lokaler FCKW-Eintrag (Deponie, Sied- 

Atmosphärische Überhöhungen von SF6 kön-
nen – wie bei allen Gastracern – durch Kontakt 
des Grundwassers mit der Atmosphäre entstehen. 
Dieser Prozess tritt z. B. im Bereich von flachen 
Quellen auf, kann jedoch auch in tiefen Brunnen  
(z. B. durch einplätscherndes Grundwasser) her-
vorgerufen werden. Anthropogene Überhöhungen 
durch lokale SF6-Quellen kommen nur vereinzelt  
vor. Nach den bisherigen Erkenntnissen wird SF6 
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mikrobiologisch nicht abgebaut, Sorptionsprozes-
se können jedoch insbesondere in Gesteinen, reich 
an organischem Material, nicht ausgeschlossen  
werden.

Eine Zusammenstellung der Datierungsmöglich-
keiten der verschiedenen Umwelttracer und Hin-
weise auf mögliche Einschränkungen bei der An-
wendung gibt Tab. 1.

3.2	 Speicher-Durchfluss- 
Modelle

Für die Ermittlung der Mittleren Verweilzeit eines 
Grundwassers in einem Grundwasserkörper wer-
den der Tracer-Input (Konzentration des Tracers 
in der Atmosphäre bzw. im Niederschlag) und Tra- 
ceroutput (Konzentration des Tracers in der be-
probten Quelle oder Grundwassermessstelle) in  
ihrer zeitlichen Variation verglichen. Dies erfolgt mit  
Hilfe sogenannter Speicher-Durchfluss-Modelle 
(SD-Modelle). SD-Modelle beschreiben in ideali
sierter Weise den Weg der Wasserteilchen einer 
Probe vom O rt der Grundwasserneubildung bis 
zur Probenahmestelle. Dabei werden die Vorgänge 
der Grundwasserneubildung sowie die Fließ- und  
Transportvorgänge im Grundwasserleiter nicht dis-
kret modelliert, sondern durch bestimmte Modell
vorstellungen integral beschrieben. Diese betref-
fen die Altersverteilung der verschiedenen Was-
serteilchen im Grundwasserkörper. Eichparame-
ter und Zielgröße der Modellierung ist die Mittlere 
Verweilzeit. 

Zur Bestimmung der Mittleren Verweilzeit werden  
am häufigsten das Piston-Flow-Modell, das Expo-
nentialmodell oder eine Kombination der beiden  
Modelle verwendet. 

Piston-Flow-Modell  (PFM)

Das Piston-Flow-Modell beschreibt eine Grundwas
serströmung, die näherungsweise durch eine Strom-
bahn charakterisiert werden kann und bei der sich 
alle Wasserteilchen konvektiv bewegen, ohne sich  
zu durchmischen (DVWK 1995). Bei Tracern, die 
keine Veränderungen im Grundwasserleiter erfahren,  
entspricht die Input-Funktion der Output-Funktion, 
lediglich zeitlich versetzt um die Mittlere Verweilzeit. 
Bei radioaktiven Tracern wird die Konzentrations-
veränderung zwischen Input und Output durch das 
Gesetz des radioaktiven Zerfalls beschrieben. Das  
Piston-Flow-Modell ist anwendbar, wenn die Grund-
wasserneubildung bzw. der Tracereintrag auf kleinen 
Flächen und in geringmächtige Grundwasserleiter 
erfolgt und auf dem Weg zur Probenahmestelle keine 
weitere Grundwasserneubildung stattfindet. 

Exponentialmodell  (EM)

Im Gegensatz dazu geht das Exponentialmodell von 
einer exponentiellen Verteilung der Alter der Wasser-
teilchen in einem Grundwasserkörper aus, die einer-
seits auf die in der Regel mit der Tiefe abnehmende 
Durchlässigkeit eines Grundwasserleiters zurück
zuführen ist, andererseits mit der zunehmenden 
Länge der Fließwege in tieferen Zonen mächtiger  
Grundwasserumsatzräume begründet wird (DVWK 
1995). Vorbedingung für die Anwendung des Expo-
nentialmodells ist, dass im gesamten Einzugsgebiet 
der Tracer mit der Grundwasserneubildung in das 
Grundwasser gelangt.

Kombiniertes  
Exponential-Piston-Flow-Modell  (EPM)

Entsprechen die Verhältnisse im Einzugsgebiet der 
Probenahmestelle weder den Annahmen für das  
Piston-Flow-Modell noch für das Exponentialmodell,  
lassen sich häufig bessere Ergebnisse durch die 
Kombination beider Modelle erreichen. Dabei wer-
den Piston-Flow-Modell und Exponentialmodell 
in beliebiger Reihenfolge seriell miteinander ver-
knüpft.

3.3	 Kombination verschiedener 
Tracermethoden

Die verschiedenen Tracer erfassen schwerpunkt-
mäßig unterschiedliche Eigenschaften des Grund
wasserfließsystems, werden von den hydrogeolo-
gischen und hydrologischen Randbedingungen un- 
terschiedlich stark beeinflusst und können durch  
unterschiedliche Fehlerquellen verfälscht werden. 
Eine vielversprechende Vorgehensweise stellt des-
halb die Kombination verschiedener Tracerverfahren  
dar, die es erlaubt, die Schwächen der verschiede
nen Verfahren zu erkennen und auszugleichen.

Die kombinierte Auswertung von Tritium mit SF6 und 
Krypton-85 erfolgt graphisch in Form sogenannter 
Harfendiagramme. Hiermit ist es möglich, die un-
terschiedlichen Altersbestimmungen zu vergleichen 
und komplexe Komponentenzusammensetzungen 
zu identifizieren.

Für die Konstruktion der Harfendiagramme werden  
anhand der Inputkonzentrationen die zu erwarten
den O utput-Konzentrationen der verschieden Da-
tierungstracer für diskrete Verweilzeiten zwischen  
1 und 50 Jahren berechnet und gegeneinander auf-
getragen (Abb. 1). Der äußerste Linienzug reprä- 
sentiert Grundwässer, die altersmäßig nur aus ei-
ner Komponente bestehen. Tritium- und Spurengas- 
freies Grundwasser (älter als 50 Jahre) liegen auf 
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dem Nullpunkt des Diagramms. Liegt ein Grund
wasser links oder unterhalb der äußeren Randkurve, 
handelt es sich um ein Mischwasser verschieden al-
ter Komponenten. In manchen Fällen liegen Grund-
wässer auch rechts der äußeren Randkurve. Dies 
ist häufig bei sehr jungen Grundwässern und Ein-

zugsgebieten mit großen Flurabständen zu beobach-
ten und resultiert aus den unterschiedlichen Ver-
weilzeiten, die mittels Tritium (in der Ungesättigten 
Zone und im Grundwasserraum) und Spurengasen 
(nur im Grundwasserraum) erfasst werden. Ähnlich 
macht sich auch ein Uferfiltrateinfluss bemerkbar.

Abb. 1	 Kombinierte Auswertung von Tritium und SF6 / Kr-85 mittels Harfendiagramm am Beispiel Brunnen Höfen 3.
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4	 Hydrogeologische 
Einheiten in  
Baden-Württemberg

Hydrogeologischer Bezug für die Beschreibung 
der Mittleren Verweilzeiten sind die 22 hydrogeo-
logischen Einheiten, wie sie auf der Basis der Geo

logischen Übersichtskarte 1 : 500 000 (GÜ 500) 
abgegrenzt wurden und in der Hydrogeologischen 
Übersichtskarte von Baden-Württemberg (HÜ 500) 
dargestellt sind (LGRB 2002; Tab. 2). Bestimmungen 
der Mittleren Verweilzeit liegen allerdings in erster  
Linie für die Grundwässer in den Grundwasserlei- 
tern vor, während die Mittleren Verweilzeiten für 
Grundwasservorkommen in Grundwassergering
leitern nur in Ausnahmefällen ermittelt wurden.

1	 abgedeckte Karte: Deckschichten sind in der HÜ 500 nicht dargestellt 
2	 in Baden-Württemberg ausschließlich unter mächtiger Molasse-Überdeckung, Alpenvorland

Tab. 2    Hydrogeologische Einheiten 1 : 500 000 in Baden-Württemberg und Klassifikation nach der Gebirgsdurchlässigkeit.
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5	 Mittlere Verweilzeiten 
des oberflächennahen 
Grundwassers 
in den hydrogeo
logischen Einheiten 
Baden‑Württembergs

5.1	 Bisherige Untersuchungen

Angaben zu Mittleren Verweilzeiten finden sich in 
vielen Ergebnisberichten regionaler hydrogeolo-
gischer Untersuchungen. In den meisten Fällen 
wurden jedoch schwerpunktmäßig tiefe Grundwas-
servorkommen mit entsprechend langen Verweilzei
ten untersucht (z. B. die Grundwasservorkommen in 
der Molasse oder im Oberjura im Molassebecken;  
Bertleff 1986, Bertleff et al. 1987, Prestel 1990). 
Demgegenüber gibt es für oberflächenahe Grund- 
wasservorkommen nur vergleichsweise wenige sys
tematische Untersuchungen. Ein Grund dafür dürfte 
auch sein, dass eine Datierung mittels Tritium in 
jüngerer Zeit wegen der nur noch geringen Verän-
derungen der Input-Konzentrationen zunehmend 
schwieriger und ungenauer geworden ist.

Die Angaben, die in Abschn. 5.3 zusammenfassend 
dargestellt sind, stammen überwiegend aus Hydro-
geologischen Kartierungen und Erkundungen. Da-
neben wurden auch die Ergebnisse lokaler Untersu-
chungen, die meist im Zusammenhang mit der Ab-
grenzung von Wasserschutzgebieten durchgeführt 
wurden, berücksichtigt.

Die angeführten Werte der Mittleren Verweilzeit ba-
sieren nahezu ausschließlich auf Tritium-Zeitreihen, 
die mittels Speicher-Durchflussmodellen ausgewer-
tet wurden. Neben der Hydrogeologischen Einheit 
wurden in der Regel keine weiteren Einflussgrößen 
(Kap. 2) für die Interpretation der Mittleren Verweil-
zeiten herangezogen. So können hier oft nur Werte 
oder Wertebereiche für typische Aufschlusssitua-
tionen in der jeweiligen hydrogeologischen Einheit 
genannt werden.

5.2	 Neuere Untersuchungen

5.2.1	 Methodik

Zur Ergänzung und Plausibilisierung der Literatur-
daten wurden 30 Grundwasseraufschlüsse beprobt 
und die Proben auf Tritium, z. T. zusätzlich auch auf  

Spurengase (FCKW, SF6) untersucht. Die Unter-
suchungen wurden von der Firma Hydroisotop im 
Auftrag des Regierungspräsidiums Freiburg, Abt. 9:  
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau  
durchgeführt. Die Ergebnisse sind im Bericht der 
Firma Hydroisotop vom 26.02.2007 ausführlich 
dokumentiert (Hydroisotop 2007) und werden im  
Folgenden kurz referiert.

Die Auswahl der untersuchten Grundwasserauf-
schlüsse orientierte sich an folgenden Vorgaben:

Lage in einem Risikogebiet nach EU-Was
serrahmenrichtlinie

Brunnen, die aufgrund der Fördersituation die 
Altersstruktur im Grundwasserkörper integral 
erfassen

Brunnen mit gutem Grundwasseranschluss

Tritium-Daten früherer Untersuchungen vor-
handen

Auf die Untersuchung von Quellen wurde ver-
zichtet, da ein Kontakt des Quellwassers mit der  
Atmosphäre am Quellaustritt die Spurengaskon
zentrationen möglicherweise verfälscht.

Zum Zeitpunkt der Probenahme (im Juni 2006) 
herrschten Trockenwetterbedingungen. Die ermit-
telten Mittleren Verweilzeiten repräsentieren somit  
überwiegend den langfristigen Grundwasserabfluss.

Ingesamt erfolgte die Bestimmung der Mittleren 
Verweilzeit und der Altersstruktur nach folgenden 
Schritten:

Beurteilung der hydrogeologischen Situation 
der Probenahmestelle und Entscheidung über 
die Art des Speicher-Durchflussmodells

Modellierung für den aktuell ermittelten  
Tritium-Gehalt

Verifizierung des Modells anhand älterer  
Tritium-Werte

Vergleich mit den Auswerteergebnissen be-
nachbarter, hydrogeologisch vergleichbarer 
Standorte

Verifizierung der Ergebnisse durch eine kom-
binierte Auswertung von Tritium und SF6 / 
Kr-85

•

•

•

•

•

•

•

•

•
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Regional liegen die untersuchten Probenahme-
stellen in folgenden, im Rahmen der Bearbeitung 
der Wasserrahmenrichtlinie großenteils als Risiko-
gebiete eingestuften Regionen:

Südlicher Oberrheingraben

Nördlicher Oberrheingraben

Kraichgau

Main-Tauber-Gebiet

Alpenvorland

Schwäbische Alb  (nur ältere Daten)

Betroffene Grundwasserleiter sind die Quartären /
Pliozänen Sande und Kiese im Oberrheingraben, 
die fluvioglazialen Kiese im Alpenvorland, der Ober-
jura, der Ober- und obere Mittelkeuper, der Gips
keuper und Unterkeuper, der Obere Muschelkalk, 
der O bere Buntsandstein sowie der Mittlere und  
Untere Buntsandstein.

•

•

•

•

•

•

5.2.2	 Ergebnisse

Tritium

Die in der Studie gemessenen Tritium-Konzentra-
tionen schwanken zwischen 6 und 19 TU, der ana
lytische Fehler liegt zwischen 0,4 und 1,4 TU und 
die Bestimmungsgrenze beträgt 0,6 TU.

Die überwiegende Anzahl der Tritium-Gehalte liegt 
zwischen 10 und 12 TU (Abb. 2). Diese Werte ent-
sprechen damit den mittleren Tritium-Gehalten der 
Niederschläge der letzten Jahre. Daraus lassen sich 
überschlägig Mittlere Verweilzeiten zwischen Mo-
naten und 12 bis 14 Jahren abschätzen (1-Kompo-
nentenmodell). Bei Werten < 10 TU und > 16 TU ist 
eine Modellierung mit Hilfe eines einfachen 1-Kom-
ponenten-Systems nicht mehr möglich.

SF6

Die gemessenen SF6-Konzentrationen überdecken 
mit Werten zwischen 0,4 und 5,2 fmol/l ein weites 
Spektrum. Die analytische Messgenauigkeit beträgt 
je nach Konzentration 0,1 bis 0,5 fmol/l (Abb. 3).

Abb. 2   Häufigkeitsverteilung der in der Untersuchung 2006 bestimmten Tritium-Gehalte und zugehörige Mittlere Verweilzeit 
(Annahme: 1-Komponenten-Modell).
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Insgesamt sind die SF6-Gehalte für junge Grund-
wässer gering, wodurch sich im Vergleich zu den  
Ergebnissen der Tritium-Gehalte höhere Verweil-
zeiten ergeben. Die Diskrepanz ist möglicherweise 
darauf zurückzuführen, dass der SF6-Eintrag durch 
die Trockenjahre 2003 und 2004 maßgeblich be- 
einflusst wurde, während sich dieser Effekt beim  
Tritium wegen der in den letzten Jahren praktisch  
konstanten Tritium-Konzentration im Niederschlag 
nicht bemerkbar macht. Bei einigen Standorten im  
Oberrheingraben und in O berschwaben ergeben 

her angezweifelt. Die Kr-85-Untersuchungen die- 
nen in diesen beiden Fällen zur Verifizierung der  
Ergebnisse der Tritium‑ und SF6-Messungen.

Der aktuelle Kr-85-Gehalt in der Atmosphäre be-
trägt ca. 85 bis 90 dpm/ml. Beim Standort im Sat-
tenbeurer Feld wurde eine Kr-85-Konzentration 
von 69,4 ± 3,4 dpm/ml gemessen, was einem jun-
gen Grundwasseralter entspricht und gut mit den  
Ergebnissen der Tritium-Untersuchungen korres
pondiert. Für SF6 sind in diesem Gebiet daher  

Abb. 3   Häufigkeitsverteilung der in der Untersuchung 2006 bestimmten SF6-Gehalte und zugehörige Mittlere Verweilzeit  
(Annahme: 1-Komponenten-Modell).

sich u. a. durch Vergleich mit den Ergebnissen der 
Kr-85-Untersuchungen zudem deutliche Anhalts-
punkte für eine Verfälschung der SF6-Konzentra-
tion durch Sorption an organischem Material im 
Gestein.

Krypton-85

Aufgrund des großen Kosten- und Zeitaufwands  
wurden Kr-85-Untersuchungen nur an zwei Stand-
orten in O berschwaben (Sattenbeurer Feld und 
Ostrachtal) durchgeführt. Bei beiden Standorten 
sind im Einzugsgebiet anmoorige und moorige Bö-
den weit verbreitet. Frühere SF6-Untersuchungen, 
welche im Vergleich zu den Ergebnissen für Tritium 
höhere Mittlere Verweilzeiten ergaben, wurden da-

Sorptionsprozesse angezeigt. Im O strachtal be-
trägt der Kr-85-Gehalt 20 ± 10 dpm/ml. Trotz der 
vergleichsweise geringen Messgenauigkeit ist die 
resultierende Mittlere Verweilzeit von ca. 20 bis  
40 Jahren nicht als verfälscht anzusehen und liegt 
in der gleichen Größenordnung wie die früher mit-
tels SF6 ermittelten Mittleren Verweilzeiten.

FCKW

Die Ergebnisse der aktuellen FCKW-Untersuchun- 
gen sind in Tab. 3 zusammengestellt. Gelb markiert  
sind die Werte, die deutlich über der maximalen 
FCKW-Konzentration in der Atmosphäre liegen  
oder für die sich aufgrund des Vergleichs mit den 
Ergebnissen anderer Umwelttracer Hinweise auf 
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markante sekundäre Überprägungen ergeben. Die 
Zusammenstellung zeigt, dass in den meisten Grund-
wasserleitern die FCKW nicht zur Altersdatierung  
des Grundwassers herangezogen werden können.

Die Ergebnisse der Bestimmungen der Alterstruktur  
für die verschiedenen Grundwasseraufschlüsse  
finden sich in Tab. 4 und graphisch in Abb. 4.

Tab. 3    Ergebnisse der FCKW-Spurenstoffuntersuchungen (2006) und Beurteilung hinsichtlich sekundärer Überprägung  
(zusätzliche FCKW-Quellen, Abbauprozesse); Hydroisotop (2007).
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Tab. 4    Ergebnisse der Ermittlung der Altersstruktur oberflächennaher Grundwässer in Baden-Württemberg; Untersuchungen 
der Firma Hydroisotop 2006 (Hydroisotop 2007).
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5.3	 Zusammenfassende 
Übersicht

In Tab. 5 sind die Ergebnisse von Untersuchungen 
zur Altersstruktur der oberflächennahen Grundwäs-
ser in Baden-Württemberg zusammenfassend dar-
gestellt. 

Die Ergebnisse der verschiedenen Studien zeigen 
teilweise eine deutliche Streubreite, wohl zurückzu-
führen auf die unterschiedlichen hydrogeologischen 
und hydrologischen Randbedingungen der unter-
suchten Grundwasseraufschlüsse bei den einzel-
nen Studien. Trotzdem lassen sich zusammen mit 
den Ergebnissen der aktuell durchgeführten Unter-
suchungen (Kap. 5.2) für die wichtigen Grundwas-
serleiter Baden-Württembergs Gesetzmäßigkeiten 
hinsichtlich der Altersstruktur der oberflächennahen 
Grundwässer feststellen.

Quartäre Kiese und Sande 
(Oberrheingraben, Alpenvorland) 

Die oberflächennahen Grundwässer in den quar-
tären Porengrundwasserleitern im Oberrheingraben 
weisen Mittlere Verweilzeiten von im Mittel 10 Jahren 
mit Schwankungen zwischen 5 und 15 Jahren auf.  
In Einzelfällen wurden auch Mittlere Verweilzeiten 
bis zu 25 Jahren festgestellt. Insgesamt ist eine tie-
fenabhängige Altersschichtung innerhalb der mäch-
tigen Grundwasserleiter zu erwarten.

Als maßgebliche Einflussgrößen lassen sich die  
Verbreitung von geringdurchlässigen Deckschich
ten, die Tiefe der Grundwasserentnahme und die 
Lage des Grundwasseraufschlusses zur Wasser- 
scheide, d. h. die Größe des Einzugsgebiets, nen-
nen. Die angesichts der meist nur geringmächtigen 
Deckschichten und der großen Durchlässigkeiten 
hohen Mittleren Verweilzeiten dürften wohl auf das 
große Speichervolumen der Porengrundwasserlei-
ter zurückzuführen sein, woraus ein großer Umsatz-
raum für das Grundwasser resultiert. 

Ist der Grundwasserleiter durch geringdurchlässige 
Zwischenschichten in Grundwasserstockwerke ge-
gliedert wie im nördlichen Oberrheingraben, nimmt 
die Mittlere Verweilzeit unterhalb der Trennschichten 
sprunghaft zu. So betragen die Mittlere Verweilzei
ten im Mittleren Kieslager bereits >> 50 Jahre (z. T. 
> 1 000 a). Im Vergleich zu den Festgesteinsgrund-
wasserleitern sind die Variationsbreiten der Mitt-
leren Verweilzeit in den untersuchten Porengrund
wasserleitern gering.

Im Alpenvorland betragen die Mittleren Verweilzei- 
ten der oberflächennahen Grundwässer im Mittel  

ebenfalls etwa 10 Jahre und variieren etwa zwi- 
schen 4 und 15 Jahren. Wichtige Einflussgrößen  
sind auch hier geringdurchlässige Deckschichten  
(Moränen- oder Beckensedimente) sowie die Lage 
des Grundwasseraufschlusses zur Wasserscheide 
und zu hydraulisch wirksamen Rändern. 

In den Tälern stehen die Grundwasservorkommen 
meist mit oberirdischen Fließgewässern in hydrau-
lischem Kontakt. Der Einfluss von kurzfristigem,  
direktem Uferfiltrat führt in aller Regel zu einer  
Verjüngung des Grundwassers.

Eine Sonderstellung nehmen im Bereich von Bi
berach untersuchte Grundwasservorkommen ein, 
die durch mehrere 10er-Meter mächtige Moränenab
lagerungen überdeckt sind. Die ermittelten Mittleren 
Verweilzeiten liegen hier bei ca. 20 bis 30 Jahren.  
Zusätzlich wurden z. T. Grundwasserkomponenten 
mit einem Alter > 50 Jahren nachgewiesen. Diese 
alten Anteile könnten aus den Deckschichten, den 
geringdurchlässigen Schichten im Grundwasser- 
leiter und aus der unterlagernden Molasse stam-
men. Vergleichsweise alte Grundwässer sind auch 
in den tieferen Bereichen pleistozäner Becken zu 
finden (z. B. Singener Becken).

Oberjura

Im O berjura-Karstgrundwasserleiter der Schwä-
bischen Alb ist generell eine Zunahme der Mittleren 
Verweilzeiten des Grundwassers von Norden nach 
Süden festzustellen. Im Norden nahe der Karstwas-
serscheide im Bereich des Seichten Karsts und der 
Offenen Zone des Tiefen Karsts betragen die Mitt-
leren Verweilzeiten ca. 2 bis 6 Jahre. Für Brunnen 
und Quellen mit größeren Einzugsgebieten und  
damit großen Umsatzräumen im mittleren Teil der  
Schwäbischen Alb liegen die Mittleren Verweilzeiten 
bei 5 bis 15 Jahren. Neben der langfristigen Grund-
wasserkomponente mit einer Verweilzeit von Jahren 
können in den vergleichsweise flachen Grundwas-
serzirkulationssystemen als Folge von Starknieder-
schlägen oder Schneeschmelze kurzfristige Abfluss-
komponenten mit Mittleren Verweilzeiten von Tagen 
bis Monaten auftreten. Ihr Anteil am Gesamtabfluss 
reicht maximal bis etwa 30 %.

Am Südrand der Schwäbischen Alb im Grenzbe-
reich zum Überdeckten Karst betragen die Mittle-
ren Verweilzeiten 10 bis 20 Jahre, wobei zusätzlich  
eine > 50 Jahre alte Grundwasserkomponente mit 
Anteilen bis 30 % auftritt. Diese findet sich vor allem 
in Brunnen mit vergleichsweise schlechtem Grund-
wasseranschluss bzw. mit Anschluss an aufstei-
gende Tiefenwasserfließsysteme nahe der Donau. 
Demgegenüber tritt bevorzugt in stark schütten-
den Quellen mit Anschluss an ein weit entwickeltes  
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Tab. 5    Ergebnisse von Untersuchungen zur Altersstruktur der oberflächennahen und der nutzbaren tiefen Grundwässer in  
Baden-Württemberg.

Hydrogeologische
Einheit

Ergebnisse der Untersuchungen mit Quellenangabe

Quartäre
und jungtertiäre 
Deckschichten

keine systematischen Untersuchungen bekannt

Quartäre
Becken- und 
Moränensedimente

keine systematischen Untersuchungen bekannt

Quartäre / pliozäne
Sande und Kiese
(Oberrheingraben)

•	 im OKL: MVZ < 50 a  (HGK 1987)
•	 im OKL: überwiegend MVZ = 2 – 15 a, vereinzelt größer  (Hydroisotop 1992)
•	 < 40 m Tiefe (OKL?): überwiegend MVZ = 5 – 15 a;  

für Entnahmetiefen > 40 m (MKL?): überwiegend MVZ > 100 a  (Hydroisotop 1992)
•	 im MKL und tiefer: MVZ bis > 50 a  (HGK 1987)
•	 im MKL und tiefer: MVZ bis > 1 000 a  (HGK 1988)

Fluvioglaziale
Kiese und Sande
(Alpenvorland)

•	 Klettgaurinne: bei vergleichsweise großen Flurabständen (20 – 50 m): MVZ = 4 – 10 a,  
bei zusätzlicher Überdeckung der Kiese durch Seesedimente: MVZ = 11 a  (HGK 1992)

•	 Zartener Becken: MVZ = 1 – 4 a  (Herdeg 1993)
•	O beres Argental: MVZ < 4 a  (HGK, in Vorbereitung)
•	 Argendelta: MVZ = 4 – < 15 a  (Watzel 1994)
•	 Quellen: MVZ = 5 – 15 a  (Hydroisotop 1987)
•	 Brunnen in Becken und tiefen GW-Stockwerken: MVZ > 50 a  (Hydroisotop 1987)
•	 Singener Beckenkomplex: MVZ ≤ 5 – 20 a, z. T. auch MVZ > 40 a in Abhängigkeit von der 

Tiefenlage und den Gesteinsdurchlässigkeiten (Stadtwerke Singen 1996)
•	 Kiesfeld Engen – Neuhausen – Welchingen – Ehingen: MVZ = 6 – 8 a  (Dickel 1993)
•	 Schussental  (würmeiszeitliche Kiese unter 20 m Moränenüberdeckung): MVZ = 8 – 15 a   

(Hydroisotop 2002)

Jungquartäre
Flusskiese
und -sande

keine systematischen Untersuchungen bekannt

Junge Magmatite keine systematischen Untersuchungen bekannt

Tertiär im
Oberrheingraben

•	 MVZ = 5 – 25 a  (Hydroisotop 1987)

Obere
Meeresmolasse

•	 für oberflächennahe Grundwässer keine systematischen Untersuchungen bekannt; 
mit zunehmender Überdeckung durch Obere Süßwassermolasse: MVZ > 10 000 a  
(Bertleff 1986, Bertleff et al. 1993)

Übrige Molasse
•	 Quellfassungen in der OSM: MVZ = 5 – 10 a 

Brunnen in der OSM: MVZ = 15 – 25 a 
Tiefbrunnen in der OSM: MVZ = 30 – > 80 a, z. T. > 10 000 a

Oberjura,  
Schwäbische 
Fazies

Karstquellen: meist Anschluss an hochdurchlässige weit entwickelte Karstsysteme
•	 Seichter Karst  (Albnordrand): MVZ = 14 – 18 a (HGK 2002)
•	 Tiefer Karst  (Albsüdrand): MVZ = 22 – 77 a (HGK 2002)
•	 Tiefer Karst  (Mittlere Alb): MVZ = 2 – 30 a     

(je nach Abstand von der Karstwasserscheide im Norden (LGRB & Hydroisotop 2000, 2004)
•	 Seichter Karst und Tiefer Karst  (Mittlere Alb und Ostalb):  

Je nach Abstand von der Karstwasserscheide: MVZ = 5 – 15 a  (Hydroisotop 2007)
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Hydrogeologische
Einheit

Ergebnisse der Untersuchungen mit Quellenangabe

Oberjura,  
Schwäbische 
Fazies

Brunnen: Entwässerung je nach Grundwasseranschluss
•	 MVZ = 47 – 62 a (HGK 2002)
•	 MVZ = 12 – 16 a, nahe der Donau mit Aufstieg von Tiefenwasserkomponente:  

MVZ > 50 a – > 100 a  (LGRB & Hydroisotop 2000, 2004)
•	 Vergleichsweise große Variation. Seichter Karst (Albnordrand): MVZ = 2 – 20 a;   

Tiefer Karst (Albsüdrand) MVZ = 20 – > 50 a   
Am Albsüdrand, Donauried: Brunnen mit größeren Anteilen von altem tritiumfreiem Wasser   
(LGRB & Hydroisotop 2000, 2004; Hydroisotop 2007) 

 Von Molasse überdeckter Tiefer Karst:
•	 MVZ > 1 000 – > 10 000 a  (Bertleff 1986, Bertleff et al. 1987, 1988, 1993, Prestel 1990)

Oberjura,  
Rauracische Fazies keine systematischen Untersuchungen bekannt

Oberjura,  
Helvetische Fazies

•	 MVZ > 10 000 a bis tertiäres Wasseralter  
(Bertleff 1986, Bertleff et al. 1987, 1988, 1993, Prestel 1990)

Mittel- und  
Unterjura

•	 MVZ = 4 – 10 a  (Hydroisotop 1992)
•	 MVZ = 8 – 25 a  (Hydroisotop 1987)
•	 MVZ < 50 a (bis 15 m), darunter (15 – 20 m) MVZ >> 50 a;  

im unverwitterten Gebirge (ab 25 – 30 m Tiefe) MVZ > 1 Mio. a  (GLA 1992, Hekel 1994)

Oberkeuper und  
oberer Mittelkeuper

•	 MVZ = 3 – 8 a, z. T. MVZ bis 20 a  (Hydroisotop 1987)
•	 MVZ = 2 – 9 a  (Hydroisotop 1992)
•	 flache Grundwasserfließsysteme MVZ = 3 – 7 a;  

tieferreichende Grundwasserfließsysteme MVZ = 35 – 80 a  (Ufrecht 1987)

Gipskeuper und 
Unterkeuper

•	 überwiegend (80 % der untersuchten Proben): MVZ < 2 a  (HGK 1995)
•	 MVZ = 8 – 10 a  (Hydroisotop 1987)
•	 MVZ = 3 – 11 a  (Hydroisotop 1992)

Oberer 
Muschelkalk

•	 bei starker Verkarstung (50 % der untersuchten Wässer): MVZ < 2 a (HGK 1995)
•	 bei geringerer Verkarstung und Überdeckung mit mächtigerem Keuper:  

MVZ = 2 – 5 a  (HGK 1995)
•	 MVZ = 3 – 8 a  (Hydroisotop 1987)
•	 Quellen: MVZ = 2 – 9 a;  

tiefe Brunnen: z. T. jung mit MVZ < 10 a, z. T. alt mit MVZ > 50 a  (Hydroisotop 1992)

Mittlerer 
Muschelkalk •	 Quellen (hydrogeologische Zuordnung unsicher): MVZ = 4 – 9 a  (Hydroisotop 1992)

Unterer 
Muschelkalk •	 Quellen (hydrogeologische Zuordnung unsicher): MVZ = 2 – 8 a  (Hydroisotop 1992)

Oberer 
Buntsandstein •	 Quellen: MVZ = 3 – 11 a; z. T. auch MVZ > 60 a  (Hydroisotop 1992)

Mittlerer und  
Unterer 
Buntsandstein

•	 MVZ < 3 a bis 4 – 8 a, z. T. bis 20 a;  
in tiefer Position (Seewiesenquellen) MVZ = 8 – 10 a  (Hydroisotop 1987)

•	 MVZ extrem groß (tertiäres Wasseralter) in tiefer Lage  
(Geothermiebohrung Bruchsal 1 a; Berleff et al. 1987, 1988)

•	 Quellen: MVZ = 4 – 7 a; z. T. auch MVZ > 60 a  (Hydroisotop 1992)

Paläozoikum,  
Kristallin

•	 oberflächennahe Fließsysteme: MVZ = 3 – 8 a, z. T. MVZ bis 20 a  (Hydroisotop1987)
•	 MVZ extrem groß (tertiäres Wasseralter) in tiefer Lage (im Perm in der Geothermiebohrung  

Bruchsal 2; Berleff et al. 1987)

Trias, ungegliedert keine systematischen Untersuchungen bekannt

HGK  =  Hydrogeologische Kartierung von Baden-Württemberg
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Karstsystem eine direkte junge Abflusskompo-
nente auf, die bei Hochwasser 5 bis 10 % ausma-
chen kann.

Nach den bisherigen Erkenntnissen der Untersu-
chungen der Altersstruktur besteht das Grund-
wasser im Tiefen Karst des Oberjuras aus langfris
tigem Grundwasser, das im Kleinkluftnetz und den  
lehmigen Kluftfüllungen über Jahre bis Jahrzehnte 
gespeichert ist. Die schnellen Abflusskomponenten 
spielen trotz Verkarstung mengenmäßig nur eine  
untergeordnete Rolle.

Für die Mittlere Verweilzeit im Oberjura der Schwä-
bischen Alb sind die Lage zur Wasserscheide, d. h. 
die Größe des Einzugsgebiets und der Grundwas-
seranschluss der Quelle oder des Brunnens an 
hochdurchlässige Abflussbahnen maßgebliche Ein-
flussgrößen. Sind diese Parameter bekannt, lassen 
sich die Mittleren Verweilzeiten relativ zuverlässig 
abschätzen.

Keuper

Für die Grundwasservorkommen in den Sandstei-
nen des Oberkeupers und des oberen Mittelkeupers 
wurden geringe Mittlere Verweilzeiten von zwei bis 
neun Jahren und nur in Ausnahmefällen Werte bis 
20 Jahren ermittelt. 

Die Entwässerung der Kluftgrundwasserleiter er-
folgt überwiegend über Schichtquellen mit kleinen 
Einzugsgebieten und geringen Schüttungsraten von 
wenigen Litern pro Sekunde (l/s). Ein Grund für die 
geringe Größe der Einzugsgebiete ist die geringe 
Mächtigkeit der Grundwasserleiter, die dazu führt, 
dass selbst an Störungen mit kleineren Versatzbe
trägen der Grundwasserleiter gegen Grundwasser-
geringleiter versetzt wird. Bei Brunnen dürfte die  
Güte des Grundwasseranschlusses ausschlagge-
bend sein. Nur in besonderen tektonischen Posi-
tionen, z. B. in tektonischen Mulden, können sich 
Fließsysteme mit längeren Verweilzeiten ausbilden.

Die Grundwasservorkommen in den Kluft- und Karst-
grundwasserleitern im Gips- und Unterkeuper wei-
sen ganz überwiegend geringe Mittlere Verweil-
zeiten von < 2 Jahren auf. Es handelt sich um klein-
räumige Grundwasserkörper, die wie die Vorkom-
men im O berkeuper und oberen Mittelkeuper oft 
tektonisch begrenzt sind. Wie insgesamt bei den 
Kluft- und Karstgrundwasserleitern ist der Grund-
wasseranschluss des Brunnens oder der Quelle eine 
wichtige Einflussgröße für die Mittlere Verweilzeit. 

Höhere Mittlere Verweilzeiten von 20 bis 40 Jah-
ren und bis 70 % Tritium-freies Grundwasser mit  
einem Alter > 50 Jahren wurde im Bereich der  

Heilbronner Mulde festgestellt. Diese hohen Grund-
wasseralter stehen in Zusammenhang mit den be-
sonderen tektonischen Verhältnissen, die hier die 
Ausbildung tiefreichender Grundwasserfließsysteme 
ermöglichen.

Muschelkalk

Die 2006 durchgeführten Untersuchungen (Hydro
isotop 2007) liefern vergleichsweise große und ein-
heitliche Mittlere Verweilzeiten für Grundwasservor-
kommen im Oberen Muschelkalk von 10 bis 14 Jah- 
ren. Alle neu untersuchten Brunnen besitzen hohe  
Ergiebigkeiten und große Einzugsgebiete, die zu-
dem zu großen Teilen von Lösssedimenten über-
deckt sind.

Dass im O beren Muschelkalk auch Grundwässer 
mit einer anderen Altersstruktur auftreten, zeigen 
die Ergebnisse anderer Untersuchungen (Tab. 5). 
Hierbei schwanken die Mittleren Verweilzeiten ge-
nerell zwischen < 2 und etwa 10 Jahren.

Insgesamt sind für die Grundwasservorkommen im 
Oberen Muschelkalk sehr uneinheitliche Mittlere 
Verweilzeiten zu erwarten. Wichtige Einflussgrößen 
sind die Größe des Einzugsgebiets, der Grundwas-
seranschluss der Probenahmestelle und vor allem 
auch die Überdeckungssituation im Einzugsgebiet 
(Überlagerung durch Lösssedimente bzw. Unter-
keuper).

Vergleichbare Verhältnisse dürften für den Unteren 
Muschelkalk vorliegen, wohingegen die Grundwas
serzirkulation im Mittleren Muschelkalk bereits deut-
lich eingeschränkt sein dürfte (die Untersuchung an 
einem Brunnen im Main-Tauber-Kreis ergab eine 
Mittlere Verweilzeit von 30 Jahren mit markanten-
Anteilen Tritium-freien Wassers).

Buntsandstein

Die für die Grundwässer im Buntsandstein ermit-
telten Mittleren Verweilzeiten überdecken eine große 
Spannweite zwischen wenigen Jahren und 10 bis  
20 Jahren, vereinzelt auch > 50 Jahren. Verantwort-
lich sind die unterschiedlichen Wasserwegsamkei
ten im Buntsandstein. Während sich das Grundwas- 
ser auf den Großklüften und Störungen mit hohen 
Fließgeschwindigkeiten bewegt und der Grundwas-
serumsatz in vergleichsweise kurzen Zeiträumen 
stattfindet, erfolgt die Grundwasserbewegung auf 
den Kleinklüften sehr langsam und der Grundwas-
serumsatz ist sehr eingeschränkt. Typisch für den 
Buntsandstein ist, dass in unmittelbarer Nachbar-
schaft alte Grundwässer und junge Grundwässer  
vorkommen, die in den Grundwasseraufschlüssen 
je nach Grundwasseranschluss zu unterschied- 



25

Laufende Nr. der LGRB-Informationen 
mit „Direktauswahl-Werkzeug“ anklicken 

und aktualisieren (Farbe = schwarz). ↓↓
Regierungspräsidium Freiburg
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau – Fachbericht  1 / 2008

lichen Anteilen erschlossen werden. Weitere maß-
gebende Einflussgröße für die Mittlere Verweilzeit 
ist die Überlagerung durch Lösssedimente, Röt- 
tone oder Unteren Muschelkalk.

Grundwassergeringleiter

In Grundwassergeringleitern erfolgt der Grundwas-
serumsatz nur sehr oberflächennah. Für Lockerge-
steine (z. B. Beckensedimente) gibt es nur sehr we-
nige Untersuchungen, die bereits in geringer Tiefe 
sehr große Mittlere Verweilzeiten ergaben. Für Fest-
gesteine sind die Untersuchungsergebnisse der 
Opalinuston-Studie (GLA 1992, Hekel 1994) typisch. 
Unter einer geringdurchlässigen stark verwitterten 
Bodenbildung folgt eine Auflockerungszone, die im 
Opalinuston etwa bis 20 m Tiefe reicht und in der ein 

gewisser Grundwasserumsatz stattfindet. In dieser 
Zone liegt die Mittlere Verweilzeit noch < 50 Jahre, 
allerdings ist eine deutliche Zunahme der Mittleren  
Verweilzeit mit der Tiefe zu beobachten. Im darunter 
folgenden unverwitterten Gestein herrschen prak-
tisch stagnierende Grundwasserverhältnisse mit 
Mittleren Verweilzeiten > 1 Mio. Jahre.

Etwas andere Verhältnisse finden sich im Kristallin. 
Für oberflächenahe Fließsysteme in der Verwitte-
rungszone und im aufgelockerten Gebirgsbereich 
betragen die Mittleren Verweilzeiten 3 bis 8 Jahre, 
in mächtigen Schuttdecken auch bis 20 Jahre. Mit 
zunehmender Tiefe steigen die Mittleren Verweil-
zeiten generell an und sind in starkem Maße vom 
Grundwasseranschluss des jeweiligen Brunnens 
abhängig.
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6	 Schlussfolgerungen

Als Fazit der Untersuchungen der Mittleren Ver-
weilzeit kann festgehalten werden, dass die ober-
flächenahen Grundwässer in Baden-Württemberg 
nicht zwangsläufig „jung“ sind. Die Mittleren Ver-
weilzeiten schwanken in den verschiednen hydro- 
geologischen Einheiten zwischen wenigen Jahren  
und mehreren Jahrzehnten. In einzelnen Fällen war 
der sogenannten Jungwasserkomponente auch 
noch altes Grundwasser mit Mittleren Verweilzei- 
ten > 50 Jahre beigemischt.

Als maßgebliche Einflussgrößen wurden in den 
bisherigen Studien identifiziert: 

Grundwasserneubildungsbedingungen 
(Deckschichten, Grundwasserflurabstand,  
Oberflächenwassereinfluss)

Speichereigenschaften des  
Grundwasserleiters  
(Porosität, Größe des Einzugsgebiets)

Grundwasserdynamik  
(hydraulische Durchlässigkeiten,  
Fließgradienten, Grundwasserentnahmen)

Größe der Grundwasserfließsysteme 
(lokal, regional, überregional)

Probenahmebedingungen  
(Grundwasseranschluss des Brunnens  
oder der Grundwassermessstelle, 
hydrologische Verhältnisse)

Diese Faktoren sind in den verschiedenen hydro-
geologischen Einheiten in unterschiedlichem Maße 
relevant. So sind bei den Porengrundwasserleitern 
neben den hydraulischen Kennwerten die Mächtig-
keit und Ausbildung der Deckschichten sowie die 
Größe des Einzugsgebiets ausschlaggebend. Das 
große Porenvolumen und der große resultierende 
Speicherraum führen bei relativ geringer Fließdy-
namik zu vergleichsweise hohen Mittleren Verweil-
zeiten und bei geringer Heterogenität zu geringen 
Schwankungsbreiten.

•

•

•

•

•

Die Grundwasserfließsysteme in den Kluft-/Karst-
grundwasserleitern (Oberjura, Oberer Muschelkalk) 
verfügen meist ebenfalls über einen großen Grund-
wasserspeicher, der im Wesentlichen aus großen 
Einzugsgebieten resultiert. Deshalb ist hier für die 
Mittlere Verweilzeit des Grundwassers vor allem  
die Lage des Grundwasseraufschlusses zur Grund-
wasserscheide und zu den Aquiferrändern aus-
schlaggebend. 

Bei den Kluftgrundwasserleitern (Keuper, Bunt-
sandstein) ist vor allem der Grundwasseranschluss 
der Quelle, des Brunnens oder der Grundwasser-
messstelle entscheidend. Wegen der ausgeprägten  
Inhomogenitäten der Leiter- und Speichereigen-
schaften treten lateral auf engem Raum große Un
terschiede in der Altersstruktur des Grundwassers 
auf. Diese sind auch für die große Spannbreite 
der Mittleren Verweilzeit in den Grundwasserauf-
schlüssen und die große Unsicherheit hinsichtlich 
einer Prognose für eine Probenahmestelle verant-
wortlich.

Bezüglich der Beurteilung von Stoffverlagerungen, 
beispielsweise von Nitrat oder PSM, ist anzumer- 
ken, dass die Mittlere Verweilzeit des Wassers im 
Untergrund nur ein Parameter ist, der diese Pro-
zesse beeinflusst. Neben Ab- und Umbauprozes-
sen kann vor allem die Zwischenspeicherung von  
Schadstoffen im Boden, in der Ungesättigten Zone 
und im Grundwasserleiter den Schadstoffaustrag  
erheblich beeinflussen. In den Porengrundwasser
leitern ist in vielen Fällen mit ersten Austrägen  
eines eingetragenen Schadstoffs nach einigen  
Jahren zu rechnen, während für den Großteil der 
Schadstoffe Antwortzeiten von 10 bis 20 Jahren 
realistisch sind. Bei den Kluft- und Karstgrundwas-
serleitern sind wegen der meist vorhandenen sehr 
kurzfristigen Abflusskomponenten erste Reaktio
nen bereits sehr bald zu erwarten, während auch 
hier je nach hydrogeologischer Situation wesent-
liche quantitative Austräge erst nach 10 Jahren 
und mehr auftreten dürften. Die vollständige Sa- 
nierung eines Grundwasservorkommens wird sich, 
wie die bisherigen Erfahrungen zeigen, in den 
meisten Fällen über viele Jahrzehnte hinziehen  
(LGRB & Hydroisotop 2000). 
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Freiburg i. Br.
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DVWK-Schr., 109: 95 S., 47 Abb., 11 Tab.; Bonn.
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Analyse des Ist-Zustands: 111 S., 23 Abb., 9 Tab., 
13 Kt.; Freiburg i. Br.

—	 (1992): Klettgau: 70 S., 28 Abb., 14 Tab., 11 Kt.; 
Freiburg i. Br.

—	 (2002): O stalb: 66 S., 23 Abb., 20 Tab., 10 Kt.;  
Freiburg i. Br. (RPF-LGRB)

—	 (in Vorb.): Isny; Freiburg i. Br. (RPF-LGRB).
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[unveröff.]

—	 (2007): Ermittlung der Grundwasserverweilzeiten 
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Binder, E., Heidinger, M. und Eichinger, L.: 49 S., 
3 Abb., 4 Tab., 44 Anl.; Schweitenkirchen.
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LGRB (2002): Hydrogeologische Einheiten in Baden- 
Württemberg. – LGRB-Ber. i. A. des UVM: 30 S., 
5 Tab., 11 Anl., 15 Kt.; Freiburg i. Br. – [unveröff.]

—	 (2004): Pflanzenschutzmittel im Kluft- und Karstgrund-
wasserleiter des Oberjura – Alb-Donau-Kreis und Land-
kreis Biberach. – Abschlußbericht: 66 S.; Freiburg i. Br.

—	 (2005): Hydrogeologische Grundlagen für eine Opti- 
mierung der Wasserversorgung für den Landkreis 
Schwäbisch Hall. – Untersuchung i. A. des UVM:  
19 S., 2 Abb., 3 Tab., 6 Anl.; Freiburg i. Br.

LGRB & Hydroisotop (2000): Pflanzenschutzmittel im 
Kluft- und Karstgrundwasserleiter des O berjura –  
Bereich Landkreis Reutlingen. – Abschlußbericht: 
46 S.; Freiburg i. Br.

Prestel, R. (1990): Untersuchungen zur Diagenese von  
Malm-Karbonatgesteinen und Entwicklung des 
Malm-Grundwassers im süddeutschen Molasse
becken. – Diss. Univ. Stuttgart: 217 S., 80 Abb.,  
8 Tab.; Stuttgart.

Stadtwerke Singen [Hrsg.] (1996): Grundwasserbe- 
wirtschaftungskonzept Singen: 119 S.; Singen.

Ufrecht, W. (1987): Zur Hydrogeologie und Hydroche- 
mie des Sandsteinkeupers in Mittel- und O stwürt- 
temberg. – Diss. Univ. Stuttgart: 136 S.; Stuttgart.

Watzel, R. (1994): Stofftransportmodellierung im Grund-
wasser des Argendeltas unter Verwendung des 
Umweltisotops Tritium. – Diss. Univ. Freiburg: 147 S.; 
Freiburg i. Br.
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Abkürzungen

Br.	 Brunnen

dpm	 Zerfälle pro Minute  (disintegration per minute)

DVWK	 Deutscher Verband für Wasserwirtschaft und Kulturbau e. V., Bonn 
(seit 01/2000: DWA – Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.)

EM	 Exponential-Modell

EMP	 Exponential-Modell und Piston-Flow-Modell

FCKW	 Fluorchlorkohlenwasserstoff(e)

fmol	 femtomol (entsprechend 10 -15 mol)

GLA	 Geologisches Landesamt Baden-Württemberg, Freiburg i. Br.  
	(seit 07/1998: LGRB, seit 01/2005: RPF-LGRB)

GÜ 500	 Geologische Übersichtskarte 1 : 500 000

GW	 Grundwasser

GWM	 Grundwassermessstelle

HGK	 Hydrogeologische Kartierung

HÜ 500	 Hydrogeologische Übersichtskarte 1 : 500 000

IAEA	 Internationale Atomenergieorganisation, Wien 
(International Atomic Energy Agency) 

LfU	 Landesanstalt für Umweltschutz  (seit 01/2006: LUBW)

LGRB	 Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Württemberg, Freiburg i. Br. 
(bis 06/1998: GLA, seit 01/2005: RPF-LGRB)

LUBW	 Landesanstalt für Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Württemberg, Karlsruhe  
(bis 12/2005: LfU, seit 01/2006: LUBW)

MVZ	 Mittlere Verweilzeit(en)

PFM	 Piston-Flow-Modell

pmol	 picomol  (entsprechend 10 -12 mol)

PSM	 Pflanzenschutzmittel

SD-Modelle	 Speicher-Durchfluss-Modelle

SF6	 Schwefelhexafluorid

TB	 Tiefbrunnen

TU	 tritium units  (1 TU = 0,1119 Bq/l)

u. Gel.	 unter Gelände

UVM	 Umwelt- und Verkehrsministerium Baden-Württemberg  
(1997 – 2005: Ministerium für Umwelt und Verkehr Baden-Württemberg  
seit 2005: Umweltministerium Baden-Württemberg)







 
Bis Heft 9  Informationen des GLA – Geologisches Landesamt Baden-Württemberg  ·  Bis Heft 15 
Informationen des LGRB – Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Württemberg

(1994) Ergiebigkeitsuntersuchungen in Festgesteinsaquiferen
114 S., 65 Abb., 11 Tab. 	

10,– €

(2001) Wechselwirkungen zwischen Baggerseen und Grundwasser
64 S., 42 Abb., 15 Tab., 1 CD-ROM 	

10,– €

(1999) Freiburg im Breisgau — Geologie und Stadtgeschichte
60 S., 28 Abb., 2 Tab., 1 Taf., Beilage: 2 Kt. 	

5,– €

(2004) Exotische Gehölze im Kirchheimer-Arboretum Freiburg
36 S., 48 Abb. 	

5,– €

(2005) Ingenieurgeologische Gefahren in Baden-Württemberg
79 S., 46 Abb. 	

10,– €

(2005) Ergebnisse neuer Forschungsbohrungen in  
Baden-Württemberg
150 S., 17 Abb., 7 Tab., 3 Taf. 	

10,– €

(2006) Rohstoffbericht Baden-Württemberg 2006
202 S., 209 + 12 Abb., 15 Tab., 1 Kt. 	

10,– €

(2007) Hydrogeologischer Bau und Aquifereigenschaften der 
Lockergesteine im Oberrheingraben (Baden-Württemberg) 
130 S., 118 Abb., 12 Tab. 	

10,– €

(2008) Hydrogeologische Einheiten in Baden-Württemberg
106 S., 79 Abb., 21 Tab., 1 Kt.

15,– €

(2008) Das Geologische Landesmodell von Baden-Württemberg: 
Datengrundlagen, technische Umsetzung und  
erste geologische Ergebnisse
82 S., 36 Abb., 3 Tab im Anh., 10 Beil. 	

15,– €

Preise zuzüglich Versandkosten.
Nicht aufgeführte Heft-Nummern sind zurzeit vergriffen.

Verweilzeiten des Grundwassers in
oberflächennahen Grundwasserleitern

in Baden-Württemberg 

 – 
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