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Titelbild:	 Karte der hydrogeochemischen Einheiten in Baden-Württemberg 
mit Boxplot für die spezifische elektrische Leitfähigkeit (Lf, µS/cm) 
in den hydrogeochemischen Einheiten (links oben) und der Über-
lagerung einer geogenen und anthropogenen Komponente in der 
Konzentrationsverteilung eines Spurenstoffs (rechts unten).
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Vorwort

Grundwasser besitzt für die Versorgung der Bevölkerung mit Trinkwasser und der Wirtschaft mit Brauch-
wasser eine große gesellschaftspolitische und wirtschaftliche Bedeutung. Um auch künftigen Generatio
nen zu ermöglichen, qualitativ gutes Grundwasser zu nutzen, werden auf nationaler und internationaler 
Ebene vielfältige Anstrengungen im Hinblick auf eine gute Grundwasserqualität unternommen. So wurde 
vom Rat der Europäischen Gemeinschaft im Jahr 2000 die Wasserrahmenrichtlinie erlassen, mit dem Ziel, 
in den Mitgliedsländern einen guten qualitativen und quantitativen Zustand des Grundwassers zu bewah-
ren bzw. wiederherzustellen (EU-WRRL 2000).

Ein nur durch natürliche Prozesse geprägtes und durch menschliche Aktivitäten unbeeinflusstes Grund
wasser gibt es in den oberflächennahen Grundwasserleitern, die aufgrund ihrer Ergiebigkeit und Regene-
rationsfähigkeit für die Wasserversorgung unentbehrlich sind, in Deutschland schon seit Jahrhunderten 
nicht mehr. Rodung und Ackerbau, forstwirtschaftliche Nutzung, Regulierung der Vorflut und Grundwasser
entnahmen beeinflussen in großem Umfang seit vielen Jahren die natürlichen Grundwasserverhältnisse. 
Dazu kommen punktuelle und diffuse Stoffeinträge aus Industrie, Landwirtschaft, Verkehr, Siedlungsge-
bieten, Altlasten, Schadensfällen, Altstandorten und aus der atmosphärischen Deposition. Dies hat dazu 
geführt, dass in Mitteleuropa die Grundwasserbeschaffenheit oberflächennah heutzutage überall ubiqui-
tär überprägt ist.

Mit den Versuchen, einen guten mengenmäßigen und chemischen Zustand des Grundwassers im Sinne 
der Nachhaltigkeit zu sichern bzw. wieder herzustellen, ist die Frage nach den Bewertungsmaßstäben und 
Sanierungszielen verbunden. Wie sieht der anthropogen unbeeinflusste Ausgangszustand aus bzw. welche 
Grundwasserqualität kann durch Vorsorge und Sanierung mit vertretbarem Aufwand bestenfalls wieder er-
reicht werden? Für die Beantwortung dieser Frage spielt die natürliche Vielfalt der Grundwasserbeschaf-
fenheit, die aus der unterschiedlichen Zusammensetzung der vom Grundwasser durchflossenen Gesteine 
herrührt, eine entscheidende Rolle. Nur wenn die Abhängigkeit der Grundwasserbeschaffenheit von den 
geologischen Gegebenheiten bekannt ist, lassen sich belastbare Aussagen zur natürlichen, ubiquitär nicht 
oder nur gering beeinflussten Grundwasserbeschaffenheit treffen.

Die vorliegende Auswertung hat zum Ziel, für Baden-Württemberg die geogenen Hintergrundkonzentra- 
tionen einer Vielzahl von Grundwasserinhaltsstoffen in Abhängigkeit von den durchflossenen Gesteinen 
zu ermitteln. Sie liefert damit die Grundlage für die Definition von Warnwerten, Grenzwerten und Sanie-
rungszielen in Regelwerken, in der Gesetzgebung und für die Praxis.

Prof. Dr. Ralph Watzel 
Abteilungsdirektor

 �
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1	 Einleitung
Die unterschiedliche hydrochemische Beschaf­
fenheit des Grundwassers resultiert aus den un­
terschiedlichen Konzentrationen an chemisch und 
physikalisch gelösten oder als Partikel enthaltenen 
Substanzen. Die Grundwasserinhaltsstoffe können 
geogener oder anthropogener Natur sein. 

Als geogene Substanzen bezeichnet man Grund­
wasserinhaltsstoffe, die natürlich im Grundwasser 
vorkommen. Diese Substanzen können zusätzlich 
anthropogen durch direkten Eintrag in den Unter­
grund, aber auch indirekt durch Veränderung der 
Milieubedingungen und daraus resultierender che- 
mischer Reaktionen angereichert sein. Als anthro­
pogen werden synthetische Substanzen bezeichnet, 
die im Grundwasser nicht unter natürlichen Ver­
hältnissen auftreten. Dazu zählen z. B. die meisten 
organischen Chlor-Verbindungen und Pflanzen­
schutzmittel. Anthropogene Substanzen sind nicht 
Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen.

Nahezu überall in Mitteleuropa ist das Grundwasser 
heute mehr oder weniger anthropogen überprägt. 
Der Anteil dieser anthropogenen Komponente lässt  
sich abschätzen, wenn die natürliche geogene  
Grundwasserbeschaffenheit mit ausreichender Ge- 
nauigkeit bekannt ist (Schenk 2003).

Eine natürliche Grundwasserbeschaffenheit liegt 
vor, wenn der Stoffgehalt des Grundwassers geo-
genen Ursprungs ist bzw. durch Einflüsse einer 
normalen, Jahrhunderte alten Kulturlandschaft ubi­
quitär überprägt wurde und das Grundwasser keine 
synthetischen Stoffe enthält (Schenk 2003, Kunkel 
et al. 2004). Eine natürliche Grundwasserbeschaf­
fenheit wird überwiegend vom durchflossenen Ge­
stein geprägt und ist typisch für die jeweilige hy- 
drogeologische Einheit. Der Beitrag der atmosphä­
rischen Deposition zur Grundwasserbeschaffen­
heit wird hier pauschal als natürlich angenommen.  
Eine Unterscheidung in eine natürliche und eine 
anthropogene atmosphärische Komponente erfolgt 
nicht.

In der vorliegenden Ausarbeitung werden Proben 
von Grundwasseraufschlüssen mit extensiv genutz- 
ten, überwiegend bewaldeten oder als Weideland 
bewirtschafteten Einzugsgebieten auf ihre chemi­
sche Zusammensetzung untersucht. Für derartige  
Grundwässer ist am ehesten eine natürliche Be­
schaffenheit zu erwarten. Die Ergebnisse der Was- 
seranalytik werden graphisch und mittels statis­
tischer Kennzahlen dargestellt. 

Untersucht werden nur oberflächennahe Grund­
wässer. Die Ergebnisse gelten entsprechend für die 

oberflächennah herrschenden Druck- und Tempe­
raturverhältnisse sowie für die für oberflächennahe 
Grundwässer typischen Mittleren Verweilzeiten (we­
nige Jahre bis Jahrzehnte, LGRB 2008 a).

2	 Herkunft der Grund-
wasserbeschaffenheit

Grundwasser ist mit Ausnahme des stagnierenden 
Tiefengrundwassers einem ständigen Kreislauf  
unterworfen, der sich zwischen der Grundwasser­
neubildung, dem Eindringen von Wasser in den Un­
tergrund mit dem Übertritt in den Grundwasserraum, 
und dem Wiederaustritt des Grundwassers an der 
Erdoberfläche über Brunnen, Quellen oder in ober­
irdische Gewässer bewegt.

Am Anfang der chemischen Entwicklung des Grund­
wassers steht die Beschaffenheit der Grundwas­
serneubildungskomponenten. Neben dem infiltrie­
renden Niederschlag sind Uferfiltrat, auf‑  oder ab- 
steigendes Wasser bzw. Randzuflüsse aus be­
nachbarten Grundwasserleitern (z. B. über Leakage,  
Cross-Formation-Flow) oder Wasser einer künst­
lichen Grundwasseranreicherung positive Glieder  
der Wasserbilanz für ein Grundwasservorkommen. 

Um eine Vorstellung über die Beschaffenheit des 
Niederschlags als der wichtigsten Neubildungskom­
ponente zu erhalten, wurden gesonderte Untersu­
chungen durchgeführt (Kap. 4.5.1). 

Die Beschaffenheit der oberirdischen Gewässer ist 
von vielen Einflussgrößen abhängig. Hierzu zäh- 
len u. a. die jeweils herrschenden Abflussverhält­
nisse, die im Einzugsgebiet anstehenden Gesteine,  
aber auch biologische, physikalische und chemi- 
sche Prozesse, z. B. als Folge von Milieuverände­
rungen bei Anreicherung von organischem Material 
im Gewässer oder der Passage durch Kolmations­
schichten (vgl. LGRB 2001). Schließlich sind alle 
größeren Flüsse in Baden-Württemberg durch Ein- 
leitungen mehr oder weniger anthropogen beein­
flusst (LUBW 2005). 

Nach der Passage durch den Boden und die unge­
sättigte Zone erreicht das Sickerwasser den Grund- 
wasserraum und fließt als Grundwasser in Poren, 
Klüften oder Karsthohlräumen mit dem herrschen­
den Grundwassergefälle zur Vorflut. Auf dem Weg 
durch den Untergrund verändern physikalische, che­
mische und biologische Prozesse die Grundwas­
serbeschaffenheit in vielfältiger Art und Weise 
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oder erst nach Jahrzehnten oder Jahrhunderten ein.  
Wasser, Bodengase und Kontaktgestein bilden  
ein komplexes chemisches System wechselseitiger 
Abhängigkeiten mit der Tendenz zur Ausbildung 
dynamischer Gleichgewichte.

Als Folge der insbesondere bei oberflächenna- 
hen Grundwässern ausgeprägten Grundwasser- 
dynamik werden bei einer Probenahme in Abhängig­
keit von den herrschenden hydrologischen Ver­
hältnissen und den Probenahmebedingungen im- 
mer unterschiedliche Grundwasserkomponenten  
erfasst. Daraus resultieren zeitliche Variationen  
der Grundwasserbeschaffenheit an einer Probe- 
nahmestelle.

(Abb. 2-1). Durch die Reaktionen des Wassers mit 
Bodengasen, Boden und Gestein (Lösung, Fällung, 
Sorption, Desorption, Ionenaustausch u. a.) werden 
einerseits Inhaltsstoffe aus dem unterirdischen Was- 
ser entfernt, andererseits Substanzen angereichert.  
Je nach der Zusammensetzung der Bodengase, der  
Beschaffenheit des Bodens, den mineralogischen 
Bestandteilen des Gesteins und den herrschenden 
Milieubedingungen (Druck, Temperatur, pH-Wert, 
Redox-Potenzial) bilden sich dabei unterschied- 
liche chemische Grundwassertypen.

In Abhängigkeit von der Dynamik der chemischen 
Reaktionen stellen sich quasi-stationäre Bedin­
gungen bereits nach wenigen Wochen oder Jahren  

Abb. 2-1:   Übersicht über wichtige Prozesse, die die Grundwasserbeschaffenheit beeinflussen.
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3	 Bisherige 
Untersuchungen

3.1	 Ansätze zur Unterscheidung 
geogener und anthropogener  
Einflüsse

Um natürliche Grundwässer für eine Beschreibung 
auszuwählen bzw. geogene von anthropogenen 
Anteilen zu trennen, sind verschiedene Ansätze 
denkbar (vgl. auch Kunkel et al. 2004).

Analyse von Tiefenwässern: Tiefe Grundwässer 
besitzen ein hohes Grundwasseralter, sind in aller  
Regel nicht durch anthropogene Einträge beein­
flusst und spiegeln deshalb natürliche Grundwas­
serverhältnisse wider. 

Problematisch ist die Übertragung der Ergebnisse 
auf oberflächennahe Grundwässer. Aufgrund der 
unterschiedlichen Druck-  und Temperaturbedin­
gungen sowie der unterschiedlichen Verweilzeiten 
bestehen zwischen der Beschaffenheit der tiefen  
und oberflächennahen Grundwässer charakteristi­
sche Unterschiede. Diese betreffen u. a. die Summe  
der gelösten Inhaltsstoffe, die Verteilung der Kat- 
ionen als Folge von Ionenaustauschprozessen und 
die Konzentrationen milieuabhängiger Parameter. 

Hydrochemische Präselektion: Die Auswahl 
anthropogen nicht oder nur gering beeinflusster 
Grundwasseranalysen erfolgt bei diesem Verfah­
ren anhand von Konzentrationsobergrenzen von 
Leitparametern. Typischerweise werden als Selek- 
tionskriterien das Auftreten anthropogener Sub- 
stanzen wie organischer Chlorverbindungen oder 
Pflanzenschutzmittel oder das Überschreiten be­
stimmter Schwellenwerte z. B. für Nitrat, Chlorid 
oder Kalium verwendet  (LGRB 2008 b). 

Nachteilig bei diesem Verfahren ist, dass die zur 
Selektion verwendeten Parameter selbst nicht aus- 
gewertet werden können. Außerdem muss nicht  
unbedingt der angenommene kausale Zusammen- 
hang zwischen der Konzentration der Leitparameter 
und dem Grad der anthropogenen Beeinflussung 
bestehen.

Analyse von nominell unbeeinflussten Grund-	
wässern: Die Identifikation von anthropogen unbe­
einflussten Grundwasseraufschlüssen kann durch 
umfangreiche Detailuntersuchungen und aufgrund 
hydrogeologischer Erfahrung erfolgen. In Baden-
Württemberg wurden die Basismessstellen auf diese 
Weise ausgewählt (LfU 1994).

Die Kriterien bei der Auswahl der Messstellen sind 
in der Regel nicht im Einzelnen nachvollziehbar. Die  
gewonnenen Ergebnisse lassen sich deshalb nicht 
in allen Phasen reproduzieren.

Analyse der Konzentrationsverteilung: Diesem 
Verfahren liegt die Annahme zugrunde, das sich der  
geogene und anthropogene Anteil eines hydroche­
mischen Parameters im Grundwasser in der Über- 
lagerung zweier statistischer Verteilungen wider­
spiegelt. Um die beiden Anteile zu trennen, wird die  
Häufigkeitsverteilung eines Grundwasserinhalts- 
stoffs mathematisch in zwei Wahrscheinlichkeits­
verteilungen zerlegt. Der geogene Anteil wird bei 
den meisten Parametern durch die Verteilung mit 
dem niedrigeren Mittelwert beschrieben (Kunkel et 
al. 2004, Marczinek et al. 2008). 

Zweigipflige Verteilungen können nicht nur aus der 
Überlagerung von geogenen und anthropogenen An- 
teilen herrühren, sondern z. B. auch Ausdruck ei­
ner lokalen faziellen Besonderheit in der Gesteins­
zusammensetzung sein. Der postulierte kausale 
Zusammenhang zwischen der geogenen /anthro- 
pogenen Grundwasserbeschaffenheit und der sta- 
tistischen Verteilung des Parameters muss nicht in  
jedem Fall bestehen.

Repräsentation durch statistische Kennzahlen: 
Für die einzelnen Grundwasserinhaltsstoffe werden 
statistische Kennzahlen als repräsentativ für den  
natürlichen Hintergrund festgelegt. Dies können be- 
stimmte Percentilwerte oder Grenzen für Unter­
schreitungswahrscheinlichkeiten sein. Eine Voraus­
wahl anthropogen wenig beeinflusster Proben findet  
bei diesem Verfahren nicht statt.

Da die anthropogenen Anteile bei den einzelnen 
Parametern unterschiedlich groß sind, sind für je- 
den Parameter unterschiedliche statistische Kenn­
zahlen maßgebend.

Hydrochemische Modellrechnungen: Wird die  
Konzentration eines Inhaltsstoffs durch hydrochemi­
sche Gleichgewichtszustände bestimmt und sind 
die maßgeblichen Mineralphasen und Randbe­
dingungen für die chemischen Prozesse bekannt, 
kann die zu erwartende Konzentration mittels che­
mischer Modellierung berechnet werden. Aufwän­
dige Modelle (z. B. PHREEQC) berücksichtigen 
dabei die Wechselwirkungen der verschiedenen 
gasförmigen und festen Phasen mit dem Grund­
wasser (DVWK 1992, Kölling 1991).

Bei vielen Spurenstoffen sind die konzentrations­
bestimmenden Reaktionen häufig komplex und ihre 
Dynamik weitgehend ungeklärt. Die modellierten 
Szenarien sind daher mit Unsicherheiten behaftet.
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3.2	 Untersuchungen der  
Grundwasserbeschaffenheit  
in Baden-Württemberg und in  
benachbarten Bundesländern

In Baden-Württemberg werden die oberflächen­
nahen Grundwässer regelmäßig durch die LUBW 
im Rahmen des Grundwasserüberwachungspro- 
gramms auf ihre Qualität untersucht. Insgesamt um- 
fasst das Grundwasserbeschaffenheitsmessnetz  
derzeit rd. 2200 Grundwasseraufschlüsse, die in  
regelmäßigen Abständen beprobt werden. Der Analy­
senumfang besitzt jährlich unterschiedliche Schwer­
punkte. Die Ergebnisse der einzelnen Messkampa­
gnen werden in Jahresberichten veröffentlicht. Eine 
zusammenfassende Auswertung für einen 10-Jah­
reszeitraum (1990 – 2000) findet sich in LfU (2001).

Ziel der Untersuchungen der LUBW ist die Ermitt- 
lung der Grundwasserqualität und ihrer zeitlichen 
Veränderung. Ein Schwerpunkt der Untersuchungen 
bildet entsprechend die Konzentration anthropoge­
ner Substanzen im Grundwasser. Daneben werden 
aber auch in größerem Umfang geogene Substan­
zen gemessen. 

In der Auswertung für die Jahre 1990 – 2000 (LfU 
2001) sind für 55 chemische Parameter statistische 
Kennzahlen angegeben. Die Auswertung erfolgte für  
sechs verschiedene hydrogeologische Regionen  
(Quartär / Oberrheingraben, Quartär Alpenvorland –  
Albsüdrand, Malm / Schwäbische Alb, Höherer Keu­
per / Keuperbergland, Muschelkalk – Lettenkeuper /
Gäugebiete – Hohenloher Ebene – Dinkelberg, Bunt- 
sandstein – Kristallin / Schwarzwald – Odenwald), au- 
ßerdem getrennt für verschiedene Nutzungsarten 
am Standort der Probenahmestelle (Siedlungsge­
biete, Ackerflächen, Grünland, Wald). Nutzungen im  
Einzugsgebiet wurden nicht berücksichtigt. Zum Ver- 
gleich mit den Ergebnissen der vorliegenden Unter­
suchung werden die Angaben für den Standort Wald 
herangezogen.

Obwohl diese Untersuchungen mit anderer Zielset­
zung durchgeführt wurden, liefern sie doch auch für  
die hier betrachtete Fragestellung wertvolle Informa­
tionen. Unterschiede bestehen bezüglich des Aus- 
wahlverfahrens der Messstellen, der Anzahl der ge- 
trennt betrachteten hydrogeochemischen Einheiten,  
der z. T. unterschiedlichen, in der vorliegenden Aus- 
wertung meist kleineren Bestimmungsgrenzen und 
der Art und Anzahl der untersuchten hydrochemi­
schen Parameter.

Einen davon abweichenden Ansatz zur Ermittlung 
anthropogen gering beeinflusster Grundwässer stellt  

das Basismessstellennetz der LUBW dar, ein Teil­
messnetz des Grundwasserbeschaffenheitsmess­
netzes. Dieses Messnetz enthält 112 flache und 
tiefe, anthropogen weitgehend unbelastete Probe­
nahmestellen, die vom damaligen GLA Baden-Würt- 
temberg ausgewählt wurden. Eine Auswertung von  
Daten des Basismessstellennetzes findet sich in  
Köhler (1992), eine Zusammenstellung der Ergeb­
nisse in LfU (1994). Für 19 Grundwasserlandschaf­
ten wurden 36 Parameter analysiert, z. T. allerdings  
mit deutlich höheren Bestimmungsgrenzen als in  
der vorliegenden Untersuchung. Für einen Vergleich 
können deshalb die Ergebnisse für die Spurenele­
mente nicht oder nur mit größeren Einschränkun­
gen herangezogen werden.

Untersuchungen zur Ermittlung hydrogeochemi­
scher Hintergrundwerte liegen auch für Bayern vor  
(Bayerisches GLA 2003). Dort wurden in der Vergan­
genheit im Rahmen der hydrogeologischen Landes­
aufnahme systematisch Grundwässer auf geogene  
Substanzen untersucht. Der umfangreiche Daten- 
satz (mehr als 10 000 Analysen von rd. 6 000 Pro- 
benahmestellen) wurde getrennt für 32 hydrogeo­
logische Einheiten ausgewertet. Untersucht wurden  
flache und tiefe Grundwässer. 

Bei einem Vergleich der Ergebnisse für Bayern mit 
denen für Baden-Württemberg ist zu berücksichti­
gen, dass einerseits in den beiden Studien unter- 
schiedliche Kriterien für die Wahl der Probenah­
mestellen gelten und andererseits die hydrogeolo­
gischen bzw. hydrogeochemischen Einheiten in Ba­
yern und Baden-Württemberg nicht identisch sind. 
Nur die Einheiten der Großräume Grundgebirge und 
Vulkanite sowie Schichtstufen- und Bruchschollen­
land kommen in ähnlicher Fazies auch in Baden-
Württemberg vor. Entsprechend können nur die Er­
gebnisse für diese Einheiten mit Einschränkungen 
für einen Vergleich herangezogen werden.

Für Hessen gibt es eine Auswertung zur Grundwas­
serbeschaffenheit aus dem Jahr 1998 (HLfU 1998). 
Eine Neubearbeitung mit Schwerpunkt Spurenstoff- 
analytik ist in Vorbereitung (Ludwig et al. 2008).

Schließlich existiert neben den landesspezifischen 
Auswertungen auch eine bundesweite Untersuchung  
(Kunkel et al. 2004). Diese stützt sich auf Daten der 
verschiedenen Bundesländer, für Baden-Württem­
berg auf die Daten der LUBW, die in LfU (2001) aus- 
gewertet wurden. In der bundesweiten Untersuchung 
werden die Häufigkeitsverteilungen der einzelnen  
Inhaltsstoffe in zwei Verteilungen zerlegt, die dann  
einer geogenen und einer anthropogenen Kompo­
nente zugeordnet werden (Kap. 3.1). Eine Neubear­
beitung wird demnächst abgeschlossen (Marcinek  
et al. 2008).
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4	 Bestimmung 	
der natürlichen 	
geogenen Grund-	
wasserbeschaffenheit 
für Baden-Württemberg

4.1	 Definition  
hydrogeochemischer Einheiten

Die Untersuchung der natürlichen geogenen Grund­
wasserbeschaffenheit für Baden-Württemberg er- 
folgt getrennt für hydrogeochemische Einheiten.  
Diese können als spezielle hydrogeologische Einhei­
ten aufgefasst werden. Damit wird nach Ad-hoc-AG  
Hydrogeologie (1997) ein Gesteinskörper bezeich­
net, der aufgrund seiner Petrographie, Textur oder 

Struktur im Rahmen einer festgelegten Bandbreite 
einheitliche hydrogeologische Eigenschaften auf­
weist und durch Schichtgrenzen, Faziesgrenzen, 
Erosionsränder oder Störungen begrenzt ist. Die 
Bandbreite, innerhalb der ein Gesteinskörper als 
homogen betrachtet wird, ist in starkem Maße vom 
Bearbeitungs‑ und Darstellungsmaßstab abhängig. 
Eine hydrogeologische Einheit, die aufgrund ihrer 
Petrographie eine einheitliche Beschaffenheit des 
darin enthaltenen Grundwassers erwarten lässt, wird 
hier als hydrogeochemische Einheit bezeichnet.

Grundlage für die Abgrenzung der hydrogeoche­
mischen Einheiten für Baden-Württemberg sind 
die hydrogeologischen Einheiten der hydrogeolo­
gischen Übersichtskarte 1 : 500 000 (HÜ 500, 
LGRB 2008 b). Nach geochemischen Aspekten 
wurden einige Einheiten zusammengefasst, ande­
re (Gipskeuper und Unterkeuper) getrennt. Insge­
samt werden 15 hydrogeochemische Einheiten un­
terschieden (Tab. 4.1-1, Abb. 4.1-1).

Tab. 4.1-1:   Hydrogeologische Einheiten (Hy) der hydrogeologischen Übersichtskarte 1 : 500 000 (LGRB 2008 b) und abgeleitete  
hydrogeochemische Einheiten (Hyc).

Hydrogeologische Einheit  (Hy 500) Hydrogeochemische Einheit  (Hyc 500)

Kürzel Bezeichnung Kürzel Geol. Symbol Bezeichnung

Hy  1 Quartäre und jungtertiäre Deckschichten

Hy  2 Becken- und Moränensedimente Hyc  1 qpb, qpm Becken- und Moränensedimente

Hy  3 Quartäre / Pliozäne Kiese und Sande  
(Oberrheingraben) Hyc  2 qpsw Quartäre Kiese und Sande

(Oberrheingraben, Alpenvorland)
Hy  4 Fluviatile Kiese und Sande (Alpenvorland)

Hy  5 Jungquartäre Flusskiese und ‑sande 
(Schichtstufenland und Schwarzwald / Odenwald)

Hy  6 Junge Magmatite Hyc  3 JM Junge Magmatite

Hy  7 Tertiär im Oberrheingraben

Hyc  4 t Tertiäre 
SedimentgesteineHy  8 Obere Meeresmolasse

Hy  9 Übrige Molasse

Hy 10 Oberjura, Schwäbische Fazies

Hyc  5 jo OberjuraHy 11 Oberjura, Rauracische Fazies

Hy 12 Oberjura, Helvetische Fazies

Hy 13 Mittel- und Unterjura Hyc  6 jm, ju Mittel- und Unterjura

Hy 14 Oberkeuper und  
oberer Mittelkeuper Hyc  7 ko – km2 Oberkeuper und  

oberer Mittelkeuper

Hy 15 Gipskeuper und Unterkeuper
Hyc  8 km1 Gipskeuper

Hyc  9 ku Unterkeuper

Hy 16 Oberer Muschelkalk Hyc 10 mo Oberer Muschelkalk

Hy 17 Mittlerer Muschelkalk Hyc 11 mm Mittlerer Muschelkalk

Hy 18 Unterer Muschelkalk Hyc 12 mu Unterer Muschelkalk

Hy 19 Oberer Buntsandstein Hyc 13 so Oberer Buntsandstein

Hy 20 Mittlerer / Unterer Buntsandstein Hyc 14 sm, su Mittlerer / Unterer Buntsandstein

Hy 21 Paläozoikum, Kristallin Hyc 15 KR Kristallin

Hy 22 Trias, undifferenziert (Vorbergzone)
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Abb. 4.1-1:   Karte der hydrogeochemischen Einheiten in Baden-Württemberg und Lage der Probenahmestellen (Punkte).
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Nicht als hydrogeochemische Einheiten untersucht 
wurden die hydrogeologischen Einheiten Hy 1 
„Quartäre und Jungtertiäre Deckschichten“, Hy 5 
„Jungquartäre Flusskiese und ‑ sande (Schichtstu­
fenland und Schwarzwald / Odenwald)“ und Hy 22  
„Trias, undifferenziert (Vorbergzone)“. Hy 1 enthält  
definitionsgemäß kein oder nur zeitweise schwe­
bendes Grundwasser. Hy 5 ist je nach Liefergebiet 
der Talsedimente petrographisch sehr heterogen 
zusammengesetzt. Außerdem wirken die Talfüllun­
gen in vielen Fällen als Vorflut für das Grundwasser  
aus angrenzenden Festgesteinen. Da zudem die 
Talauen meist vielfältig für Siedlung, Verkehr und 
Ackerbau genutzt werden, sind Einzugsgebiete mit 
überwiegend Wald-  und Weidenutzung praktisch 
nicht vorhanden. Hy 22 ist nur kleinräumig verbrei­
tet und ebenfalls petrographisch sehr uneinheitlich 
(verschiedene Gesteine der Trias und des Tertiärs). 
In den Einheiten Hy 5 und 22 sind Grundwässer  
unterschiedlichster Beschaffenheit zu erwarten 
(vgl. auch LGRB 2008 b). 

Obwohl die hydrochemischen Einheiten nach litho­
stratigraphischen Aspekten abgegrenzt wurden, 
bestehen die meisten Einheiten aus einer größe- 
ren Anzahl unterschiedlicher Gesteine (Tab. 4.1-2).

4.2	 Datenerhebung

4.2.1	 Auswahl von Probenahmestellen  
mit anthropogen wenig belastetem  
Grundwasser 

Zur Ermittlung der natürlichen Grundwasserbeschaf­
fenheit wurden anthropogen wenig beeinflusste 
Grundwässer untersucht und statistische Kennzah­
len berechnet. Für die Selektion natürlicher Grund­
wässer wurde die Landnutzung im Einzugsgebiet  
der jeweiligen Probenahmestelle gewählt. Als an­
thropogen wenig beeinflusst wird eine Grundwas- 
serprobe definiert, die an einer Grundwasserentnah­
mestelle genommen wurde, deren Einzugsgebiet  
mindestens zu 80 % bewaldet ist oder als Weide- 
land genutzt wird. Dadurch sollen größere Ein­
flüsse flächenhafter Einträge aus Landwirtschaft  
und Siedlungsgebieten ausgeschlossen werden. 
Wählt man einen noch größeren Anteil Wald und 
Weide im Einzugsgebiet, wird die Anzahl verfüg­
barer Probenahmestellen zu stark eingeschränkt.

Aus hydrochemischer Sicht müssen die Probenah­
mestellen weitere Anforderungen erfüllen. Um die 
Einflüsse des Ausbaumaterials von Grundwasser­
aufschlüssen auf die Grundwasserbeschaffenheit,  
insbesondere die Konzentrationen an Spurenele­

menten, zu minimieren, wurden nur Quellen und ge- 
nutzte Brunnen beprobt, die einen stetigen Grund- 
wasserdurchfluss aufweisen. Grundwassermess- 
stellen, in denen nur ein geringer Grundwasserum­
satz stattfindet und deshalb das Ausbaumaterial 
die Grundwasserbeschaffenheit stärker beeinflus­
sen kann, wurden nicht beprobt (DVWK 1990).

Für die Beurteilung der Landnutzung in den Einzugs­
gebieten der beprobten Grundwasseraufschlüs­
se wurden Landsat-Daten von 1993 verwendet. In 
einem ersten Schritt wurden die dort unterschie­
denen Landnutzungskategorien in die vier Klassen 
Siedlungs- und Verkehrsflächen, landwirtschaftlich 
genutzte Flächen, Wald und Weide zusammenge­
fasst. Die Verschneidung dieses Themas mit den 
rechtskräftigen Wasserschutzgebieten (Datensatz 
der LUBW, Stand 2006), die in Baden-Württemberg 
den Einzugsgebieten der jeweiligen Fassungen ent- 
sprechen, liefert die Grundwasseraufschlüsse mit 
dem geforderten Flächenanteil Wald / Weide im Ein- 
zugsgebiet.

Anschließend wurden die Probenahmestellen den 
in Tab. 4.1-1 aufgeführten hydrogeochemischen 
Einheiten zugeordnet. Bei unklaren Verhältnissen 
wurde der Grundwasseraufschluss nicht beprobt. 
Hangschutt wurde nicht als eigenständige Einheit 
berücksichtigt. 

Ein Problem bei der Zuordnung ist die Überlage- 
rung des beprobten Grundwasserleiters im Ein- 
zugsgebiet durch jüngere Einheiten. Diese beein­
flussen über vertikale Grundwasserzuflüsse und 
Mischprozesse den Chemismus des Grundwas­
sers in der unterlagernden hydrogeochemischen 
Einheit (vgl. auch Ergebnisse der Diskriminanzana­
lyse, Kap. 5). Aber auch seitliche Zuflüsse oder auf­
steigende tiefe Grundwässer können den typischen 
Chemismus eines oberflächennahen Grundwasser­
vorkommens verändern. Beispiele dafür finden sich 
in der Klettgaurinne und im Oberrheingraben.

Die ausgewählten 250 Grundwasseraufschlüsse 
wurden einmal beprobt und hydrochemisch unter­
sucht. Für die verschiedenen hydrogeochemischen 
Einheiten ergeben sich die in Tab. 4.2-1 aufgeführ­
ten Besetzungszahlen. 

Die Anzahl der Probenahmestellen ist für die ver- 
schiedenen hydrogeochemischen Einheiten z. T.  
gering, sie lässt sich jedoch nicht beliebig vermeh- 
ren. Einerseits fehlen geeignete Grundwasserauf­
schlüsse, andererseits naturbelassene Vorkommen.

Das gewählte Selektionsverfahren hat den Vorteil, 
dass es einerseits reproduzierbare Ergebnisse liefert 
und andererseits eine kausale Verknüpfung zwischen 
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Hydrogeochemische Einheit  (Hyc 500) Petrographische Beschreibung

Hyc 7 ko –  
km2

Oberkeuper   
und oberer  
Mittelkeuper

Oberkeuper: Feinsandstein (z. T. verkieselt) und  
Tonstein, z. T. feinsandig; 
oberer Mittelkeuper: Knollenmergel-Formation: Mergelstein  
mit Kalkknollen; 
Stubensandstein-Formation: Mittel- bis Grobsandstein mit 
Tonsteinzwischenlagen, Mergelstein- und Sandsteinbänken; 
Bunte Mergel-Formation: Tonmergelstein mit Mergel-
steinbänken, Tonstein; Fein- bis Grobsandstein,  
verkieselt, Dolomitsteinbänke; 
Schilfsandstein-Formation: geringmächtiger, sandiger 
Tonstein (Normalfazies), verzahnt mit z. T. mächtigem  
Feinsandstein (Flutfazies); 
karbonatisch

Hyc 8 km1 Gipskeuper Ton- und Mergelstein, einzelne dolomitische Mergelstein-  
und Dolomitsteinbänke, Anhydrit und Gips in Knollen und 
Bänken; an der Basis mächtiges Gipslager; bei Auslaugung 
Residualgesteine, z.T. verstürzt und Zellenkalk; 
karbonatisch-sulfatisch

Hyc 9 ku Unterkeuper Wechselfolgen von Kalk-, Dolomit-, Sand-, Mergel- und  
Tonstein; 
karbonatisch

Hyc 10 mo Oberer  
Muschelkalk

Kalkstein mit überwiegend geringmächtigen Tonstein und 
Tonmergelsteinlagen, Dolomitstein, Schalentrümmerkalk; 
im Unteren Hauptmuschelkalk mächtigere Mergelstein-
einschaltungen (Haßmersheim-Schichten); 
karbonatisch

Hyc 11 mm Mittlerer  
Muschelkalk

Obere Dolomit-Formation: Dolomitstein, dolomitischer Kalkstein,  
Mergelstein; 
Salinar-Formation: bereichsweise Steinsalz, Anhydrit, Gips,  
Dolomitstein; Residualgesteine (Tonstein, Schluffstein,  
untergeordnet Ton und Schluff); 
Untere Dolomit-Formation: Wechselfolge von Mergel-, 
Tonmergel-, Dolomit- und Kalkstein mit Schalentrümmerkalk; 
karbonatisch-sulfatisch, z. T. halitisch

Hyc 12 mu Unterer  
Muschelkalk

mikritischer Kalkstein (Wellenkalk), Dolomitstein, unter- 
geordnet Tonstein, Mergelkalkstein und poröser bioklastischer  
Kalkstein (Schaumkalk); 
karbonatisch

Hyc 13 so Oberer  
Buntsandstein

Rötton-Formation: Ton- und Schluffstein, in Wechsellagerung 
mit quarzitischen Feinsandsteinbänken (Rötquarzit); 
Plattensandstein-Formation:  Feinsandstein, Mittelsandstein, 
z. T. verkieselt; Wechsellagerung von Sand- und Schluffstein; 
silikatisch-karbonatisch

Hyc 14 sm, 
su

Mittlerer 
und Unterer 
Buntsandstein

Mittlerer Buntsandstein: Mittel- und Grobsandstein, z. T. Geröll  
führend; 
Unterer Buntsandstein:  Wechselfolge von Sand- und  
Schluffstein; 
silikatisch

Hyc 15 KR Kristallin Granit, Granodiorit, Rhyolith, Lamporphyr, Ganggesteine;  
Gneis und vergneiste Gesteine: Anatexit, Diatexit, Marmor,  
Kalksilikatfels, Amphibolith, Seretinit, Kataklastit,  
metamorphe Schiefer; 
silikatisch

Hydrogeochemische Einheit  (Hyc 500) Petrographische Beschreibung

Hyc 1 qpb, 
qpm

Becken- und  
Moränensedimente

Beckensedimente: Ton, Schluff, Feinsand; 
Moränensedimente: matrix- und komponentengestützte  
Diamikte; 
karbonatisch

Hyc 2 qpsw Quartäre Kiese 
und Sande  
(Oberrheingraben,  
Alpenvorland)

Quartäre Kiese im Oberrheingraben: Oberes Kieslager bzw.  
Neuenburg-Formation: sandiger Kies, im nördlichen 
Oberrheingraben mit Sand- und Schlufflagen und ‑linsen; 
Quartäre Kiese im Alpenvorland: sandiger Kies, Sand,  
z. T. schluffig, z. T. Nagelfluh; 
karbonatisch

Hyc 3 JM Junge Magmatite Basalt, Nephelinit, Tephrit, Limburgit, Phonolith, Karbonatit,  
Essexit, Deckentuff; 
karbonatisch

Hyc 4 t Tertiäre  
Sedimentgesteine

Tertiär im Oberrheingraben: Tonmergelstein, Mergelstein  
mit Sandstein- und Kalksteinbänken; lokal Gips und Anhydrit;
Tertiär im Molassebecken: Obere Süßwassermolasse: Ton- 
mergelstein, glimmerreicher Feinsandstein, Schluffstein; ver- 
kitteter sandiger Kies, Konglomerat; Kalkstein, gebankt,  
bereichsweise verkarstet;
Brackwassermolasse: Grobsand und Feinkies, glimmerreicher 
Feinsand und Tonmergel, Krusten- und Knollenkalk; 
Obere Meeresmolasse: Sand-, Schluff-, Tonmergelstein, 
Konglomerat, lokal grobporiger Kalkstein (Randengrobkalk); 
Untere Süßwassermolasse: Tonmergelstein, Sandstein,  
Schluffstein, Süßwasserkalk; 
Untere Meeresmolasse: Tonmergel- und Mergelstein, 
Schluffstein, untergeordnet Fein- und Mittelsandstein,  
an der Basis mit Kalksteinlagen; Mergelstein- und  
Konglomeratlagen; 
karbonatisch

Hyc 5 jo Oberjura Oberjura schwäbische Fazies (Schwäbische Alb): Hangende und  
Liegende Bankkalk-Formation, Obere und Untere Felsenkalk-
Formation, Massenkalk-Formation: Kalkstein, geschichtet, mit 
Mergelzwischenlagen (gebankte Fazies) und ungeschichteter 
Schwamm-Algen-Kalkstein (Massenkalkfazies); massige, z. T. 
löchrige Gesteine (Lochfels); wechselnd starke Verkarstung; 
Zementmergel-Formation: Mergel-, Kalkmergel- und Kalkstein,  
z. T. dünnplattig, bankig, lokal verschwammt; 
Lacunosamergel-Formation: Mergelstein mit Kalk- und  
Kalkmergelsteinbänken; 
Wohlgeschichtete Kalk-Formation: Kalkstein, geschichtet,  
mit Mergelfugen, z. T. verkarstet; 
Impressamergel-Formation: Mergelstein und Kalkstein; 
Oberjura rauracische Fazies (Oberrheingraben): Kalkstein, 
im unteren Teil der Schichtenfolge Korallenkalk, 
bereichsweise verkarstet, mit Mergelzwischenlagen; 
karbonatisch

Hyc 6 jm, ju Mittel- 
und Unterjura

Mitteljura: Tonstein mit kalkigen Feinsandstein‑, Kalkstein‑ und  
Eisenoolithbänken; eisenschüssiger Feinsandstein in Wechsel- 
lagerung mit meist sandflaserigem Tonstein, gebietsweise mit 
oolithischen Eisenerzflözen, Tonstein, sandigem Mergelstein 
und kalkigem Sandstein; schluffiger Tonstein, z. T. schwach 
feinsandig mit Kalkmergelsteinbänken, z. T. bituminös; 
Unterjura: Tonmergelstein mit Kalk- und Mergelstein; Wechsel­
lagerung von Kalk- und Tonmergelstein mit Tonstein; 
Tonstein und Feinsandstein mit Tonsteinlagen und Kalkstein‑  
und kalkigen Sandsteinbänkchen, z. T. bituminös; 
karbonatisch

Tab. 4.1-2:   Petrographische Beschreibung der hydrogeochemischen Einheiten Baden-Württembergs (LGRB 2008 b).
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Hydrogeochemische Einheit  (Hyc 500) Petrographische Beschreibung

Hyc 7 ko –  
km2

Oberkeuper   
und oberer  
Mittelkeuper

Oberkeuper: Feinsandstein (z. T. verkieselt) und  
Tonstein, z. T. feinsandig; 
oberer Mittelkeuper: Knollenmergel-Formation: Mergelstein  
mit Kalkknollen; 
Stubensandstein-Formation: Mittel- bis Grobsandstein mit 
Tonsteinzwischenlagen, Mergelstein- und Sandsteinbänken; 
Bunte Mergel-Formation: Tonmergelstein mit Mergel-
steinbänken, Tonstein; Fein- bis Grobsandstein,  
verkieselt, Dolomitsteinbänke; 
Schilfsandstein-Formation: geringmächtiger, sandiger 
Tonstein (Normalfazies), verzahnt mit z. T. mächtigem  
Feinsandstein (Flutfazies); 
karbonatisch

Hyc 8 km1 Gipskeuper Ton- und Mergelstein, einzelne dolomitische Mergelstein-  
und Dolomitsteinbänke, Anhydrit und Gips in Knollen und 
Bänken; an der Basis mächtiges Gipslager; bei Auslaugung 
Residualgesteine, z.T. verstürzt und Zellenkalk; 
karbonatisch-sulfatisch

Hyc 9 ku Unterkeuper Wechselfolgen von Kalk-, Dolomit-, Sand-, Mergel- und  
Tonstein; 
karbonatisch

Hyc 10 mo Oberer  
Muschelkalk

Kalkstein mit überwiegend geringmächtigen Tonstein und 
Tonmergelsteinlagen, Dolomitstein, Schalentrümmerkalk; 
im Unteren Hauptmuschelkalk mächtigere Mergelstein-
einschaltungen (Haßmersheim-Schichten); 
karbonatisch

Hyc 11 mm Mittlerer  
Muschelkalk

Obere Dolomit-Formation: Dolomitstein, dolomitischer Kalkstein,  
Mergelstein; 
Salinar-Formation: bereichsweise Steinsalz, Anhydrit, Gips,  
Dolomitstein; Residualgesteine (Tonstein, Schluffstein,  
untergeordnet Ton und Schluff); 
Untere Dolomit-Formation: Wechselfolge von Mergel-, 
Tonmergel-, Dolomit- und Kalkstein mit Schalentrümmerkalk; 
karbonatisch-sulfatisch, z. T. halitisch

Hyc 12 mu Unterer  
Muschelkalk

mikritischer Kalkstein (Wellenkalk), Dolomitstein, unter- 
geordnet Tonstein, Mergelkalkstein und poröser bioklastischer  
Kalkstein (Schaumkalk); 
karbonatisch

Hyc 13 so Oberer  
Buntsandstein

Rötton-Formation: Ton- und Schluffstein, in Wechsellagerung 
mit quarzitischen Feinsandsteinbänken (Rötquarzit); 
Plattensandstein-Formation:  Feinsandstein, Mittelsandstein, 
z. T. verkieselt; Wechsellagerung von Sand- und Schluffstein; 
silikatisch-karbonatisch

Hyc 14 sm, 
su

Mittlerer 
und Unterer 
Buntsandstein

Mittlerer Buntsandstein: Mittel- und Grobsandstein, z. T. Geröll  
führend; 
Unterer Buntsandstein:  Wechselfolge von Sand- und  
Schluffstein; 
silikatisch

Hyc 15 KR Kristallin Granit, Granodiorit, Rhyolith, Lamporphyr, Ganggesteine;  
Gneis und vergneiste Gesteine: Anatexit, Diatexit, Marmor,  
Kalksilikatfels, Amphibolith, Seretinit, Kataklastit,  
metamorphe Schiefer; 
silikatisch

Hydrogeochemische Einheit  (Hyc 500) Petrographische Beschreibung

Hyc 1 qpb, 
qpm

Becken- und  
Moränensedimente

Beckensedimente: Ton, Schluff, Feinsand; 
Moränensedimente: matrix- und komponentengestützte  
Diamikte; 
karbonatisch

Hyc 2 qpsw Quartäre Kiese 
und Sande  
(Oberrheingraben,  
Alpenvorland)

Quartäre Kiese im Oberrheingraben: Oberes Kieslager bzw.  
Neuenburg-Formation: sandiger Kies, im nördlichen 
Oberrheingraben mit Sand- und Schlufflagen und ‑linsen; 
Quartäre Kiese im Alpenvorland: sandiger Kies, Sand,  
z. T. schluffig, z. T. Nagelfluh; 
karbonatisch

Hyc 3 JM Junge Magmatite Basalt, Nephelinit, Tephrit, Limburgit, Phonolith, Karbonatit,  
Essexit, Deckentuff; 
karbonatisch

Hyc 4 t Tertiäre  
Sedimentgesteine

Tertiär im Oberrheingraben: Tonmergelstein, Mergelstein  
mit Sandstein- und Kalksteinbänken; lokal Gips und Anhydrit;
Tertiär im Molassebecken: Obere Süßwassermolasse: Ton- 
mergelstein, glimmerreicher Feinsandstein, Schluffstein; ver- 
kitteter sandiger Kies, Konglomerat; Kalkstein, gebankt,  
bereichsweise verkarstet;
Brackwassermolasse: Grobsand und Feinkies, glimmerreicher 
Feinsand und Tonmergel, Krusten- und Knollenkalk; 
Obere Meeresmolasse: Sand-, Schluff-, Tonmergelstein, 
Konglomerat, lokal grobporiger Kalkstein (Randengrobkalk); 
Untere Süßwassermolasse: Tonmergelstein, Sandstein,  
Schluffstein, Süßwasserkalk; 
Untere Meeresmolasse: Tonmergel- und Mergelstein, 
Schluffstein, untergeordnet Fein- und Mittelsandstein,  
an der Basis mit Kalksteinlagen; Mergelstein- und  
Konglomeratlagen; 
karbonatisch

Hyc 5 jo Oberjura Oberjura schwäbische Fazies (Schwäbische Alb): Hangende und  
Liegende Bankkalk-Formation, Obere und Untere Felsenkalk-
Formation, Massenkalk-Formation: Kalkstein, geschichtet, mit 
Mergelzwischenlagen (gebankte Fazies) und ungeschichteter 
Schwamm-Algen-Kalkstein (Massenkalkfazies); massige, z. T. 
löchrige Gesteine (Lochfels); wechselnd starke Verkarstung; 
Zementmergel-Formation: Mergel-, Kalkmergel- und Kalkstein,  
z. T. dünnplattig, bankig, lokal verschwammt; 
Lacunosamergel-Formation: Mergelstein mit Kalk- und  
Kalkmergelsteinbänken; 
Wohlgeschichtete Kalk-Formation: Kalkstein, geschichtet,  
mit Mergelfugen, z. T. verkarstet; 
Impressamergel-Formation: Mergelstein und Kalkstein; 
Oberjura rauracische Fazies (Oberrheingraben): Kalkstein, 
im unteren Teil der Schichtenfolge Korallenkalk, 
bereichsweise verkarstet, mit Mergelzwischenlagen; 
karbonatisch

Hyc 6 jm, ju Mittel- 
und Unterjura

Mitteljura: Tonstein mit kalkigen Feinsandstein‑, Kalkstein‑ und  
Eisenoolithbänken; eisenschüssiger Feinsandstein in Wechsel- 
lagerung mit meist sandflaserigem Tonstein, gebietsweise mit 
oolithischen Eisenerzflözen, Tonstein, sandigem Mergelstein 
und kalkigem Sandstein; schluffiger Tonstein, z. T. schwach 
feinsandig mit Kalkmergelsteinbänken, z. T. bituminös; 
Unterjura: Tonmergelstein mit Kalk- und Mergelstein; Wechsel­
lagerung von Kalk- und Tonmergelstein mit Tonstein; 
Tonstein und Feinsandstein mit Tonsteinlagen und Kalkstein‑  
und kalkigen Sandsteinbänkchen, z. T. bituminös; 
karbonatisch

Tab. 4.1-2:   Petrographische Beschreibung der hydrogeochemischen Einheiten Baden-Württembergs (LGRB 2008 b).
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der anthropogenen Belastung und dem Selektions­
kriterium besteht. Der Aufwand für die Selektion 
kann durch die Verwendung eines Geographischen 
Informationssystems vergleichsweise gering gehal­
ten werden. Eine gewisse Unsicherheit besteht hin­
sichtlich der Abgrenzung der Einzugsgebiete.

4.2.2	 Probenahme

Die Beprobung der Grund‑ und Quellwässer erfolg­
te im Hinblick auf die Spurenstoffanalytik mit einer 
Schöpfvorrichtung aus PFA-Material (Perfluor-Alk­
oxyalkan). In ausgebauten Quellstuben wurde die 
Wasserprobe direkt am Hahn entnommen. Die An­
forderungen zur Entnahme einer repräsentativen 
Wasserprobe nach den Deutschen Einheitsverfah- 
ren zur Wasser‑, Abwasser‑  und Schlammunter­
suchung (DEV 2009), den AQS-Merkblättern der  
LAWA (Bund‑ /Länder-AG Wasser 2008) und den 
DVWK-Empfehlungen (DVWK 1979) wurden be- 
rücksichtigt.

Die Probenvorbereitung richtete sich nach den zu 
untersuchenden Parametern, wobei die Vorgaben 
nach DEV eingehalten wurden (DEV 2008). Spe­
ziell für die Spurenstoffbestimmung mit der ICP- 
Massenspektrometrie (ICP-MS) wurde die Wasser- 
probe unmittelbar nach der Entnahme vor Ort mem- 
branfiltriert (Pore 0,45 µm) und mit 60 %iger HNO3 
ultrapur angesäuert. Das Material des Probenge­
fäßes besteht ebenfalls aus PFA.

Direkt vor Ort wurden die Parameter pH-Wert, spe­
zifische elektrische Leitfähigkeit, Sauerstoff und  
Redoxpotential sowie die Säurekapazitäten KS 4.3  
und KS 8.2 sowie die Basekapazität KB 8.2 be- 
stimmt.

4.2.3	 Analytik

Alle Parameter wurden nach den Vorgaben der 
DEV bzw. der AQS-Merkblätter der LAWA unter­
sucht (AQS 1991, DEV 2005, 2006 a).

Tab. 4.2-1:   Anzahl der Probenahmestellen bzw. Analysen für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten und mittlerer 
Flächenanteil Wald /Weide der hier untersuchten Grundwasseraufschlüsse.

Hydrogeochemische Einheit  (Hyc 500) Anzahl der	
Probenahmestellen /	
Analysen

Mittlerer 
Flächenanteil 
Wald / Weide im 
Einzugsgebiet  [%]

Hyc 1 qpb, qpm Becken- und Moränensedimente 10 94,5

Hyc 2 qpsw Quartäre Kiese und Sande 
(Oberrheingraben, Alpenvorland) 31 91,6

Hyc 3 JM Junge Magmatite 10 93,5

Hyc 4 t Tertiäre Sedimentgesteine 25 92,2

Hyc 5 jo Oberjura 28 94,9

Hyc 6 jm, ju Mittel- und Unterjura 16 92,8

Hyc 7 ko – km2 Oberkeuper und oberer Mittelkeuper 25 96,3

Hyc 8 km1 Gipskeuper 4 92,6

Hyc 9 ku Unterkeuper 7 93,5

Hyc 10 mo Oberer Muschelkalk 18 92,3

Hyc 11 mm Mittlerer Muschelkalk 4 91,5

Hyc 12 mu Unterer Muschelkalk 8 86,1

Hyc 13 so Oberer Buntsandstein 15 94,2

Hyc 14 sm, su Mittlerer und Unterer Buntsandstein 24 95,4

Hyc 15 KR Kristallin 25 98,3
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der sog. Leerwertmethode nach DIN 32645 (1994) 
überprüft (vgl. Tab. 4.2.3‑1). Die erweiterten Mess­
unsicherheiten wurden anhand verschiedener zerti- 
fizierter Referenzmaterialien nach DEV A0-4 abge­
schätzt (DEV 2006 b).

Für die Bestimmung der Spurenstoffe sowie der Ne­
benbestandteile wurde die ICP-Massenspektrome­
trie (ICP-MS) nach DEV E 29  und E 36 angewen- 
det (DEV 2005, 2006 a). Die Bestimmungsgrenzen 
wurden über den gesamten Messzeitraum mit Hilfe 

Bestimmungsgrenzen [µg/l]
(DIN 32645)

Erweiterte Messunsicherheiten [%]
(DEV A0-4)

Variationskoeffizient [%]                  
n = 54

Leerwert-
methode

Leerwert-
methode

Leerwert-
methode 

Kontrollprobe
Merck VI

(Wiederfindung %)

Referenzstandard
SPS – SW1

(Wiederfindung %)

Referenzstandard
NIST 1643 e

(Wiederfindung %)

Labor-
Referenzprobe

(Konzentration µg/l)

Element 18.10.2006 08.11.2007 27.05.2008 22.04.2008 22.04.2008 22.04.2008 17.07.2008

Ag 	 0,005 0,009 0,002 	16,34	 (106,34) 		  	42,7	 (87,5) < Bestimmungsgrenze

Al 	 0,071 0,145 0,061 	13,91	 (104,4) 	12,18	 (103,1) 	18,1	 (106,2) 	 7,16	 (8,43)

As 	 0,012 0,015 0,147 	 8,69	 (99,7) 	10,55	 (103,3) 	29,62	 (86,0) 	 3,89	 (6,74)

B 	 0,985 0,147 0,081 	16,34	 (106,3) 		  	12,58	 (102,0) 	 8,02	 (96,5)

Ba 0,017 0,043 0,016 	57,92	 (126,92) 	10,88	 (100,7) 	 6,89	 (100,5) 	 5,29	 (62,5)

Be 0,014 0,010 0,011 	 8,21	 (97,9) 		  	16,37	 (93,4) 	 7,19	 (0,231)

Bi 0,001 0,0002 0,002 	10,11	 (100,5) 		  	21,14	 (91,4) < Bestimmungsgrenze

Cd 0,004 0,005 0,018 	 8,43	 (102,0) 	 17,82	 (107,8) 	9 ,46	 (96,5) 	 22,96	 (0,010)

Ce 0,001 0,001 0,001 	 5,39	 (101,6) 	9 ,01	 (99,8) 		  	 6,85	 (0,013)

Co 0,002 0,002 0,001 	10,04	 (101,5) 	 8,28	 (100,6) 	11,6	 (97,7) 	 63,59	 (0,013)

Cr 0,059 0,004 0,003 	9 ,81	 (101,7) 	10,37	 (100,6) 	12,51	 (103,9) 	9 ,91	 (0,191)

Cs 0,001 0,0003 0,0006 	 8,22	 (100,4) 	9 ,92	 (98,2) 		  	 4,05	 (14,1)

Cu 0,022 0,030 0,008 	10,71	 (103,8) 	11,4	 (103,1) 	14,6	 (93,6) 	 7,04	 (0,402)

Fe 0,020 0,136 0,040 	10,81	 (102,3) 	29,51	 (107,6) 	21,19	 (107,8) 	 7,56	 (172,0)

La 0,002 0,0007 0,0003 	 7,52	 (100,2) 	12,81	 (101,0) 		  	 6,81	 (0,018)

Li 0,012 0,004 0,013 	 8,66	 (102,0) 		  	29,63	 (113,0) 	 6,65	 (265,0)

Mn 0,009 0,070 0,025 	10,16	 (101,1) 		  	 8,28	 (101,1) 	 4,92	 (7,73)

Mo 0,015 0,013 0,018 	 8,12	 (102,4) 	 8,12	 (102,4) 	 8,46	 (103,5) 	 7,43	 (0,456)

Ni 0,080 0,010 0,009 	11,97	 (97,6) 	18,68	 (100,2) 	9 ,25	 (96,7) 	 6,68	 (1,138)

Pb 0,005 0,008 0,018 	 8,08	 (100,7) 	10,9	 (99,2) 	12,53	 (96,4) 	9 ,43	 (0,102)

Rb 0,002 0,002 0,002 	9 ,3	 (100,2) 	9 ,30	 (100,2) 	12,03	 (97,0) 	 2,60	 (31,2)

Sb 0,003 0,015 0,002 	 7,13	 (101,3) 		  	18,79	 (91,4) 	 8,24	 (0,037)

Se 0,043 0,031 0,165 	33,75	 (85,3) 	 17,82	 (105,9) 	35,42	 (82,7) 	 21,73	 (0,615)

Sr 0,038 0,029 0,150 	10,55	 (104,3) 	10,55	 (104,3) 	 8,84	 (103,6) 	 3,06	 (606,0)

Th 0,002 0,0003 0,0003 	 8,12	 (99,4) 	21,7	 (105,2) 		  	 57,08	 (0,001)

Ti 0,068 0,025 0,086 	 7,05	 (101,1) 		  		  	 53,56	 (0,222)

Tl 0,009 0,013 0,030 	10,59	 (101,5) 	13,33	 (98,6) 15,50 (95,4) 	 105,0	 (0,066)

U 0,001 0,0002 0,0003 	10,4	 (99,8) 	13,30	 (97,9) 		  	 5,32	 (0,737)

V 0,016 0,041 0,013 	9 ,27	 (100,2) 	 8,93	 (100,7) 12,98 (100,1) 	 35,8	 (0,270)

Y 0,001 0,001 0,0003 	 7,92	 (100,1) 	 7,92	 (100,1) 		  	 3,46	 (0,069)

Zn 0,075 0,092 0,204 	12,66	 (104,1) 	29,26	 (110,2) 	40,12	 (80,8) 	 15,43	 (4,071)

Tab. 4.2.3-1:   Bestimmungsgrenzen und erweiterte Messunsicherheiten für ausgewählte Spurenstoffe und Nebenbestandteile.
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Hinsichtlich der Robustheit bzw. der Langzeitstabi­
lität des Messverfahrens mit der ICP-MS wurde für 
eine aus realen Proben hergestellte Laborreferenz­
probe der Variationskoeffizient für die untersuchten 
Elemente über einen Zeitraum von fünf Monaten 
ermittelt (Tab. 4.2.3-1). Die großen Variationskoef­
fizienten für einige Elemente betreffen Messergeb­
nisse in Nähe der Bestimmungsgrenze.

4.3	 Datenaufbereitung 
und -archivierung

Vor der Archivierung und Auswertung werden die 
Ergebnisse der hydrochemischen Analytik beim 
LGRB routinemäßig einer Plausibilitätsprüfung un- 
terzogen. Methodisch entsprechen die Prüfroutinen 
weitgehend denen, die die LUBW bei der Archivie­
rung der Daten für das Landesmessnetz verwen­
det (Feuerstein & Grimm-Strele 1989). Es werden 
folgende Tests durchgeführt:

Berechnung des Ionenbilanzfehlers   
(gefordert < 2 %)

Vergleich zwischen Summenparametern und 
der Summe der Konzentrationen der Einzelsub­
stanzen (z. B. Vergleich Gesamthärte  / Summe 
Erdalkaliionen)

Vergleich zwischen der gemessenen und aus den 
Konzentrationen der Hauptinhaltsstoffe berech­
neten spezifischen elektrischen Leitfähigkeit

Vergleich der Messwerte mit empirisch ermittel­
ten Stabilitätsbereichen

Die Tests können fehlerhafte Werte nicht ausschlie­
ßen, weisen aber auf Widersprüche hin und unterstüt­
zen so die manuelle Prüfung der Analysenergebnisse.

Die geprüften Datensätze sind dauerhaft digital in 
der Labordatenbank des LGRB archiviert. Für die 
statistische Auswertung wurden entsprechende 
Datenbankauszüge verwendet.

4.4	 Angewandte  
statistische Verfahren

4.4.1	 Allgemeines
Die statistische Auswertung der hydrochemischen 
Parameter dient einerseits dazu, typische Werte­
bereiche der einzelnen Inhaltsstoffe und Parameter 
für die verschiedenen hydrogeochemischen Ein­
heiten zu ermitteln. Dazu wurden Kennzahlen der 
Rangstatistik berechnet. Ein weiteres Ziel der sta­
tistischen Auswertung ist die Prüfung, in wieweit 

•

•

•

•

die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten 
Grundwässer mit einer jeweils typischen Beschaf­
fenheit enthalten. Dafür eignen sich sehr gut die 
multivariaten statistischen Verfahren, insbesondere  
die Diskriminanzanalyse.

Ein Problem bei der statistischen Auswertung hy- 
drochemischer Daten stellt die Behandlung der  
Werte „< Bestimmungsgrenze“ dar. In der vorlie­
genden Untersuchung wurden die Werte „< Bestim­
mungsgrenze“ näherungsweise gleich der halben 
Bestimmungsgrenze gesetzt.

4.4.2	 Rangstatistik

Bei der Rangstatistik wird die Rangfolge der Mess- 
werte ausgewertet. Die ermittelten Percentilwerte  
sind Messwerte, die von einem vorgegebenen 
prozentualen Anteil der Messwerte unterschritten 
werden. In der vorliegenden Auswertung wurden  
der Median (50 %‑Percentilwert) und die 5 %‑, 
10 %‑, 90 %‑ und 95 %-Percentilwerte berechnet. 
Da in die Ermittlung der rangstatistischen Kenn­
zahlen nur die Rangfolge der Messwerte, nicht je­
doch die gemessenen Konzentrationen eingehen, 
sind die Percentilwerte unempfindlich gegen grobe  
Ausreißer. 

4.4.3	 Boxplots

Graphisch wird die Verteilung der einzelnen hydro­
chemischen Parameter in verschiedenen hydrogeo­
chemischen Einheiten mit Hilfe von Boxplots dar­
gestellt (Abb. 4.4.3-1).

Abb. 4.4.3-1:   Erläuterung der Boxplots.
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Vor Erzeugung der Boxplots wurden die Messwerte 
der Grundwasseranalysen mit Ausnahme der Pa­
rameter Tw, pH, Eh, TDS, Lf, GH, KS 4.3, KB 8.2, 
SAK 254 und SAK 426 logarithmiert.

4.4.4	 Diskriminanzanalyse 

Bei der Diskriminanzanalyse (DVWK 1982) werden 
die Diskriminanzfunktionen gesucht, die die Ana­
lysengruppen der verschiedenen hydrogeochemi­
schen Einheiten anhand des Chemismus möglichst 
eindeutig voneinander trennen. Dies ist der Fall, 
wenn die Summe der Abweichungsquadrate zwi­
schen den Gruppen möglichst groß und innerhalb 
der Gruppen möglichst klein ist (DVWK 1982). Als 
Ergebnis der Auswertung ergeben sich das Maß der 
Trennung der Gruppen und die Bedeutung der ver­
schiedenen hydrochemischen Parameter für die 
Trennung. Außerdem lässt sich die Wahrscheinlich­
keit ermitteln, mit der eine Analyse einer bestimm­
ten hydrogeochemischen Einheit angehört. 

Voraussetzung für die Verwendung eines hydroche­
mischen Parameters als unabhängige Variable in  
einer Diskriminanzanalyse ist, dass sie annähernd 
normalverteilt ist. Um die überwiegend linksschie­
fen Verteilungen der hydrochemischen Parame­
ter in annährend normalverteilte Kollektive zu über­
führen, wurden die Messwerte durch Logarithmieren 
transformiert. Lediglich der pH-Wert wurde nicht lo­
garithmiert, da es sich bereits um den Logarithmus 
der H+-Ionenkonzentration handelt (vgl. auch Baye­
risches GLA 2003). 

4.5	 Ergebnisse der Auswertung  
und Interpretation

4.5.1	 Beschaffenheit des Niederschlags  
in Baden-Württemberg

Um eine Vorstellung über die Konzentrationen der 
verschiedenen Inhaltsstoffe im Niederschlag als 
der wichtigsten Neubildungskomponente zu erlan­
gen, wurden monatlich im Zeitraum Juli 2006 bis 
Oktober 2007 an fünf meteorologischen Stationen 
in Baden-Württemberg Freiland- und Bestandsnie­
derschlag beprobt und untersucht (Abb. 4.5.1-1). 
Die Probenahme erfolgte an bestehenden Mess-
einrichtungen durch die Forstliche Versuchs- und 
Forschungsanstalt Baden-Württemberg (FVA). Ana- 
lysiert wurden Monatssammelproben, soweit im je­
weiligen Probenahmezeitraum genügend Nieder­
schlag gefallen war.

Informationen zur den Messorten, zu Art und Auf­
stellung der Niederschlagssammler und zur Probe­
nahme finden sich in Hug et al. (2005).

Die Probenvorbereitung und Analytik der Nieder­
schlagsproben entspricht dem Vorgehen bei den 
Grundwasserproben (Kap. 4.2.3). Für die hydroche­
mischen Parameter wurden Häufigkeitsanalysen  
getrennt für Freiland-  und Bestandsniederschlag 
durchgeführt (Tab. 4.5.1-1 und 4.5.1-2). 

Eine Reihe von Parametern wurde von der Forst­
lichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-
Württemberg gemessen (für die Probenvorberei- 
tung und Analytik vgl. Hug et al. 2005). Die Daten 
wurden dem LGRB freundlicherweise für die vor­
liegende Auswertung überlassen. Sie sind in den  
Tab. 4.5.1-1 und 4.5.1-2 gekennzeichnet.

Der Gesamtlösungsgehalt des Niederschlagswas­
sers ist gering. Die elektrischen Leitfähigkeiten va­
riieren zwischen 4 und 68 μS/cm (Freiland) und 15  
und 143 μS/cm (Bestand). Im Vergleich zum Frei­
landniederschlag sind die Konzentrationen der ver­
schiedenen Inhaltsstoffe im Bestandsniederschlag 
in aller Regel um den Faktor 2 bis 4 größer. Etwas 
größere Anreicherungen treten bei einigen Inhalts­
stoffen (z. B. Ce, U) auf, deren Medianwerte nahe der 
Bestimmungsgrenze liegen und mit entsprechen­
den Unsicherheiten behaftet sind. Deutlich höhere 
Anreicherungsfaktoren um 20 weisen die biophilen 
Elemente Kalium und Rubidium auf.

Unabhängig davon, dass die Medianwerte der Stoff­
konzentrationen im Bestand generell größer sind 
als im Freiland, treten bei einigen Inhaltsstoffen 
(Be, Ca, Cu, Li, Mo, Pb, Sb, SiO2, Sr, V, Zn) die  
maximalen Konzentrationen im Freiland auf. Die 
Variation dieser Inhaltsstoffe ist im Freiland größer 
als im Bestand.

Vor Eintritt in den Untergrund werden die Konzen­
trationen der verschiedenen Inhaltsstoffe im Nieder­
schlagswasser durch die Evapotranspiration an­
gereichert. In Tab. 4.5.1‑3 sind die mittleren Raten 
für Niederschlag N und Evapotranspiration V für 
den hydrologischen Zeitraum 1960 bis 1990, ge­
trennt für die Ausstrichgebiete der verschiedenen 
hydrogeochemischen Einheiten, aufgelistet (für 
die Ermittlung von N und V vgl. Armbruster 2002). 
Weiterhin ist der Anreicherungsfaktor N / (N-V) an- 
gegeben, mit dem die Konzentration im Nieder­
schlag multipliziert werden muss, um die durch die 
Evapotranspiration angereicherte Konzentration zu 
erhalten. Mit Hilfe der Angaben in Tab. 4.5.1-3 las­
sen sich aus den Konzentrationen der einzelnen 
Inhaltsstoffe im Niederschlag außerdem Eintrags­
frachten berechnen.
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Chem. 
Parameter

Maß­- 
einheit n %-Werte  

< Best. Grenze min. max.
Percentilwerte

5 % 10 % Median 90 % 95 % 

Ag μg/l 62 69,3 0,04 < 0,005 < 0,01 < 0,01 0,02 0,02

Al μg/l 62 0 61,4 1,67 2,07 6,79 15,4 24,2

As μg/l 62 3,2 0,533 0,031 0,034 0,066 0,175 0,339

B μg/l 62 0 13,7 1,44 1,77 3,13 6,56 7,63

Ba μg/l 62 0 36,1 0,80 1,14 3,06 10,7 24,6

Be μg/l 62 91,9 0,025 < 0,014 < 0,014 < 0,014 < 0,014 0,015

Bi μg/l 62 19,4 0,037 < 0,001 < 0,001 0,003 0,011 0,014

Ca* mg/l 62 3,2 5,40 0,078 0,140 0,340 1,03 1,57

Cd μg/l 62 1,6 0,218 0,009 0,013 0,037 0,111 0,171

Ce μg/l 62 40,3 0,022 < 0,001 < 0,001 0,002 0,008 0,011

Cl* mg/l 60 0 5,29 0,03 0,08 0,27 1,04 1,37

Co μg/l 62 0 0,199 0,011 0,014 0,037 0,064 0,096

Cr μg/l 62 4,8 1,31 0,012 0,115 0,327 0,665 0,869

Cs μg/l 62 3,2 0,064 0,003 0,008 0,018 0,046 0,057

Cu μg/l 62 0 18,5 1,01 1,11 2,62 5,57 9,96

Lf* μS/cm 61 0 4 68 6 6 11 20 28

Fe mg/l 62 27,4 0,057 < 0,003 < 0,003 0,004 0,011 0,014

K* mg/l 62 0 1,02 0,029 0,053 0,110 0,430 0,690

La μg/l 62 46,8 0,029 < 0,002 < 0,002 0,002 0,010 0,011

Li μg/l 62 3,2 1,99 0,014 0,019 0,041 0,084 0,137

Mg* mg/l 62 0 1,52 0,027 0,037 0,340 0,589 0,604

Mn mg/l 62 0 0,107 0,0019 0,0024 0,0057 0,025 0,047

Mo μg/l 62 1,6 0,262 0,026 0,033 0,066 0,157 0,212

Na* mg/l 62 3,2 3,04 0,03 0,06 0,27 0,89 1,23

NH4* mg/l 61 0 3,11 0,005 0,005 0,357 1,08 1,92

Ni μg/l 62 0 38,0 0,72 1,17 3,72 13,0 27,9

NO3* mg/l 62 0 9,07 0,03 0,36 1,59 3,29 3,78

Pb μg/l 62 0 17,1 0,050 0,074 0,260 1,12 1,83

Pges μg/l 62 8,1 219 < 2,0 2,0 5,0 25,0 78,4

pH* — 52 0 4,02 6,14 4,55 4,74 5,21 5,99 6,09

Rb μg/l 62 0 9,43 0,116 0,158 0,331 1,55 2,95

Sb μg/l 62 0 1,23 0,070 0,079 0,131 0,325 0,532

Se μg/l 62 56,5 0,700 < 0,080 < 0,305 < 0,305 0,187 0,402

SiO2* mg/l 42 56,5 9,63 < 0,14 < 0,14 < 0,14 0,280 0,623

SO4* mg/l 42 3,2 8,4 0,23 0,60 1,2 2,1 4,1

Sr μg/l 62 0 31,1 0,363 0,408 1,11 2,24 2,66

Th μg/l 62 21 0,045 < 0,002 < 0,002 0,005 0,014 0,026

Ti μg/l 62 67,7 0,364 < 0,068 < 0,068 < 0,068 0,156 0,261

Tl μg/l 62 74,2 0,029 < 0,009 < 0,009 < 0,009 0,016 0,024

U μg/l 62 4,8 0,008 0,001 0,001 0,001 0,003 0,005

V μg/l 62 0 1,74 0,081 0,091 0,178 0,365 0,501

Y μg/l 62 0 0,022 0,001 0,001 0,005 0,012 0,016

Zn μg/l 62 0 111 7,85 9,79 20,3 53,8 88,1

Tab. 4.5.1-1:   Ergebnisse der statistischen Auswertung für die Analysen des Freilandniederschlags.

*	 Analysedaten der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Württemberg
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Tab. 4.5.1-2:   Ergebnisse der statistischen Auswertung für die Analysen des Bestandsniederschlags.

Chem. 
Parameter

Maß­-	
einheit n %-Werte 

< Best. Grenze min max
Percentilwerte

5 % 10 % Median 90 % 95 % 

Ag μg/l 52 51,7 0,04 < 0,005 < 0,01 < 0,01 0,02 0,03

Al μg/l 52 0 84,0 7,14 10,6 25,4 49,3 74,8

As μg/l 52 0 0,619 0,061 0,079 0 ,127 0,315 0,363

B μg/l 52 0 54,7 3,25 4,78 10,9 24,1 26,4

Ba μg/l 52 0 82,9 1,50 2,19 8,04 23,4 26,6

Be μg/l 52 88,5 0,021 < 0,014 < 0,014 < 0,014 0,015 0,018

Bi μg/l 52 11,5 0,054 < 0,001 < 0,001 0,013 0,036 0,044

Ca* mg/l 52 1,9 4,71 0,330 0,456 1,11 2,69 3,47

Cd μg/l 52 0 0,277 0,023 0,031 0,062 0,155 0,223

Ce μg/l 52 7,7 0,086 < 0,007 0,007 0,020 0,044 0,064

Cl* mg/l 51 1,9 15,0 0,32 0,43 1,15 4,18 9,22

Co μg/l 52 0 0,391 0,028 0,034 0,080 0,197 0,232

Cr μg/l 52 1,9 1,71 0,195 0,235 0,468 0,855 0,963

Cs μg/l 51 0 0,484 0,019 0,023 0,051 0,226 0,284

Cu μg/l 52 0 10,3 2,30 2,59 4,69 7,97 9,33

Lf* μS/cm 51 0 15 143 16 17 38 95 108

Fe mg/l 51 1,9 0,047 0,005 0,007 0,016 0,034 0,042

K* mg/l 52 1,9 10,6 0,318 0,497 1,86 4,34 7,69

La μg/l 52 5,8 0,052 < 0,002 0,007 0,016 0,035 0,045

Li μg/l 52 1,9 1,75 0,065 0,074 0,161 0,526 0,849

Mg* mg/l 52 0 1,67 0,131 0,185 0,620 0,966 1,26

Mn mg/l 52 0 1,30 0,012 0,021 0,065 0,314 0,592

Mo μg/l 52 0 0,221 0,043 0,060 0,108 0,172 0,211

Na* mg/l 52 1,9 6,40 0,20 0,21 0,87 2,05 2,33

NH4* mg/l 51 0 9,20 0,449 0,490 1,47 8,02 8,97

Ni μg/l 52 0 52,0 1,03 1,38 6,64 21,4 31,1

NO3* mg/l 51 0 23,5 2,19 2,48 6,37 12,1 17,4

Pb μg/l 52 0   4,81 0,270 0,315 0,759 2,34 3,21

Pges μg/l 52 5,8 1200 < 2,0 3,0 10,5 289 593

pH* — 41 0 4,08 6,52 4,23 4,47 5,32 6,13 6,45

Rb μg/l 52 0 78,6 1,22 1,94 6,51 30,9 55,3

Sb μg/l 52 0 0,642 0,128 0,142 0,241 0,459 0,546

Se μg/l 52 38,5 0,690 < 0,080 < 0,305 0,150 0,455 0,567

SiO2* mg/l 52 28,8 3,89 < 0,14 < 0,14 0,185 0,657 1,32

SO4* mg/l 52 0 14,3 0,83 1,2 2,9 8,9 11,0

Sr μg/l 52 0 10,3 0,953 1,30 3,03 7,15 8,80

Th μg/l 52 7,7 0,065 < 0,002 0,002 0,013 0,031 0,043

Ti μg/l 52 5,8 1,21 < 0,068 0,122 0,281 0,479 0,629

Tl μg/l 52 7,7 0,242 < 0,009 0,010 0,035 0,130 0,186

U μg/l 52 0 0,017 0,001 0,002 0,005 0,011 0,013

V μg/l 52 0 0,935 0,142 0,192 0,324 0,608 0,813

Y μg/l 52 0 0,088 0,003 0,008 0,020 0,050 0,068

Zn μg/l 52 0 87,8 14,5 16,1 28,9 70,1 76,3

*	 Analysedaten der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Württemberg
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Hydrogeochemische Einheit  	
(Hyc 500)

Niederschlag 
N

[mm/a]

Evapotrans
piration  V

[mm/a]

N / (N – V)	
 

[ - ]

Hyc 1 qpb, qpm
Becken- und 
Moränensedimente

1 128 592 2,1

Hyc 2 qpsw
Quartäre Kiese und Sande
(Oberrheingraben, Alpenvorland)

942 552 2,4

Hyc 3 JM Junge Magmatite 884 577 2,8

Hyc 4 t Tertiäre Sedimentgesteine 970 584 2,5

Hyc 5 jo Oberjura 997 502 2,0

Hyc 6 jm, ju Mittel- und Unterjura 973 532 2,2

Hyc 7 ko – km2
Oberkeuper und 
oberer Mittelkeuper

984 585 2,5

Hyc 8 km1 Gipskeuper 903 533 2,4

Hyc 9 ku Unterkeuper 913 518 2,3

Hyc 10 mo Oberer Muschelkalk 933 502 2,2

Hyc 11 mm Mittlerer Muschelkalk 955 491 2,1

Hyc 12 mu Unterer Muschelkalk 993 517 2,1

Hyc 13 so Oberer Buntsandstein 1 158 562 1,9

Hyc 14 sm, su
Mittlerer und 
Unterer Buntsandstein

1 438 557 1,6

Hyc 15 KR Kristallin 1 571 601 1,6

Tab. 4.5.1-3:   Klimadaten für die Ausstrichgebiete der verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten; Mittelwerte für die  
hydrologische Standardperiode 1960 – 1990.
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Abb. 4.5.1-1:   Lage der Depositionsmessstellen der Forstlichen Versuchs‑ und Forschungsanstalt Baden-Württemberg (rote Kreise),  
für die im Rahmen des Projekts jeweils Proben des Bestands‑ und Freilandniederschlags untersucht wurden.
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4.5.2	 Beschaffenheit des Grundwassers  
in Baden-Württemberg

4.5.2.1	 Tw  (Wassertemperatur), Dichte

Die im Wasser ablaufenden chemischen Prozesse  
(u. a. Lösung, Fällung, Sorption, Desorption, Ionen- 
austausch, Assoziation, Dissoziation) sind abhängig 
von der Wassertemperatur. Dies kommt zum Aus- 
druck in der Temperaturabhängigkeit der Gleichge­
wichtskonstanten der verschiedenen chemischen 
Reaktionen. Auch die Reaktionskinetik ist in star- 
kem Maße temperaturbeeinflusst.

Die Temperatur des oberflächennahen Grundwas- 
sers wird bestimmt durch die Temperatur des ver- 
sickernden Niederschlagswassers. Bis in Tiefen von 
1 – 2 m sind tageszeitliche Temperaturschwankun­
gen im Grundwasser nachweisbar, bis in Tiefen von 
10 – 20 m jahreszeitliche Schwankungen. Darun- 
ter weist das Grundwasser eine einheitliche mitt­
lere Temperatur auf, die weitgehend der mittleren 
Lufttemperatur der Region entspricht (LfU 2001).  
In größeren Tiefen wird der Einfluss des terrestri­
schen Wärmestroms auf die Grundwassertempera­
tur sichtbar.

Die bei den Probenahmen gemessenen Wassertem­
peraturen besitzen einen Medianwert von 10,5 °C. 
Die Variation der Grundwassertemperatur in den 
verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten ist  
mit der orographischen Höhenlage der Einzugs- 

gebiete verknüpft. So weisen höher gelegene Ge- 
biete wie z. B. Schwarzwald und Odenwald (Hyc 15: 
KR) geringfügig niedrigere Grundwassertempera­
turen auf. Dieser regionale Effekt wird überlagert 
von kurz‑ und mittelfristigen Temperaturvariationen 
(Abb. 4.5.2.1-1, Tab. 4.5.2.1-1, Anl. 1). 

Vergleichbare Grundwassertemperaturen wurden 
im Landesmessnetz Baden-Württemberg durch die 
LUBW ermittelt. Aufgrund des wesentlich größeren 
Umfangs an Messungen und der Durchführung als 
Stichtagsmessung kommt der Temperatureinfluss 
der Höhenlage deutlicher zum Ausdruck (Land­
nutzung Wald, Medianwerte: Schwarzwald 8,4 °C,  
Schwäbische Alb 9,2 °C, Keuperbergland 9,7 °C und  
Oberrheingraben 11,3 °C; LfU 2001).

Eng verknüpft mit der Wassertemperatur ist die Dich­
te des Wassers. Das Dichtemaximum liegt bei 4 °C 
(Langguth & Voigt 1980). Die Dichte ist weiterhin  
abhängig vom Lösungsgehalt (gelöste Feststoffe, 
Gase). 

Der  Medianwert  für  die  Dichte  der  untersuchten 
Grundwasserproben  beträgt  0,9986 g/cm3,  die  
Dichtewerte  variieren  zwischen  0,9994  und  
0,9982 g/cm3.
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [oC]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 9,8 9,9 12,2 14,6 14,7

Hyc 2 qpsw 31 10,1 10,5 11,4 12,7 13,2

Hyc 3 JM 10 8,5 8,5 10,2 11,6 11,7

Hyc 4 t 25 6,2 7,3 9,7 12,7 13,8

Hyc 5 jo 28 7,9 8,3 10,3 12,0 12,1

Hyc 6 jm, ju 16 7,5 8,3 10,3 11,9 12,2

Hyc 7 ko – km2 25 8,3 9,0 10,8 13,3 14,1

Hyc 8 km1 4 8,3 8,3 11,0 11,2 11,2

Hyc 9 ku 7 8,0 8,0 10,9 13,9 13,9

Hyc 10 mo 18 7,0 7,0 9,8 12,5 15,6

Hyc 11 mm 4 6,9 6,9 8,2 10,8 10,8

Hyc 12 mu 8 6,1 6,1 9,8 11,5 11,5

Hyc 13 so 15 5,7 6,7 8,8 11,7 11,8

Hyc 14 sm, su 24 6,5 7,1 10,5 11,7 11,8

Hyc 15 KR 25 6,5 6,9 9,2 11,8 15,1

Alle Einheiten 250 7,2 8,0 10,5 12,2 13,3

Tab. 4.5.2.1-1:	 Percentilwerte für die im Gelände gemessene Wassertemperatur für die verschiedenen  
hydrogeochemischen Einheiten; Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 0.

Abb. 4.5.2.1-1:	 Boxplots für die im Gelände gemessene Wassertemperatur; hydrogeochemische Einheiten  
vgl. Tab. 4.1-1. 
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4.5.2.2	 pH  (pH-Wert)

Der pH-Wert ist der negative dekadische Logarith­
mus der Protonenkonzentration. Destilliertes Was- 
ser ist zu einem geringen Anteil in H+- und OH--Io- 
nen dissoziiert und besitzt einen pH-Wert von 7  
(bei 23,8 °C), der den neutralen Zustand beschreibt. 
Überwiegen H+-Ionen, spricht man von einem sauren, 
dominieren OH--Ionen, von einem basischen Milieu. 

Der pH-Wert des Niederschlags resultiert in unbe­
lasteten ländlichen Gebieten aus der Reaktion mit 
dem CO2 der Atmosphäre. Unter Gleichgewichts­
bedingungen ergibt sich ein Wert von pH = 5,6. In 
Ballungsgebieten steigt die Protonenkonzentration  
als Folge von Emissionen an, der pH-Wert sinkt 
entsprechend ab und erreicht typischerweise Wer­
te zwischen 2,8 und 5,4 (saurer Regen; DVWK 
1996). In Baden-Württemberg wurden im Nieder­
schlag mediane pH-Werte von 5,21 (Freiland) und 
5,32 (Bestand) gemessen (Kap. 4.5.1).

In der ungesättigten Zone nimmt der pH-Wert ab,  
da der CO2-Partialdruck der Bodenluft größer ist als  
in der Atmosphäre. Gleichzeitig setzt die Gesteins- 
verwitterung ein: Ein Vorgang, bei dem Protonen  
gebunden werden. Wichtigste Verwitterungsreaktion  
ist in diesem Zusammenhang die Karbonatlösung. 

Die in den oberflächennahen Grundwässern gemes­
senen pH-Werte spiegeln entsprechend das Vor- 

kommen von Karbonat im Gestein wider. Während 
die karbonathaltigen hydrogeochemischen Einhei­
ten (Hyc 1 – 12) pH-Werte etwa zwischen 7,0 und  
7,5 aufweisen, wie sie durch das Kalk-Kohlensäu­
re-Gleichgewicht entstehen, weisen die karbonat­
arme hydrogeochemische Einheit Hyc 13 (so) und 
die karbonatfreien hydrogeochemischen Einheiten 
Hyc 14 (sm, su) und Hyc 15 (KR) pH-Werte unter 7 
auf (Abb. 4.5.2.2-1, Tab. 4.5.2.2-1, Anl. 2). Der Säu­
reeintrag durch den Niederschlag ist in diesen Ein­
heiten im oberflächennahen Grundwasser nur zu 
einem geringen Teil durch Wasser-Gesteinsreakti­
onen gepuffert.

Medianwerte in der gleichen Größenordnung, wie  
hier ermittelt, wurden auch im Landesmessnetz  
durch die LUBW festgestellt (Quartär, Oberrhein- 
graben: 7,22, Quartär Alpenvorland, Albsüdrand: 
7,31, Oberjura, Schwäbische Alb: 7,32, Höherer  
Keuper, Keuperbergland: 7,42, Muschelkalk, Let­
tenkeuper, Gäugebiete, Hohenloher Ebene, Dinkel- 
berg: 7,29, Buntsandstein, Kristallin, Schwarzwald, 
Odenwald: 6,42; LfU 2001). 

Auch für die Basismessstellen wurden pH-Werte  
in der gleichen Größenordnung gemessen. Ein be­
sonders hoher medianer pH-Wert ergab sich mit 
8,87 für die Grundwasserlandschaft Obere Mee­
resmolasse (LfU 1994).
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [ - ]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 7,24 7,25 7,48 7,74 7,76

Hyc 2 qpsw 31 7,11 7,17 7,42 7,68 7,74

Hyc 3 JM 10 7,13 7,13 7,30 7,44 7,45

Hyc 4 t 25 7,13 7,15 7,28 7,47 7,52

Hyc 5 jo 28 7,00 7,08 7,30 7,82 8,02

Hyc 6 jm, ju 16 6,83 6,94 7,22 7,60 7,63

Hyc 7 ko – km2 25 7,05 7,19 7,32 7,57 7,60

Hyc 8 km1 4 7,07 7,07 7,08 7,22 7,22

Hyc 9 ku 7 7,18 7,18 7,35 7,46 7,46

Hyc 10 mo 18 6,65 6,82 7,40 7,89 7,91

Hyc 11 mm 4 7,39 7,39 7,41 7,53 7,53

Hyc 12 mu 8 7,10 7,10 7,24 7,34 7,34

Hyc 13 so 15 5,75 5,98 6,90 7,57 7,68

Hyc 14 sm, su 24 5,75 5,82 6,37 7,26 7,47

Hyc 15 KR 25 5,96 6,27 6,76 7,35 7,44

Alle Einheiten 250 6,27 6,47 7,28 7,56 7,69

Tab. 4.5.2.2-1:	 Percentilwerte für den im Gelände gemessenen pH-Wert für die verschiedenen hydrogeochemischen  
Einheiten; Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 0.

Abb. 4.5.2.2-1:	 Boxplots für den im Gelände gemessenen pH-Wert; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1;  
Werte ohne Maßeinheit.
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4.5.2.3	 Eh  (Redox-Potenzial)

Redox-Prozesse sind Vorgänge, bei denen Elektro­
nen zwischen Substanzen ausgetauscht werden, 
wodurch sich deren Wertigkeit ändert. Das Redox-
Potenzial im Grundwasser ist ein Maß für die rela­
tive Aktivität der oxidierenden und reduzierenden 
Spezies (DVWK 1989).

Der Eh-Wert wird meist durch einige dominierende 
Spezies bestimmt. Wichtigste Elemente, die im 
Grundwasser in verschiedenen Oxidationsstufen 
vorkommen, sind Kohlenstoff, Schwefel, Stickstoff, 
Eisen und Mangan sowie als Bestandteile des Was- 
sers Wasserstoff und Sauerstoff (DVWK 1987).

Im oberflächennahen Grundwasser werden die Re- 
dox-Verhältnisse durch die Anwesenheit von gelös­
tem Sauerstoff bestimmt. Die Eh-Werte schwan- 
ken in sauerstoffreichen Grundwässern zwischen 
300 und 500 mV. Niedrigere Eh-Werte finden sich 
typischerweise in Gesteinen, die hohe Gehalte an  
organischem Material enthalten, das als Reduk­
tionsmittel wirkt. Bei Luftabschluss (geringe Flurab­
stände, tonige Deckschichten) können sich auch 

oberflächennah anaerobe (sauerstofffreie) Verhält­
nisse einstellen.

Neben natürlichen Ursachen können auch Verun­
reinigungen mit organischen Schadstoffen reduzie­
rende Verhältnisse verursachen.

Die in der vorliegenden Untersuchung ermittelten 
medianen Redox-Potenziale liegen um 460 mV 
mit vergleichsweise geringer Variation zwischen 
428 mV (Hyc 7: ko – km2) und 492 mV (Hyc 11: 
mm). Auffällig ist eine Reihe niedriger Werte bis  
< 200 mV in der hydrogeochemischen Einheit Hyc 2 
(qpsw). Sie stehen in Zusammenhang mit den teils 
hohen Gehalten an organischem Material in den 
quartären Kiesen und Sanden im Oberrheingraben 
(Abb. 4.5.2.3‑1, Tab. 4.5.2.3‑1, Anl. 3).

In den Untersuchungen des Landesmessnetzes in 
Baden-Württemberg durch die LUBW (LfU 2001) 
und des Bayerischen Geologischen Landesamts 
(Bayerisches GLA 2003) wurde das Redox-Poten­
zial nicht gemessen.
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [mV]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 346 350 472 534 537

Hyc 2 qpsw 31 178 216 463 519 520

Hyc 3 JM 10 400 402 442 460 460

Hyc 4 t 25 351 368 461 541 569

Hyc 5 jo 28 376 413 473 513 527

Hyc 6 jm, ju 16 413 415 476 507 508

Hyc 7 ko – km2 25 250 341 428 509 687

Hyc 8 km1 4 420 420 470 491 491

Hyc 9 ku 7 363 363 431 539 539

Hyc 10 mo 18 346 403 454 513 542

Hyc 11 mm 4 422 422 492 530 530

Hyc 12 mu 8 359 359 491 515 515

Hyc 13 so 15 398 403 446 597 606

Hyc 14 sm, su 24 369 389 442 519 582

Hyc 15 KR 25 345 412 485 536 546

Alle Einheiten 250 354 385 460 520 538

Tab. 4.5.2.3-1:	 Percentilwerte für das Redox-Potenzial für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Werte in mV; Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 0.

Abb. 4.5.2.3-1:	 Boxplots für das Redox-Potenzial; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Werte in mV.
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4.5.2.4	 TDS  (Gesamtlösungsgehalt)

Der Gesamtlösungsgehalt (Gesamtmineralisation) 
ist die Summe aller im Wasser gelöster Inhaltsstoffe 
und wird rechnerisch durch Addition der Konzen- 
trationen der Einzelinhaltsstoffe ermittelt. Zum Ge­
samtlösungsgehalt tragen die Konzentrationen der 
dissoziierten und undissoziierten Inhaltsstoffe bei. 

Der mediane Gesamtlösungsgehalt schwankt in den  
Grundwässern der hydrogeochemischen Einheiten 
Hyc 1 bis Hyc 12 zwischen 500 und 719 mg/l, be- 
trägt in Hyc 13 (so) 167 mg/l und in den Einheiten 
Hyc 14 (sm, su) und Hyc 15 (KR) 79,4 bzw. 61,7 mg/l  
(Abb. 4.5.2.4-1, Tab. 4.5.2.4-1).

Ursache für die Unterschiede der TDS-Werte sind die 
unterschiedlichen Beiträge der Wasser-Gesteinsre­
aktionen zum Gesamtlösungsgehalt im Grundwas­
ser. Während in den karbonathaltigen hydrogeoche­
mischen Einheiten durch die Calzitlösung Calcium  
und Hydrogenkarbonat, beim Vorkommen von Do- 
lomit auch Magnesium im Grundwasser angerei­
chert werden und dadurch der Gesamtlösungsge­
halt deutlich zunimmt, führt diese Reaktion in der 
kabonatarmen Einheit Hyc 13 (so) nur zu einem 
wesentlich geringeren Anstieg. In den karbonat­
freien Einheiten Hyc 14 (sm, su) und Hyc 15 (KR) 
findet keine Karbonatlösung statt und der Gesamt­

lösungsgehalt steigt durch andere, wesentlich lang­
samer ablaufende Verwitterungsreaktionen (u. a. 
Feldspatverwitterung) nur allmählich an. Einzelne 
höhere TDS-Werte für die Einheit Hyc 14 (sm, su) 
können z. B. durch Sickerwasserzuflüsse aus ei­
ner überlagernden Lössbedeckung hervorgerufen 
werden.

In den sulfatischen hydrogeochemischen Einhei- 
ten (Hyc 8: km1, Hyc 11: mm) sind im Vergleich zu 
den karbonatischen Gesteinen nur geringfügig hö­
here Gesamtlösungsgehalte zu beobachten. Offen- 
sichtlich sind die leichtlöslichen Minerale Gips und 
Anhydrit in den Einzugsgebieten der untersuchten 
Grundwasseraufschlüsse bereits weitgehend aus­
gelaugt (vgl. auch Kap. 4.5.2.17, 4.5.2.40, Anl. 4).

Die Unterschiede des Gesamtlösungsgehalts zwi­
schen den verschiedenen hydrogeochemischen 
Einheiten dürften z. T. auch durch eine unterschied­
lich intensive Landnutzung in deren Verbreitungs­
gebieten verursacht sein (vgl. Kap. 4.5.3).

Werte in einer vergleichbaren Größenordnung wie 
in der vorliegenden Untersuchung wurden auch für 
die hydrogeologischen Einheiten in Bayern ermittelt  
(Bayerisches GLA 2003).
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [mg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 303 310 510 599 605

Hyc 2 qpsw 31 288 357 509 678 703

Hyc 3 JM 10 576 578 652 753 754

Hyc 4 t 25 468 487 603 697 754

Hyc 5 jo 28 264 320 500 560 601

Hyc 6 jm, ju 16 372 393 530 782 894

Hyc 7 ko – km2 25 270 385 541 779 930

Hyc 8 km1 4 696 696 719 875 875

Hyc 9 ku 7 487 487 651 901 901

Hyc 10 mo 18 316 380 550 737 842

Hyc 11 mm 4 544 544 602 656 656

Hyc 12 mu 8 523 523 601 675 675

Hyc 13 so 15 27,5 47,2 167 597 635

Hyc 14 sm, su 24 30,4 35,0 79,4 276 459

Hyc 15 KR 25 40,7 43,8 61,7 140 164

Alle Einheiten 250 47,1 64,6 511 682 736

Tab. 4.5.2.4-1:	 Percentilwerte für den Gesamtlösungsgehalt für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 0.

Abb. 4.5.2.4-1:	 Boxplots für den Gesamtlösungsgehalt ; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Werte in mg/l.
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4.5.2.5	 Lf  (spezifische elektrische Leitfähigkeit)

Die spezifische elektrische Leitfähigkeit wird auf  
25 °C bezogen und ist ein Maß für die Konzentra­
tion der dissoziierten Spezies (Ionen) im Wasser. 
Sie ist eng verknüpft mit dem Gesamtlösungsge­
halt (Kap. 4.5.2.4). In oberflächennahen Grundwäs­
sern wird die spezifische elektrische Leitfähigkeit 
durch die Hauptinhaltsstoffe Natrium, Kalium, Cal- 
cium, Magnesium, Hydrogenkarbonat, Chlorid, Sul­
fat und Nitrat bestimmt. Da die spezifische elektri­
sche Leitfähigkeit einfach zu messen ist, erlaubt 
sie eine schnelle Abschätzung der chemischen Be­
schaffenheit des Grundwassers (Matthess 1994).

Für den Niederschlag in Baden-Württemberg wur- 
den mediane spezifische elektrische Leitfähig­
keiten von 11 μS/cm (Freiland) und 38 μS/cm (Be- 
stand) ermittelt (Kap. 4.5.1). Diese Werte korres­
pondieren mit geringen Gesamtlösungsgehalten im  
Niederschlag.

Im Grundwasser liegen die spezifischen elektri- 
schen Leitfähigkeiten deutlich höher. Der Anstieg der  
Mineralisation des Grundwassers resultiert einer- 
seits aus der Evapotranspiration, die generell einen  
Konzentrationsanstieg des Niederschlagswassers  
um den Faktor 1,9 bis 2,8 hervorruft (vgl. Kap. 4.5.1). 
Im Untergrund erhöhen weiterhin Wasser-Gesteins­
reaktionen den Elektrolytgehalt des Grundwassers 
und prägen besonders in Gesteinen, die leicht lösli- 

che Mineralien enthalten, dessen chemischen Cha- 
rakter (vgl. Kap. 4.5.2.4).

In den Grundwässern der karbonatischen hydro­
geochemischen Einheiten Baden-Württembergs 
schwanken die Medianwerte zwischen 562 μS/cm 
(Hyc 5: jo) und 733 μS/cm (Hyc 9: ku). Geringfügig  
größer ist der Medianwert für die sulfatische Ein- 
heit Hyc 8 (km1, vgl. Kap. 4.5.2.4). Niedrigere Werte  
finden sich in der karbonatarmen Einheit Hyc 13  
(so: 192 μS/cm) und den karbonatfreien Einhei- 
ten Hyc 14 (sm, su: 102 μS/cm) und Hyc 15 (KR: 
60 μS/cm; Abb. 4.5.2.5-1, Tab. 4.5.2.5-1, Anl. 5).

Vergleichbare Ergebnisse liefert die Untersuchung 
des Landesmessnetzes durch die LUBW. Während  
für die Region Buntsandstein, Kristallin ein Median­
wert von 8 mS/m (Standort Wald) ermittelt wurde, 
liegen die entsprechenden Werte für die übrigen  
Regionen zwischen 57,8 mS/m (Malm / Schwä­
bische Alb) und 80,0 mS/m (Muschelkalk, Letten­
keuper / Gäugebiete, Hohenloher Ebene, Dinkelberg;  
LfU 2001).

Auch in Bayern wurden für das Kristallin unterdurch­
schnittlich geringe spezifische elektrische Leitfä­
higkeiten von < 10 mS/m (Medianwert) bestimmt. 
Die höchsten Werte traten in den salinaren Ein­
heiten auf (Bayerisches GLA 2003).
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μS/cm]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 344 353 588 677 683

Hyc 2 qpsw 31 321 405 599 785 840

Hyc 3 JM 10 612 614 703 833 836

Hyc 4 t 25 523 564 677 788 851

Hyc 5 jo 28 312 352 562 655 732

Hyc 6 jm, ju 16 423 459 614 1008 1270

Hyc 7 ko – km2 25 308 443 610 876 1104

Hyc 8 km1 4 766 766 827 1030 1030

Hyc 9 ku 7 531 531 733 972 972

Hyc 10 mo 18 362 439 636 882 1030

Hyc 11 mm 4 613 613 695 756 756

Hyc 12 mu 8 599 599 689 788 788

Hyc 13 so 15 31 65 192 702 764

Hyc 14 sm, su 24 34 45 102 330 541

Hyc 15 KR 25 44 45 60 170 178

Alle Einheiten 250 53,6 70,3 586 778 844

Tab. 4.5.2.5-1:	 Percentilwerte für die spezifische elektrische Leitfähigkeit (bei 25 oC) für die verschiedenen  
hydrogeochemischen Einheiten; Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 0.

Abb. 4.5.2.5-1:	 Boxplots für die spezifische elektrische Leitfähigkeit (bei 25 oC); hydrogeochemische Einheiten  
vgl. Tab. 4.1-1; Werte in μS/cm.
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4.5.2.6	 GH  (Gesamthärte)

Die Gesamthärte ist als Summe der Erdalkaliionen  
definiert (im wesentlichen Calcium und Magnesium). 
Hohe Gesamthärten finden sich im Grundwasser in 
Karbonatgesteinen (Kalkstein, Dolomit), noch höhere 
im Grundwasser in Sulfatgesteinen (Gips, Anhydrit).

In den untersuchten oberflächennahen Grundwäs­
sern Baden-Württembergs zeigen sich deutliche 
Unterschiede bezüglich der Gesamthärte in Ab- 
hängigkeit vom geochemischen Gesteinstyp der  
hydrogeochemischen Einheit. Karbonathaltige Ge- 
steine besitzen mediane Gesamthärten zwischen 
5,88 mmol (eq)/l (Hyc 5: jo) und 8,48 mmol (eq)/l 
(Hyc 9: ku). Die höchste mediane Gesamthärte wur­
de mit 9 ,20 mmol(eq)/l für die sulfatische Einheit 
Hyc 8 (km1) ermittelt. In den karbonatarmen bzw. 
‑freien Einheiten Hyc 13 (so), Hyc 14 (sm, su) und 
Hyc 15 (KR) liegen die medianen Gesamthärten mit 
1,88, 0,65 und 0,35 mmol(eq)/l deutlich niedriger 
(Abb. 4.5.2.6-1, Tab. 4.5.2.6-1, Anl. 6).

Vergleichbare Ergebnisse ergeben sich aus den Un­
tersuchungen der LUBW für das Landesmessnetz. 
Während für die Region Buntsandstein, Kristallin /
Schwarzwald, Odenwald der niedrigste Medianwert  
ermittelt wurde (Standort Wald: 0,27 mmol/l), liegen  
die entsprechenden Werte für die übrigen Regionen 
deutlich höher (2,93 – 4,23 mmol/l, LfU 2001). 

In den Basismessstellen schwanken die medianen 
Gesamthärten für die Grundwasserlandschaften mit  
karbonatischen Grundwasserleitern etwa zwischen 
2 und 4 mmol/l. Für die Grundwasserlandschaften 
Buntsandstein und Kristallin liegen die entsprechen­
den Werte deutlich unter 0,5 mmol/l (LfU 1994).

In den Grundwässern in Bayern finden sich hohe 
Gesamthärten in den salinaren hydrogeologischen  
Einheiten, besonders niedrige im Kristallin (Baye­
risches GLA 2003).
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [mmol(eq)/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 3,46 3,55 6,17 7,33 7,40

Hyc 2 qpsw 31 2,91 3,95 6,10 8,34 8,70

Hyc 3 JM 10 6,00 6,02 7,50 8,80 8,80

Hyc 4 t 25 5,40 5,75 7,38 8,71 9,31

Hyc 5 jo 29 3,25 3,68 5,88 6,61 6,82

Hyc 6 jm, ju 16 4,50 4,63 6,39 8,66 9,53

Hyc 7 ko – km2 25 3,02 4,71 6,30 9,62 12,7

Hyc 8 km1 4 8,60 8,60 9,20 11,5 11,5

Hyc 9 ku 7 5,58 5,58 8,48 11,3 11,3

Hyc 10 mo 18 3,75 4,50 7,07 9,42 10,2

Hyc 11 mm 4 6,88 6,88 7,78 8,40 8,40

Hyc 12 mu 8 6,48 6,48 7,52 8,50 8,50

Hyc 13 so 15 0,17 0,33 1,88 7,57 7,78

Hyc 14 sm, su 24 0,20 0,23 0,65 3,28 5,94

Hyc 15 KR 25 0,22 0,25 0,35 1,10 1,31

Alle Einheiten 250 0,30 0,40 6,07 8,50 8,89

Tab. 4.5.2.6-1:	 Percentilwerte für die Gesamthärte für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 0.

Abb. 4.5.2.6-1:	 Boxplots für die Gesamthärte; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Werte in mmol(eq)/l.
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4.5.2.7	 KS 4.3  und  KB 8.2   
(Säure- und Basekapazität)

Durch Titration mit (starken) Säuren (HCl) bzw. Ba­
sen (NaOH) bis zu festgelegten pH-Werten (Um­
schlagpunkte der Indikatoren Methylorange (4,3) 
und Phenolphthalein (8,2)) wird die Aufnahmekapa­
zität des Wassers für Säuren und Basen ermittelt. 

Die Säurekapazität entspricht summarisch der Kon­
zentration der im Grundwasser vorhandenen HCO3

 ‑, 
CO3

2- - und OH- -Ionen. Sie ist ein Maß für die Puf­
ferkapazität des Wassers gegen Säureeintrag. Die  
Basekapazität ist direkt mit der Konzentration an 
freier Kohlensäure verknüpft (Kap. 4.5.2.16).

Für die oberflächennahen Grundwässer in Baden-
Württemberg wurden für die karbonatischen und kar- 
bonatisch-sulfatischen hydrogeochemischen Ein- 
heiten mediane Säurekapazitäten (KS 4.3) zwischen  
5,0 und 7,6 mmol (eq)/l bestimmt. 

Nur in den karbonatarmen bzw. ‑freien Einheiten 
Hyc 13 (so), Hyc 14 (sm, su) und Hyc 15 (KR) sind 
die Werte mit 1,5 mmol(eq)/l, 0,48 mmol (eq)/l und 
0,30 mmol (eq)/l deutlich niedriger (Abb. 4.5.2.7-1, 
Tab. 4.5.2.7-1, Anl. 7).
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [mmol(eq)/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 3,0 3,1 5,5 6,3 6,4

Hyc 2 qpsw 31 2,3 3,2 5,0 6,4 7,2

Hyc 3 JM 10 5,9 5,9 6,9 7,9 7,9

Hyc 4 t 25 4,6 4,9 6,2 7,2 7,4

Hyc 5 jo 28 2,8 3,5 5,3 5,8 6,2

Hyc 6 jm, ju 16 3,8 3,9 5,2 6,2 6,3

Hyc 7 ko – km2 25 2,7 4,1 5,5 7,2 8,3

Hyc 8 km1 4 6,9 6,9 7,6 8,2 8,2

Hyc 9 ku 7 5,1 5,1 5,9 11 11

Hyc 10 mo 18 3,4 3,9 5,8 7,1 7,2

Hyc 11 mm 4 5,4 5,4 5,9 7,2 7,2

Hyc 12 mu 8 5,6 5,6 6,1 7,1 7,1

Hyc 13 so 15 0,15 0,15 1,5 5,9 6,0

Hyc 14 sm, su 24 0,10 0,11 0,48 2,7 5,2

Hyc 15 KR 25 0,10 0,13 0,30 0,77 1,0

Alle Einheiten 250 0,15 0,30 5,2 6,9 7,2

Tab. 4.5.2.7-1:	 Percentilwerte für die Säurekapazität bis pH 4.3 für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Konzentrationen in mmol(eq)/l; Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 0.

Abb. 4.5.2.7-1:	 Boxplots für die Säurekapazität bis pH 4.3; hydrogeochemisch; Einheiten vgl. Tab. 4.1-1;  
Konzentrationen in mmol(eq)/l.
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Eine vergleichbare, wenn auch weniger ausgepräg­
te gesteinsspezifische Verteilung zeigen ebenfalls 
die KB 8.2-Werte. Für die karbonatischen und kar­
bonatisch-sulfatischen Einheiten liegen die  Median­
werte zwischen 0,5 mmol (eq)/l und 0,8 mmol (eq)/l, 
für die karbonatfreien Einheiten Hyc 14 (sm, su) und 
Hyc 15 (KR) bei 0,3 mmol (eq)/l bzw. 0,2 mmol (eq)/l  
(Abb. 4.5.2.7‑2, Tab. 4.5.2.7-2, Anl. 8).

In den Untersuchungen der LUBW wurde nur die  
Säurekapazität KS 4.3 bestimmt. Auch hier treten 
besonders niedrige Werte in der Region Buntsand- 

stein, Kristallin / Schwarzwald, Odenwald auf (Median 
0,41 mmol/l), während die übrigen Regionen Werte 
zwischen 5,03 und 6,00 mmo/l aufweisen (LfU 2001).

Die Ergebnisse der Untersuchungen der Grund­
wässer in Bayern zeigen ebenfalls einen deutlichen 
Kontrast zwischen den karbonatischen hydrogeo­
logischen Einheiten mit medianen KS 4.3-Werten 
zwischen 1 und 10 mmol/l und den karbonatfreien 
Einheiten mit Werten unter 1 mmol/l. Weniger aus­
geprägt ist der Kontrast bei den KB 8.2-Werten 
(Bayerisches GLA 2003).
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [mmol(eq)/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 0,2 0,2 0,5 0,7 0,7

Hyc 2 qpsw 31 0,2 0,3 0,5 1,0 1,1

Hyc 3 JM 10 0,5 0,5 0,6 1,0 1,0

Hyc 4 t 25 0,4 0,5 0,6 0,8 0,9

Hyc 5 jo 28 0,1 0,3 0,5 0,8 1,1

Hyc 6 jm, ju 16 0,4 0,4 0,6 0,8 0,8

Hyc 7 ko – km2 25 0,4 0,4 0,5 0,8 0,9

Hyc 8 km1 4 0,5 0,5 0,8 1,0 1,0

Hyc 9 ku 7 0,5 0,5 0,6 0,9 0,9

Hyc 10 mo 18 0,2 0,2 0,6 0,9 1,1

Hyc 11 mm 4 0,5 0,5 0,8 1,1 1,1

Hyc 12 mu 8 0,5 0,5 0,6 0,8 0,8

Hyc 13 so 15 0,3 0,3 0,5 0,9 1,1

Hyc 14 sm, su 24 0,1 0,1 0,3 0,7 0,8

Hyc 15 KR 25 0,1 0,1 0,2 0,6 0,7

Alle Einheiten 250 0,2 0,2 0,5 0,8 0,9

Tab. 4.5.2.7-2:	 Percentilwerte für die Basenkapazität bis pH 8.2 für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 0.

Abb. 4.5.2.7-2:	 Boxplots für die Basekapazität bis pH 8.2; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1;  
Konzentrationen in mmol(eq)/l.



Regierungspräsidium Freiburg
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau  – Informationen  23

Regierungspräsidium Freiburg
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau – Informationen  23

42

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

und aktualisieren (Farbe = schwarz). ↓↓
Regierungspräsidium Freiburg
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau  – Informationen  23

Regierungspräsidium Freiburg
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau – Informationen  23

4.5.2.8	 SAK 254  und  SAK 426 
(Spektrale Absorptionskoeffizienten)

Zur Bestimmung der spektralen Absorptionskoeffi­
zienten wird bei bestimmten Wellenlängen die Ab­
sorption von Licht durch die Wasserprobe gemes­
sen. Erhöhte spektrale Absorptionskoeffizienten 
bei 254 nm werden durch gelöste organische Sub-
stanzen (u. a. Huminstoffe) im Wasser hervorgeru­
fen. Auch der spektrale Absorptionskoeffizient bei 
426 nm wird durch gelöste oder fein dispers ver­
teilte organische Inhaltsstoffe erhöht (LfU 2001).

Die in den oberflächennahen Grundwässern Baden- 
Württembergs ermittelten medianen spektralen Ab­
sorptionskoeffizienten SAK 254 variieren zwischen  
0,3 m-1 (Hyc 15: KR) und 1,4 m-1 (Hyc 5: jo). Bei den 
meisten Enheiten liegen die Medianwerte zwischen 
0,5 m-1 und 0,8 m-1. Maximal wurde ein Wert von 
15 m-1 in der Einheit Hyc 10 (mo) gemessen. Die 
vergleichweise hohen SAK-Werte für Karbonatge­
steine sind Ausdruck der geringen Reinigungska­
pazität der Karstgrundwasserleiter (Abb. 4.5.2.8-1, 
Tab. 4.5.2.8-1, Anl. 9).

Die SAK 436-Werte liegen überwiegend unter der 
Messgenauigkeit und sind wenig aussagekräftig. 
Sie werden deshalb nicht weiter betrachtet.

Bei den Untersuchungen der LUBW wurden für die 
meisten Regionen mediane SAK 254-Werte um  
1 m-1 bestimmt. Nur für die Regionen Quartär /Ober-
rheingraben und Buntsandstein, Kristallin / Schwarz­
wald, Odenwald ergaben sich mit 1,7 m-1 bzw. 0,4 m-1 
abweichende Medianwerte. Die SAK 436-Werte lie- 
gen meist in der Größe der Messgenauigkeit und 
sind nicht weiter zu interpretieren (LfU 2001). 

Ähnliche Ergebnisse lieferte auch die Auswertung 
der Basismessstellen (LfU 1994). Besonders hohe 
spektrale Absorptionskoeffizienten wurden für die  
Grundwasserlandschaften Quartär, Oberrheingra- 
ben (flach und tief) und Tertiär, Oberrheingraben, er- 
mittelt. Im Rahmen der Untersuchungen bayerischer 
Grundwässer wurden spektrale Absorptionskoeffi­
zienten nicht gemessen (Bayerisches GLA 2003).
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Abb. 4.5.2.8-1:	 Boxplots für den Spektralen Absorptionskoeffizienten 254 nm; hydrogeochemische Einheiten  
vgl. Tab. 4.1-1; Messwerte in m-1.

Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [m-1]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 0,20 0,21 0,59 1,5 1,5

Hyc 2 qpsw 31 0,20 0,26 0,80 3,0 4,4

Hyc 3 JM 10 0,53 0,54 1,1 2,2 2,2

Hyc 4 t 25 0,25 0,34 0,60 1,7 2,6

Hyc 5 jo 28 0,31 0,39 1,4 3,0 4,6

Hyc 6 jm, ju 16 0,10 0,21 0,81 2,3 4,0

Hyc 7 ko – km2 25 0,28 0,31 0,68 1,7 3,1

Hyc 8 km1 4 0,20 0,20 0,48 1,4 1,4

Hyc 9 ku 7 0,30 0,30 0,78 1,2 1,2

Hyc 10 mo 18 < 0,1 < 0,1 0,86 12 15

Hyc 11 mm 4 < 0,1 < 0,1 0,57 1,5 1,5

Hyc 12 mu 8 < 0,1 < 0,1 0,40 1,5 1,5

Hyc 13 so 15 < 0,1 < 0,1 0,40 4,4 8,5

Hyc 14 sm, su 24 < 0,1 < 0,1 0,35 1,6 7,8

Hyc 15 KR 25 < 0,1 < 0,1 0,30 1,5 2,1

Alle Einheiten 250 < 0,1 0,11 0,69 1,9 2,8

Tab. 4.5.2.8-1:	 Percentilwerte für den Spektralen Absorptionskoeffizienten 254 nm für die verschiedenen  
hydrogeochemischen Einheiten; Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 21.
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4.5.2.9	 Ag  (Silber)

Silber ist im Gestein nur in sehr geringen Konzen- 
trationen enthalten, in Magmatiten sind es im Mit­
tel 0,151 mg/kg, in Sandsteinen 0,122 mg/kg, in 
Tonsteinen 0,271 mg/kg und in Karbonatgesteinen 
0,189 mg/kg. In Evaporiten ist Silber nicht nach­
weisbar vorhanden (DVWK 1998).

In den Niederschlägen von Baden-Württemberg 
liegt die Silberkonzentration in 69,3 % der unter­
suchten Proben (Freiland) bzw. 51,7 % (Bestand) 
unter der Bestimmungsgrenze (Kap. 4.5.1). Die 
höchste gemessene Konzentration beträgt 0,04 μg/l  
(Kap. 4.5.1).

Gemäß dem geringen Vorkommen von Silber in der  
Lithosphäre und der geringen Löslichkeit der Silber- 
salze im aeroben Milieu kommt Silber im oberflä­
chennahen Grundwasser nur in sehr geringen Kon- 
zentrationen vor. Metallisches Silber, Silberchlorid  
und Silbersulfid treten als konzentrationsbegren­
zende feste Phasen auf (Hem 1977). Des Weiteren 
wird die Konzentration von Silber im Grundwasser 

durch die Neigung von Silber zur Komplexbildung 
beeinflusst.

In den in Baden-Württemberg untersuchten oberflä­
chennahen Grundwässern konnten nur in 20 Pro­
ben Silberkonzentrationen > Bestimmungsgrenze 
analysiert werden. Lediglich in der hydrogeochemi­
schen Einheit Hyc 8 (km1) war in mehr als 50 % der 
Proben Silber quantitativ nachweisbar. Die gemes­
senen Konzentrationen liegen im Größenbereich von 
wenigen Hundertstel bis Zehntel μg/l (Abb. 4.5.2.9‑1, 
Tab. 4.5.2.9-1).

Durch die LUBW wurde Silber nicht untersucht (LfU 
2001).

Für Bayern werden mediane Konzentrationen meist  
< Bestimmungsgrenze und maximale Konzentratio­
nen von wenigen Zehnteln μg/l, in Ausnahmefällen 
auch über 1 μg/l (3,09 μg/l im salinaren Mittleren 
Muschelkalk und 1,9 μg/l in der Tiefen Vorlandmo­
lasse) angegeben (Bayerisches GLA 2003).
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Abb. 4.5.2.9-1:	 Boxplots für Silber; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.

Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 < 0,005 < 0,005 < 0,011 < 0,011 < 0,011

Hyc 2 qpsw 31 < 0,005 < 0,005 < 0,011 < 0,011 0,006

Hyc 3 JM 10 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,005 0,005

Hyc 4 t 25 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,007 0,082

Hyc 5 jo 28 < 0,005 < 0,005 < 0,011 0,014 0,020

Hyc 6 jm, ju 16 < 0,005 < 0,005 < 0,011 0,019 0,027

Hyc 7 ko – km2 25 < 0,005 < 0,007 < 0,011 < 0,011 < 0,011

Hyc 8 km1 4 < 0,011 < 0,011 0,008 0,028 0,028

Hyc 9 ku 7 < 0,005 < 0,005 < 0,011 < 0,011 < 0,011

Hyc 10 mo 18 < 0,005 < 0,005 < 0,007 < 0,011 < 0,011

Hyc 11 mm 4 < 0,005 < 0,005 < 0,007 < 0,011 < 0,011

Hyc 12 mu 8 < 0,005 < 0,005 < 0,010 0,037 0,037

Hyc 13 so 15 < 0,005 < 0,005 < 0,009 0,067 0,158

Hyc 14 sm, su 24 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,011 0,017

Hyc 15 KR 25 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,007 0,026

Alle Einheiten 250 < 0,005 < 0,005 < 0,009 < 0,011 0,014

Tab. 4.5.2.9-1:	 Percentilwerte für Silber für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 230.
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4.5.2.10	 Al  (Aluminium)

Aluminium ist mit 7,5 % das dritthäufigste Element 
in der Erdkruste und kommt in rd. 70 % aller ge­
steinsbildenden Mineralien vor, so beispielsweise  
in den wichtigen Silikaten Feldspat, Glimmer und 
Hornblende (DVWK 1996). 

Natürlich gelangt Aluminium als Stäube durch Aus- 
wehen von Verwitterungsprodukten und vulkanische 
Eruptionen in die Atmosphäre, künstlich durch Emis- 
sionen der Industrie und die Verbrennung fossiler 
Brennstoffe. Die für Baden-Württemberg gemes- 
senen Konzentrationen im Niederschlag ergeben 
Medianwerte von 6,79 μg/l (Freiland) und 25,4 μg/l 
(Bestand, Kap. 4.5.1).

Aluminium wird im Boden und in der ungesättigten 
Zone durch die Verwitterung aluminiumhaltiger Mi­
nerale frei gesetzt, wird jedoch in Abhängigkeit von 
den herrschenden Milieubedingungen und den Akti­
vitäten der übrigen gelösten Inhaltsstoffe umgehend  
wieder in Sekundärmineralien festgelegt, so z. B. in  
Muskovit, Smectit, Kaolin oder Gibbsit. Bei neutralen  
oder schwach alkalischen Bedingungen und hohen 
Konzentrationen von Silizium und Magnesium sind 
Smectit, in sauren Wässern und bei moderat nie- 
drigen Siliziumkonzentrationen Gibbsit mit einer  
Löslichkeit von 3 μg/l Aluminium die maßgebenden 
festen Phasen. Erst bei pH-Werten unter 4 steigt 
die Konzentration von Aluminium im Sickerwasser 
stark an (DVWK 1996). Die niedrigen Aluminium­
konzentrationen im Grundwasser sind Ausdruck 
der geringen geochemischen Beweglichkeit des 
Aluminiums. 

Für die neutralen bis leicht basischen Grundwäs- 
ser in den hydrogeochemischen Einheiten Hyc 1 
bis Hyc 12 wurden mediane Aluminiumkonzentra- 
tionen zwischen 0,907 und 1,73 μg/l ermittelt. Le- 
diglich die nur wenig gepufferten sauren Grund­
wässer der Einheiten Hyc 13 (so), Hyc 14 (sm, su) 
und Hyc 15 (KR) enthalten höhere Aluminiumkon- 
zentrationen. Die Medianwerte liegen hier zwischen  
2,55 und 11,4 μg/l, die maximale Konzentration  
beträgt 259 μg/l (Abb. 4.5.2.10-1, Tab. 4.5.2.10-1, 
Anl. 10).

In den Untersuchungen des Landesmessnetzes 
durch die LUBW konnten in der Mehrzahl der Ana­
lysen keine Konzentrationen über der Bestimungs­
grenze nachgewiesen werden. Die medianen Kon­
zentrationen liegen bei 0,005 mg/l (Standort Wald: 
Quartär / Oberrheingraben; Quartär / Alpenvorland, 
Albsüdrand; Höherer Keuper / Keuperbergland; Mu­
schelkalk, Lettenkeuper / Gäugebiete, Hohenloher 
Ebene, Dinkelberg) oder darunter (Malm / Schwä­
bische Alb). Eine höhere mediane Konzentration 
von 0,01 mg/l ergab sich nur für die Grundwässer 
aus der Region Buntsandstein, Kristallin / Schwarz­
wald, Odenwald (LfU 2001).

Ähnliche Aluminiumkonzentrationen wie in der vor- 
liegenden Untersuchung wurden auch in den  
Grundwässern Bayerns festgestellt (mediane Kon­
zentrationen um 1 – 2 μg/l, in karbonatarmen bzw. 
‑freien Gesteinen bis 10 μg/l, Bayerisches GLA 
2003).
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Abb. 4.5.2.10-1:	 Boxplots für Aluminium; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.

Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 0,261 0,286 1,08 6,95 7,58

Hyc 2 qpsw 31 0,276 0,478 1,02 1,57 2,98

Hyc 3 JM 10 0,727 0,733 1,10 30,6 33,7

Hyc 4 t 25 0,473 0,591 0,907 2,31 22,2

Hyc 5 jo 28 0,467 0,687 1,23 3,81 5,84

Hyc 6 jm, ju 16 0,850 0,876 1,73 40,0 79,9

Hyc 7 ko – km2 25 0,373 0,613 1,56 5,57 8,52

Hyc 8 km1 4 0,648 0,648 1,31 3,01 3,01

Hyc 9 ku 7 0,416 0,416 1,08 2,11 2,11

Hyc 10 mo 18 0,368 0,516 1,60 58,8 88,5

Hyc 11 mm 4 1,04 1,04 1,58 3,47 3,47

Hyc 12 mu 8 0,465 0,465 1,39 1,67 1,67

Hyc 13 so 15 0,746 0,753 4,50 167 259

Hyc 14 sm, su 24 0,779 0,900 11,4 72,1 124

Hyc 15 KR 25 0,655 1,03 2,55 14,5 38,9

Alle Einheiten 250 0,534 0,708 1,36 12,2 39,9

Tab. 4.5.2.10-1:	 Percentilwerte für Aluminium für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 1.
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4.5.2.11	 As  (Arsen)

Der Anteil von Arsen am Aufbau der Erdkruste wird 
auf etwa 1,5 – 2 mg/kg geschätzt. Arsen ersetzt re- 
gelmäßig Silizium, Eisen und Aluminium im Kristall­
gitter silikatischer Minerale. Überproportional häufig  
kommt Arsen in Tongesteinen (im Mittel 14,5 mg/kg),  
Phosphoriten (im Mittel 22,6 mg/kg), sedimentären 
Eisenerzen (im Mittel 400 mg/kg) und Kohlen (bis 
2 000 mg/kg) vor (DVWK 1998). Daneben kann Arsen  
im Gestein auch hydrothermal angereichert sein.

In die Atmosphäre gelangt Arsen natürlich durch 
vulkanische Exhalationen (jährlich etwa 10 000 t)  
und künstlich durch die Verhüttung von Erzen und 
die Verbrennung fossiler Brennstoffe (DVWK 1998). 
Für den Niederschlag in Baden-Württemberg wur­
den mediane Konzentrationen von 0,066 μg/l (Frei­
land) und 0,127 μg/l (Bestand) ermittelt (Kap. 4.5.1).  
Etwas höhere Arsenkonzentrationen wurden in  
oberirdischen Gewässern von Baden-Württemberg  
gemessen, im Zeitraum 1971 – 1974 im Bodensee  
1,5 – 4,4 μg/l, 1971 – 1978 im Rhein 0,6 – 2,3 μg/l  
(DFG 1982).

Unter oxidierenden Bedingungen kommt Arsen im 
Grundwasser bei pH-Werten zwischen 2 – 7 über­
wiegend als H2AsO4

- und bei pH-Werten von 7 – 11 
als HAsO4

2- vor. Bei reduzierenden Verhältnissen 
und pH-Werten zwischen 2 – 9 ist H3AsO3 domi­
nant. Neben den Milieubedingungen spielt jedoch 
auch die Bioalkylierung, bei der schrittweise immer 
höher substituierte organische Arsenverbindungen 
erzeugt werden, eine Rolle (DVWK 1998). Weitere 
Angaben zu Arsen im Grundwasser finden sich in  

Schleyer & Kerndorf (1992). Die Autoren geben für 
Grundwässer in Deutschland geogene Arsenkon­
zentrationen von < 0,5 – 4,5 μg/l an (geogener Nor­
malbereich). Untersuchungen im Fränkischen Jura  
(DVWK 1992, Heinrichs & Udluft 1996) lieferten je- 
doch Arsenkonzentrationen für Keupergrundwäs­
ser über 100 μg/l, ohne dass Hinweise auf eine an­
thropogene Herkunft des Arsens gefunden werden 
konnten.

In allen Grundwasserproben der vorliegenden Stu­
die konnte Arsen quantitativ nachgewiesen werden.  
Die Medianwerte liegen zwischen 0,151 μg/l (Hyc 5: 
jo) und 1,7 μg/l (Hyc 12: mm). Weitere Einheiten mit 
Medianwerten ≥ 1 μg/l sind Hyc 7 (ko – km2) und 
Hyc 13 (so). Die Maximalwerte liegen über 10 μg/l 
(Abb. 4.5.2.11-1, Tab. 5.2.11-1, Anl. 11).

Die Auswertung der Daten des Landesmessnetzes 
für den Zeitraum 1990 – 2000 ergab für Baden-
Württemberg insgesamt einen Medianwert für Ar­
sen von < 0,001 mg/l. Höhere Werte um 0,001 mg/l  
wurden in den quartären Sedimenten im Oberrhein­
graben gemessen, besonders niedrige Werte auf 
der Schwäbischen Alb (LfU 2001).

Die Untersuchungen des Bayerischen GLA lieferten 
für die hydrogeologischen Einheiten Grundgebirge 
und Vulkanite sowie Schichtstufenland und Bruch­
schollenland mediane Konzentrationen etwa zwi­
schen 0,2 und 2 μg/l und damit in der gleichen Grö­
ßenordnung wie in der vorliegenden Untersuchung  
(Bayerisches GLA 2003).
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 0,147 0,151 0,244 16,0 17,7

Hyc 2 qpsw 31 0,150 0,168 0,295 5,00 9,39

Hyc 3 JM 10 0,210 0,211 0,326 0,408 0,409

Hyc 4 t 25 0,080 0,107 0,259 0,716 0,991

Hyc 5 jo 28 0,084 0,103 0,151 0,416 1,20

Hyc 6 jm, ju 16 0,059 0,061 0,158 0,455 0,628

Hyc 7 ko – km2 25 0,193 0,329 1,22 5,84 11,7

Hyc 8 km1 4 0,120 0,120 0,383 2,06 2,06

Hyc 9 ku 7 0,136 0,136 0,199 0,485 0,485

Hyc 10 mo 18 0,134 0,220 0,898 5,08 9,75

Hyc 11 mm 4 0,239 0,239 1,70 3,00 3,00

Hyc 12 mu 8 0,160 0,160 0,327 4,43 4,43

Hyc 13 so 15 0,119 0,163 1,00 4,29 4,67

Hyc 14 sm, su 24 0,102 0,116 0,375 2,37 8,55

Hyc 15 KR 25 0,048 0,098 0,802 5,45 9,08

Alle Einheiten 250 0,106 0,120 0,329 2,49 4,49

Tab. 4.5.2.11-1:	 Percentilwerte für Arsen für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 0.

Abb. 4.5.2.11-1:	 Boxplots für Arsen; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.
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4.5.2.12	 B  (Bor)

Der Anteil von Bor am Aufbau der Erdkruste ist ge- 
ring und wird auf etwa 0,001 % geschätzt. Bor kommt  
natürlich hoch angereichert in terrestrischen Salz­
depositionen und in Kohlen vor. In gesteinsbilden­
den Mineralien ersetzt es regelmäßig Si, Be und 
P im Kristallgitter. Insgesamt sind 130 natürliche 
Borminerale bekannt. Bei der ganz überwiegenden 
Anzahl handelt es sich um Sauerstoffverbindungen 
(DVWK 1998).

Bor gelangt über geothermische Exhalationen und 
durch Entgasung aus dem Meerwasser in die At­
mosphäre. Die für Baden-Württemberg im Nieder­
schlag ermittelten medianen Konzentrationen be­
tragen 3,13 μg/l (Freiland) und 10,9 μg/l (Bestand). 
Maximal wurde eine Konzentration von 54,7 μg/l 
gemessen (Kap. 4.5.1).

Im Sicker-  und Grundwasser wird die Konzentra- 
tion von Bor ganz wesentlich durch Adsorption und 
Desorption beeinflusst. Da Borate erst bei sehr ho­
hen Borkonzentrationen ausfallen, gibt es in norma­
len aquatischen Systemen keine Borminerale, de- 
ren Löslichkeit konzentrationsbegrenzend wirken. 
Bor kommt im Grundwasser als Borsäure vor. Da­
bei handelt es sich um eine schwache Säure, die 
erst ab pH 9 – 10 beginnt, merklich zu dissoziieren 
(DVWK 1998).

Bor wird in großem Umfang für industrielle Zwecke  
eingesetzt, so u. a. bei der Herstellung und Legie­
rung von Stählen, der Halbleiterfertigung und der  
Glas- und Emaille-Herstellung. Bor kommt außer­
dem in Wasch‑, Dünge‑, Pflanzenschutz‑, Arznei‑ 

und Lebensmitteln vor (DVWK 1998). Diese weit ge- 
streuten Anwendungen machen Bor zu einem uni­
versellen Indikator für anthropogene Einflüsse im 
Grundwasser, speziell für Abwasser und Sickerwas­
ser aus Hausmülldeponien.

Die medianen Borkonzentrationen liegen für die 
Grundwässer der meisten hyrogeochemischen Ein­
heiten Baden-Württembergs etwa zwischen 3 und 
10 μg/l; sie reichen maximal bis 48,5 μg/l. In Abhän­
gigkeit vom Gestein ist ein Anstieg in den Grund­
wässern der hydrogeochmischen Einheit Hyc 5 (jo) 
bis zur maximalen medianen Konzentration in der 
Einheit Hyc 8 (km1) und wieder ein allmählicher Ab­
fall bis zur Einheit Hyc 11 (mo) zu beobachten. Die 
höchsten Konzentrationen liegen über 100 μg/l; sie 
treten bevorzugt im Keuper auf (Abb. 4.5.2.12-1, 
Tab. 4.5.2.12-1, Anl. 12).

Die Untersuchungen des Landesmessnetzes durch  
die LUBW ergaben ebenfalls die höchsten medianen  
Borkonzentrationen in der Region Keuper / Keuper­
bergland (Standort Wald: 0,037 mg/l). Zusätzlich  
wurde noch für die Region Quartär / Oberrheingra­
ben ein vergleichsweise hoher Wert von 0,03 mg/l 
ermittelt, möglicherweise hier jedoch anthropogen 
bedingt. Für die übrigen Regionen liegen die media­
nen Konzentrationen zwischen 0,01 und 0,02 mg/l  
(LfU 2001).

In den Grundwässern in Bayern wurden erhöhte 
Borkonzentrationen in den Gesteinen des Muschel­
kalks und Keupers festgestellt (Medianwerte bis 
über 100 μg/l, Bayerisches GLA 2003).
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Abb. 4.5.2.12-1:	 Boxplots für Bor; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.

Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 4,45 4,46 6,52 33,0 35,5

Hyc 2 qpsw 31 1,76 4,23 7,60 69,8 82,8

Hyc 3 JM 10 3,68 3,69 5,59 9,61 9,71

Hyc 4 t 25 2,03 3,35 5,45 11,5 51,3

Hyc 5 jo 28 3,60 3,99 12,2 34,7 81,5

Hyc 6 jm, ju 16 5,08 7,55 31,7 133 155

Hyc 7 ko – km2 25 10,7 11,0 27,0 145 228

Hyc 8 km1 4 14,0 14,0 48,5 56,2 56,2

Hyc 9 ku 7 5,49 5,49 14,6 38,1 38,1

Hyc 10 mo 18 2,85 3,20 8,51 24,9 54,8

Hyc 11 mm 4 3,14 3,14 5,10 12,2 12,2

Hyc 12 mu 8 4,62 4,62 6,49 14,1 14,1

Hyc 13 so 15 < 0,985 2,03 5,85 12,0 18,6

Hyc 14 sm, su 24 2,91 3,31 4,93 11,5 11,9

Hyc 15 KR 25 1,65 1,87 3,21 6,15 11,7

Alle Einheiten 250 2,76 3,36 7,14 52,5 68,1

Tab. 4.5.2.12-1:	 Percentilwerte für Bor für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 2.
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4.5.2.13	 Ba  (Barium)

Der Anteil von Barium am Aufbau der Erdkruste be- 
trägt etwa 0,04 – 0,05 %. In magmatischen Gestei- 
nen (Bariumgehalt im Mittel 2,6 mg/kg) enthalten 
K-Feldspäte am meisten Barium, da das Barium- 
atom wegen seiner nahezu identischen Größe das  
Kaliumatom im Kristallgitter sehr gut ersetzen kann. 
Höhere Bariumgehalte wurden für Sedimentgestei- 
ne ermittelt, für Tiefseetone im Mittel 750 mg/kg, für 
Sandsteine und Grauwacken je nach Feldspatgehalt 
5 – 900 mg/kg und für Karbonate 1 – 10 000 mg/kg,  
im Mittel 90 mg/kg (DVWK 1998). Wichtigstes Ba- 
riummineral ist der Baryt (Schwerspat, Bariumsulfat).

Barium wird über Fumarolen sowie vulkanischen  
Exhalationen in die Atmosphäre emittiert. Die me­
dianen Bariumkonzentrationen betragen in den Nie­
derschlägen in Baden-Württemberg 3,06 μg/l (Frei­
land) bzw. 8,04 μg/l (Bestand, Kap. 4.5.1).

Neben seinem natürlichen Vorkommen wird Barium  
vielfältig für industrielle Zwecke eingesetzt. So wird  
es u. a. in der Glas‑ und Emaille-Industrie verwen­
det und findet sich außerdem in Malerfarben, Bohr- 
spülungen, Pflanzenschutz‑, Bleich‑, Kontrast‑ 
und Beizmitteln sowie Füllmitteln von Kunststoffen 
(DVWK 1998).

Ist Sulfat im Grundwasser vorhanden, wird die Kon- 
zentration von Barium durch das Löslichkeitspro­

dukt des schwerlöslichen Baryts limitiert. Lediglich 
in Grundwässern, in denen das Sulfat reduziert ist, 
finden sich mit dem besser löslichen Bariumkarbo- 
nat (Witherit) als limitierender fester Phase größere 
Bariumkonzentrationen. 

Die in der vorliegenden Untersuchung gemessenen 
Bariumkonzentrationen reichen bis über 1 000 μg/l,  
die Medianwerte schwanken zwischen 9,87 μg/l 
(Hyc 5: jo) und 396 μg/l (Hyc 7: ko – km2). Mediane  
Bariumkonzenrationen über 100 μg/l treten in den  
Gesteinen des Tertiärs, des Keupers und des Bunt­
sandsteins auf (Hyc 7, 8, 13 und 14; Abb. 4.5.2.13-1, 
Tab. 4.5.2.13-1, Anl. 13).

Für das Landsmessnetz betrug der Median für alle 
untersuchten Grundwässer 83 μg/l. Die höchste me- 
diane Konzentration wurde für die Region Höherer  
Keuper / Keuperbergland festgestellt (Standort Wald:  
0,535 mg/l, LfU 2001).

Auch in den Basismessstellen treten die höchsten 
Konzentrationen in der Grundwasserlandschaft Hö- 
herer Keuper, Keuperbergland auf (LfU 1994).

Hohe mediane Bariumkonzentrationen über 100 μg/l  
finden sich auch in Bayern vor allem in Grundwäs­
sern im Keuper, untergeordnet auch im Buntsand­
stein und Muschelkalk (Bayerisches GLA 2003).
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 20,9 21,2 36,2 442 480

Hyc 2 qpsw 31 15,0 24,2 63,9 167 217

Hyc 3 JM 10 0,44 0,76 14,8 34,6 34,6

Hyc 4 t 25 18,5 29,9 89,5 316 468

Hyc 5 jo 28 5,94 7,83 9,87 19,7 44,4

Hyc 6 jm, ju 16 5,78 10,7 41,0 121 122

Hyc 7 ko – km2 25 33,6 52,1 396 980 1060

Hyc 8 km1 4 57,5 57,5 279 517 517

Hyc 9 ku 7 37,8 37,8 78,5 606 606

Hyc 10 mo 18 32,3 40,0 63,1 192 238

Hyc 11 mm 4 45,3 45,3 75,8 325 325

Hyc 12 mu 8 48,5 48,5 85,8 415 415

Hyc 13 so 15 44,1 48,5 136 621 727

Hyc 14 sm, su 24 16,3 38,8 203 883 1270

Hyc 15 KR 25 3,32 9,98 27,6 352 490

Alle Einheiten 250 8,52 12,0 62,0 443 610

Tab. 4.5.2.13-1:	 Percentilwerte für Barium für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 0.

Abb. 4.5.2.13-1:	 Boxplots für Barium; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.
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4.5.2.14	 Be  (Beryllium)

Der Anteil von Beryllium am Aufbau der Erdkruste 
wird auf rd. 2,6 mg/kg geschätzt. In Basalten ist Be­
ryllium mit etwa 0,4 mg/kg, in Graniten zwischen 1  
und 150 mg/kg überwiegend in den dunklen Be­
standteilen und im Muskovit enthalten. Daneben ist 
Beryllium in Steinkohle deutlich angereichert (5 – 
60 mg/kg, DVWK 1998).

Im Niederschlag kommt Beryllium nur in Spuren vor.  
In Baden-Württemberg liegt die Berylliumkonzen­
tration im Niederschlag in 91,9 % aller untersuch- 
ter Proben (Freiland) bzw. 88,5 % (Bestand) unter 
der Bestimmungsgrenze. Maximal wurden 0,025 μg/l  
analysiert (Kap. 4.5.1).

In den oberirdischen Gewässern Baden-Württem­
bergs wurden sehr geringe Berylliumkonzentra- 
tionen gemessen, in den Jahren 1971 – 1974 im Bo­
densee sowie im Rhein unter 0,2 μg/l (DFG 1982).

Im gering mineralisierten oberflächennahen Grund­
wässern kommt Beryllium in der Regel ebenfalls nur 
in sehr niedrigen Konzentrationen vor. Nur wenn der  
pH-Wert 6,5 unterschreitet, steigt die Berylliumkon­
zentration stark an. Beryllium wird deshalb auch zu 
den Versauerungselementen gerechnet. Wegen der  

geringen Löslichkeit können die Oxide und Hydro­
xide als konzentrationsbegrenzende Phasen wirken  
(DVWK 1998).

Die pH-Wert-Abhängigkeit der Berylliumkonzentra­
tionen spiegelt sich in den Ergebnissen der für Ba­
den-Württemberg durchgeführten Untersuchungen  
wider. Während die neutralen bis schwach basischen  
Grundwässer in den karbonathaltigen hydrogeoche­
mischen Einheiten Berylliumkonzentrationen unter  
der Bestimmungsgrenze aufweisen, konnte Be­
ryllium in den sauren Grundwässern der karbo­
natarmen bzw. ‑ freien hydrogeochemischen Ein­
heiten (Hyc 13 – 15: so; sm, su; KR) in mehr als 
50 % der Proben quantitativ nachgewiesen werden. 
Die Medianwerte variieren hier zwischen 0,032 μg/l  
und 0,422 μg/l (Abb. 4.5.2.14-1, Tab. 4.5.2.14-1, 
Anl. 14).

Im Rahmen der Untersuchungen des Landesmess­
netzes (LfU 2001) wurde Beryllium nicht analysiert.

In den Grundwässern Bayerns kommt Beryllium in 
vergleichbaren Konzentrationen vor, ebenfalls in er­
höhter Konzentration im Kristallin und Buntsandstein  
(Bayerisches GLA 2003). 
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 < 0,014 < 0,014 < 0,014 < 0,014 < 0,014

Hyc 2 qpsw 30 < 0,014 < 0,014 < 0,014 < 0,014 0,010

Hyc 3 JM 10 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,007 0,007

Hyc 4 t 25 < 0,005 < 0,005 < 0,014 0,008 0,009

Hyc 5 jo 28 < 0,005 < 0,014 < 0,014 < 0,014 0,019

Hyc 6 jm, ju 16 < 0,005 < 0,005 < 0,014 0,005 0,018

Hyc 7 ko – km2 25 < 0,005 < 0,010 < 0,014 0,016 0,041

Hyc 8 km1 4 < 0,014 < 0,014 < 0,014 < 0,014 < 0,014

Hyc 9 ku 7 < 0,005 < 0,005 < 0,014 < 0,014 < 0,014

Hyc 10 mo 18 < 0,005 < 0,005 < 0,014 0,042 0,069

Hyc 11 mm 4 < 0,014 < 0,014 < 0,014 < 0,014 < 0,014

Hyc 12 mu 8 < 0,005 < 0,005 < 0,014 < 0,014 < 0,014

Hyc 13 so 15 < 0,014 < 0,014 0,071 1,21 2,20

Hyc 14 sm, su 24 < 0,014 0,011 0,422 0,709 1,33

Hyc 15 KR 25 < 0,014 < 0,014 0,032 0,530 1,03

Alle Einheiten 249 < 0,005 < 0,014 < 0,014 0,202 0,528

Tab. 4.5.2.14-1:	 Percentilwerte für Beryllium für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 183.

Abb. 4.5.2.14-1:	 Boxplots für Beryllium; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.
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4.5.2.15	 Bi  (Wismut)

Wismut gelangt zu einem großen Teil durch anthro­
pogene Emissionen in die Atmosphäre (Matthess 
1994). Die Wismutkonzentrationen liegen in den 
Niederschlägen in Baden-Württemberg in 19,4 % 
aller Proben (Freiland) bzw. 11,5 % (Bestand) unter 
der Bestimmungsgrenze. Die Medianwerte betragen 
0,003 μg/l (Freiland) und 0,013 μg/l (Bestand). Maxi
mal wurden im Untersuchungszeitraum 0,054 μg/l 
gemessen (Kap. 4.5.1).

Auch im Grundwasser kommt Wismut nur in sehr 
geringen Konzentrationen vor, einerseits bedingt 
durch die geringe Löslichkeit der Wismutminerale, 
andererseits durch die Tendenz, an Kolloidteilchen 
von Eisen-, Mangan- und Aluminiumhydroxiden sor­
biert und mitgefällt zu werden (Matthess 1994).

In der vorliegenden Studie konnte Wismut in 122 Pro- 
ben nicht quantitativ nachgewiesen werden. In den  
übrigen Proben liegen die Konzentrationen meist 
nur unbeträchtlich über der Bestimmungsgrenze  
(Abb. 4.5.2.15-1, Tab. 4.5.2.15-1). Einzige Ausnah- 
me ist mit 0,155 μg/l die Wismutkonzentration einer 
Quellfassung im Kristallin (Anl. 15).

In den Untersuchungen der LUBW wurde Wismut 
nicht analysiert (LfU 2001).

In den Grundwässern Bayerns liegen 75 % aller 
Analysewerte unter der Bestimmungsgrenze von 
0,008 μg/l. Hydrogeologische Einheit mit tendenziell 
höheren Wismutkonzentrationen ist hier der karbo­
natische Muschelkalk (Bayerisches GLA 2003).
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,001 0,001

Hyc 2 qpsw 31 < 0,001 < 0,001 0,001 0,009 0,015

Hyc 3 JM 10 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,006 0,006

Hyc 4 t 25 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,006 0,011

Hyc 5 jo 28 < 0,001 < 0,001 0,001 0,008 0,015

Hyc 6 jm, ju 16 < 0,001 < 0,001 0,002 0,017 0,030

Hyc 7 ko – km2 25 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,003 0,006

Hyc 8 km1 4 < 0,001 < 0,001 0,001 0,004 0,004

Hyc 9 ku 7 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,025 0,025

Hyc 10 mo 18 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,010 0,010

Hyc 11 mm 4 < 0,001 < 0,001 0,002 0,005 0,005

Hyc 12 mu 8 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,003 0,003

Hyc 13 so 15 < 0,001 < 0,001 0,002 0,007 0,008

Hyc 14 sm, su 24 < 0,001 < 0,001 0,002 0,010 0,012

Hyc 15 KR 25 < 0,001 < 0,001    0,003 0,014 0,113

Alle Einheiten 250 < 0,001 < 0,001 0,001 0,007 0,010

Tab. 4.5.2.15-1:	 Percentilwerte für Wismut für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 122.

Abb. 4.5.2.15-1:	 Boxplots für Wismut; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.
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4.5.2.16	 C  (Kohlenstoff)

Kohlenstoff kommt in der Atmosphäre und in Bo­
dengasen hauptsächlich in Form von Kohlendioxid 
(CO2) und Methan (CH4), im Grundwasser als Koh­
lensäure sowie im Gestein in Form von Karbonaten 
vor. Organischer Kohlenstoff findet sich besonders 
in Gesteinen, reich an organischem Material (z. B. 
Braunkohle, Steinkohle).

Kohlendioxid ist als Gas mit 0,0335 Vol.-% Bestand­
teil der Atmosphäre (DVWK 1996). Es entsteht beim 
Abbau von Biomasse durch die Aktivität von Mikro­
organismen und höheren Lebewesen, gelangt aber  
auch abiotisch, z. B. durch vulkanische Exhalatio- 
nen, in die Atmosphäre. Angereichert wird es außer­
dem anthropogen durch die Verbrennung fossiler 
Energieträger (Kohle, Erdöl, Erdgas). Wichtige 
CO2-Senken sind das Wachstum von Pflanzen und 
die Bildung karbonathaltiger Gesteine.

Im Niederschlag löst sich Kohlendioxid entsprechend 
dem in der Atmosphäre herrschenden CO2-Partial- 
druck (PCO2 ≈ 10 -3,5 atm bei 1 atm Gesamtdruck). 
Das CO2-Gas ist überwiegend physikalisch und 
nur zu einem geringen Anteil chemisch gelöst 
(Pagenkopf 1978). Der aus diesem Prozess resul­
tierende pH-Wert des Niederschlags beträgt pH = 
5,6 (DVWK 1996).

Während im Niederschlag und in den oberirdischen 
Gewässern für die Konzentration von CO2 der CO2-
Partialdruck der Atmosphäre maßgebend ist, ist dies 
in der ungesättigten Zone der CO2-Partialdruck der 
Bodenluft. Dieser ist typischerweise deutlich grö- 
ßer (PCO2 = 10‑3 bis 10‑1 atm, Freeze & Cherry 1979)  
und die Konzentration des im Sickerwasser gelös- 
ten PCO2 frei steigt entsprechend an. In der ungesättig­
ten Zone werden die Konzentrationen von CO2 frei 
und HCO3

-, der bei den üblichen pH-Werten domi­
nierenden Spezies, durch das offene System Bo­
denluft-Wasser-Gestein bestimmt. Wichtigste Ver- 
witterungsreaktion ist die Karbonatlösung, die über  
ein quasistationäres Gleichgewicht die Konzentra­
tionen der beteiligten Kohlenstoffspezies kontrolliert 
(Kalk-Kohlensäure-Gleichgewicht). Im Gegensatz 
zu diesen Bedingungen eines offenen Systems herr- 
schen im Grundwasserraum in der Regel die Be­
dingungen eines geschlossenen Systems (Wasser- 
Gestein).

Die medianen Konzentrationen von CO2 frei be­
wegen sich in den karbonathaltigen hydro­
geochemischen Einheiten von Baden-Württemberg 
zwischen 20 und 35 mg/l. In den karbonatfreien 
Einheiten (Hyc 14: sm, su; Hyc 15: KR) betragen 
sie etwa 10 mg/l (Abb. 4.5.2.16-1, Tab. 4.5.2.16-1).
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Hydrogeochemische 
Einheit  (Hyc 500) n

Percentilwert  (mg/l)

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 9 9 20 31 31

Hyc 2 qpsw 31 11 13 22 43 48

Hyc 3 JM 10 22 22 25 44 44

Hyc 4 t 25 17 22 26 35 39

Hyc 5 jo 28 6 13 22 35 46

Hyc 6 jm, ju 16 15 17 26 34 35

Hyc 7 ko – km2 25 18 18 22 34 39

Hyc 8 km1 4 22 22 35 44 44

Hyc 9 ku 7 22 22 26 40 40

Hyc 10 mo 18 9,0 9,0 25 41 48

Hyc 11 mm 4 22 22 35 48 48

Hyc 12 mu 8 22 22 26 35 35

Hyc 13 so 15 11 12 22 38 48

Hyc 14 sm, su 24 4 4 11 29 34

Hyc 15 KR 25 4 4 9 27 32

Alle Einheiten 250 7 9 22 35 40

Tab. 4.5.2.16-1:	 Percentilwerte für freies Kohlendioxid für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 0.

Abb. 4.5.2.16-1:	 Boxplots für freies Kohlendioxid; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in mg/l. 
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Für Hydrogenkarbonat liegen die medianen Kon­
zentrationen in den karbonathaltigen hydrogeoche­
mischen Einheiten etwa zwischen 300 und 400 mg/l,  
teilweise auch geringfügig höher. 

Deutlich niedrigere mediane Konzentrationen von 
etwa 90 mg/l bzw. 20 – 30 mg/l finden sich in der 
karbonatarmen Einheit Hyc 13 (so) bzw. in den kar­
bonatfreien Einheiten Hyc 14 (sm, su) und Hyc 5 
(KR, Abb. 4.5.2.16-2, Tab. 4.5.2.16-2).

Ähnliche Konzentrationen wie in Baden-Württem­
berg wurden in den Grundwässern Bayerns festge­
stellt. Tendenziell wurden auch hier die geringeren 
Konzentrationen von CO2 frei und Hydrogenkar­
bonat in den karbonatfreien Gesteinen gemessen 
(Bayerisches GLA 2003). 

In den Untersuchungen der LUBW sind CO2 frei- 
und Hydrogenkarbonat-Konzentrationen nicht  
explizit aufgeführt (LfU 2001; vgl. Säure‑ / Baseka­
pazität, Kap. 4.5.2.7).
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Abb. 4.5.2.16-2:	  Boxplots für Hydrogenkarbonat; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in mg/l.

Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [mg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 183 188 337 387 388

Hyc 2 qpsw 31 138 193 302 388 437

Hyc 3 JM 10 357 359 423 479 482

Hyc 4 t 25 280 299 378 437 453

Hyc 5 jo 28 170 214 320 352 380

Hyc 6 jm, ju 16 232 236 319 380 384

Hyc 7 ko – km2 25 167 251 336 439 508

Hyc 8 km1 4 421 421 462 497 497

Hyc 9 ku 7 313 313 357 641 641

Hyc 10 mo 18 207 238 351 431 436

Hyc 11 mm 4 329 329 360 439 439

Hyc 12 mu 8 342 342 371 433 433

Hyc 13 so 15 6,11 7,93 88,5 359 366

Hyc 14 sm, su 24 6,26 6,71 29,0 162 315

Hyc 15 KR 25 6,10 7,93 18,3 46,9 61,6

Alle Einheiten 250 9,15 18,3 317 420 437

Tab. 4.5.2.16-2:	 Percentilwerte für Hydrogenkarbonat für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 0.



Regierungspräsidium Freiburg
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau  – Informationen  23

Regierungspräsidium Freiburg
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau – Informationen  23

62

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

und aktualisieren (Farbe = schwarz). ↓↓
Regierungspräsidium Freiburg
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau  – Informationen  23

Regierungspräsidium Freiburg
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau – Informationen  23

4.5.2.17	 Ca  (Calcium)

Calcium steht mit 3,5 Gew.-% an fünfter Stelle der 
häufigsten Elemente der Erdkruste. Es kommt in ei­
ner Vielzahl von gesteinsbildenden Mineralien vor. In  
magmatischen Gesteinen findet sich Calcium u. a.  
im Plagioklas, Pyroxen und Amphibol. In sedimen- 
tären Gesteinen dominieren Karbonate (Calzit, Do- 
lomit), daneben tritt Calcium in Sulfaten (Anhydrit, 
Gips), Oxiden, Hydroxiden, Phosphaten und Fluo-
riden auf. Weitere Calciumminerale sind in DVWK 
(1996) verzeichnet.

Calcium gelangt natürlich als calzitischer Staub 
oder künstlich als industrielle Emission in die Atmos­
phäre. Die mediane Calciumkonzentration im Nie- 
derschlag Baden-Württembergs liegt bei 0,34 mg/l  
(Freiland) und 1,11 mg/l (Bestand, Kap. 4.5.1).

Calcium im Grundwasser stammt überwiegend aus  
der Gesteinsverwitterung, in karbonathaltigen Ge- 
steinen im Wesentlichen aus der Lösung von Calcit  
und Dolomit. Da die Karbonatlösung vergleichs­
weise schnell abläuft, stellen sich bereits nach kur- 
zen Fließstrecken quasi-stationäre Bedingungen  
ein, häufig schon in der ungesättigten Zone, und die 
Calciumkonzentration wird durch das Kalk-Kohlen­
säure-Gleichgewicht bestimmt. Die Löslichkeit der 
Karbonate im Untergrund steigt mit dem CO2-Par­
tialdruck der Bodenluft an, der zwischen zehn- und 
hundertfach größer ist als der CO2-Partialdruck der 
Atmosphäre (Kap. 4.5.2.16). Noch höhere Löslich­
keiten für Karbonate finden sich in Gebieten mit auf- 
steigendem vulkanogenem CO2. Eine weitere wich­
tige geogene Calciumquelle ist die Lösung von Gips 
und Anhydrit. Für ein mit Gips im Gleichgewicht ste­
hendes Wasser wird eine Sättigungskonzentration  
für Calcium von 600 mg/l angegeben, die mit zuneh­
mender Ionenstärke noch ansteigen kann (DVWK 

1996). Schließlich kann Calcium durch die Verwit­
terung calciumhaltiger Feldspäte (u. a. Anorthit) ins 
Grundwasser gelangen.

Ein nicht unwesentlicher Anteil des Calciums im 
Grundwasser kann außerdem aus anthropogenen 
Quellen (insbesondere Düngung) stammen.

In den karbonathaltigen hydrogeochemischen Ein­
heiten von Baden-Württemberg (Hyc 1 – Hyc 12) 
liegen die medianen Calciumkonzentrationen zwi­
schen 70 – 120 mg/l, in der karbonatarmen Einheit  
Hyc 13 (so) bei 25 mg/l und in den karbonatfreien 
Einheiten Hyc 14 (sm, su) und Hyc 15 (KR) bei  
9 bzw. 5 mg/l (Abb. 4.5.2.17‑1, Tab. 4.5.2.17-1). Die 
Einheiten Hyc 8 (km1) und Hyc 11 (mm), in denen 
Gips‑  und Anhydrit gesteinsbildend vorkommen, 
enthalten keine signifikant größeren Calciumkon­
zentrationen – ein Zeichen dafür, dass die leicht 
löslichen  Minerale  Gips und Anhydrit oberflächen­
nah überwiegend bereits ausgelaugt sind (Anl. 16).

Die Untersuchungen der LUBW am Landesmess­
netz ergaben für die Regionen mit karbonathaltigen  
Gesteinen mediane Calciumkonzentrationen von et- 
wa 100 – 125 mg/l (Standort Wald), für die Region 
mit karbonatarmen bzw. ‑freien Gesteinen (Standort  
Wald: Buntsandstein, Kristallin / Schwarzwald, Oden- 
wald) von 7,5 mg/l (LfU 2001, vgl. auch LfU 1994).

Die Untersuchungen in Bayern lieferten niedrige 
mediane Calciumkonzentrationen für Grundwässer 
aus Kristallin (25 mg/l) und Buntsandstein (15 mg/l),  
besonders hohe Werte für tiefe Grundwässer aus 
den salinaren Einheiten Muschelkalk und Keuper 
(um 200 mg/l, Bayerisches GLA 2003).
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Abb. 4.5.2.17-1:	 Boxplots für Calcium; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in mg/l.

Hydrogeochemische 
Einheit HyC 500 n

Percentilwert [mg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 59,9 59,9 89,7 120 122

Hyc 2 qpsw 31 44,6 66,9 96,5 128 138

Hyc 3 JM 10 91,2 91,4 114 135 135

Hyc 4 t 25 83,9 84,7 116 141 142

Hyc 5 jo 28 60,2 73,1 110 121 124

Hyc 6 jm, ju 16 67,7 77,2 112 150 151

Hyc 7 ko – km2 25 33,9 50,9 71,7 128 180

Hyc 8 km1 4 96,0 96,0 114 136 136

Hyc 9 ku 7 86,2 86,2 104 140 140

Hyc 10 mo 18 52,7 53,6 103 132 136

Hyc 11 mm 4 110 110 117 134 134

Hyc 12 mu 8 75,0 75,0 117 135 135

Hyc 13 so 15 2,86 4,52 25,0 118 122

Hyc 14 sm, su 24 2,26 3,13 9,04 45,9 70,4

Hyc 15 KR 25 3,16 3,55 5,11 15,7 20,8

Alle Einheiten 250 4,41 6,29 92,2 130 137

Tab. 4.5.2.17-1:	 Kennzahlen für den hydrochemischen Parameter Calcium für die verschiedenen hydrogeochemischen  
Einheiten; Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 0.
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4.5.2.18	 Cd  (Cadmium)

Cadmium ist in der Erdkruste nur mit einem sehr 
geringen Anteil von 3 ∙ 10 -5 % vertreten. Neben 
Cadmiumhaltigen Mineralien kann Cadmium an­
dere Elemente, besonders Zink, im Kristallgitter  
ersetzen. Während für Magmatite und Tongesteine 
Gehalte um 0,2 mg/kg angegeben werden, sind 
die Konzentrationen in Kalk‑ und Sandsteinen deut­
lich geringer (mittlere Werte 0,0476 mg/kg bzw. 
0,0199 mg/kg, DVWK 1998). Nennenswerte Cad- 
miumkonzentrationen kommen dementsprechend 
nur im Zusammenhang mit Zinkerzen vor. 

In der Atmosphäre ist die Cadmiumkonzentration  
im Allgemeinen sehr gering. Im Niederschlag von 
Baden-Württemberg betragen die medianen Cad­
miumkonzentrationen 0,037 μg/l (Freiland) sowie 
0,062 μg/l (Bestand, Kap. 4.5.1).

Im Sicker- und Grundwasser ist die Cadmiumkon­
zentration stark von den herrschenden Eh‑ und pH- 
Bedingungen abhängig. Eine erhöhte Cd-Mobi­
lität wurde bei oxidierenden Verhältnissen sowie  
neutralen bis basischen pH-Werten festgestellt 
(DVWK 1998).

Bei einer großen Anzahl der untersuchten Grund­
wässer liegt die Cadmiumkonzentration unter der Be- 
stimmungsgrenze von 0,009 μg/l bzw. nur geringfü­
gig darüber. In einer Probe aus dem Oberen Bunt­
sandstein wurde die maximale Konzentration von 
21,9 μg/l gemessen (Abb. 4.5.2.18-1, Tab. 4.5.2.18-1,  
Anl. 17).

Auch bei der Untersuchung des Landesmessnetzes 
Baden-Württemberg durch die LUBW konnte ledig­
lich in 590 von 2 790 Proben Cadmium quantitativ  
nachgewiesen werden. Einzig in der Region Höhe­
rer Keuper / Keuperbergland (Standort Wald) lag 
der Medianwert mit 0,00010 mg/l über der Bestim­
mungsgrenze (LfU 2001). 

Die Untersuchungen in Bayern liefern für die hydro­
geologischen Großräume Grundgebirge und Vul­
kanite sowie Schichtstufenland und Bruchschollen- 
land mediane Cadmiumkonzentrationen von 0,01 μg/l  
oder geringfügig darüber. Eine Ausnahme bilden 
die Grundwässer aus dem mittleren salinaren Keu­
per, für die der Median 0,048 μg/l beträgt (Baye­
risches GLA 2003). 
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Abb. 4.5.2.18-1:	 Boxplots für Cadmium; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.

Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 < 0,004 < 0,005 < 0,009 0,019 0,020

Hyc 2 qpsw 31 < 0,004 < 0,005 < 0,009 0,024 0,033

Hyc 3 JM 10 < 0,004 < 0,004 < 0,004 0,044 0,048

Hyc 4 t 25 < 0,004 < 0,004 < 0,009 0,011 0,026

Hyc 5 jo 28 < 0,004 < 0,004 < 0,009 0,014 0,019

Hyc 6 jm, ju 16 < 0,004 < 0,004 < 0,009 0,019 0,025

Hyc 7 ko – km2 25 < 0,0055 < 0,009 0,007 0,157 0,212

Hyc 8 km1 4 < 0,009 < 0,009 < 0,009 1,10 1,10

Hyc 9 ku 7 < 0,004 < 0,004 0,011 0,044 0,044

Hyc 10 mo 18 < 0,004 < 0,004 0,012 0,024 0,038

Hyc 11 mm 4 < 0,009 < 0,009 0,009 0,031 0,031

Hyc 12 mu 8 < 0,009 < 0,009 0,009 0,343 0,343

Hyc 13 so 15 < 0,004 < 0,004 0,012 8,80 21,9

Hyc 14 sm, su 24 < 0,004 < 0,007 0,025 0,104 0,110

Hyc 15 KR 25 < 0,004 < 0,004 0,008 0,060 0,143

Alle Einheiten 250 < 0,004 < 0,004 0,005 0,042 0,065

Tab. 4.5.2.18-1:	 Percentilwerte für Cadmium für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 114.
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4.5.2.19	 Ce  (Cer)

Für den Niederschlag Baden-Württembergs wurden  
für Cer mediane Konzentrationen von 0,002 μg/l  
bei 40,3 % Werte < Bestimmungsgrenze (Frei- 
land) und 0,020 μg/l bei 7,7 % Werte < Bestim- 
mungsgrenze (Bestand) ermittelt (Kap. 4.5.1).

Im Grundwasser ist Cer wegen der geringen Lös­
lichkeit der Cer-Phosphate und ‑ Hydroxide sowie 
seiner Neigung zur Adsorption an festen Bestand­
teilen nur wenig mobil. Eine gewisse Löslichkeit  
ergibt sich durch die Bildung von Cer-Hydrogen­
karbonat-Komplexen (Matthess 1994).

Für das oberflächennahe Grundwasser in Baden- 
Württemberg ergaben die Untersuchungen bei 59  
Analysewerten < Bestimmunggrenze überwiegend  
unspezifische Ergebnisse nahe der Bestimmungs­

grenze. Leicht erhöhte Werte wurden lediglich für den  
Buntsandstein festgestellt (Medianwerte Hyc 13 (so):  
0,018 μg/l, Hyc 14 (sm, su): 0,029 μg/l, Abb. 4.5.2.19-1,  
Tab. 4.5.2.19-1). Die höchste Konzentration wurde 
mit 1,16 μg/l für ein Quellwasser aus dem Oberen 
Buntsandstein analysiert (Anl. 18).

In den Grundwässern von Bayern wurden ebenfalls 
leicht erhöhte Cerkonzentrationen im Buntsandstein,  
daneben noch im sauren bis intermediären Kristallin  
festgestellt. Die Werte liegen auch hier in der Grö­
ßenordnung von 0,01 μg/l oder geringfügig darüber 
(Bayerisches GLA 2003).

Im Rahmen der Untersuchung des Landesmess­
netzes (LfU 2001) wurde Cer nicht analysiert.
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Abb. 4.5.2.19-1:	 Boxplots für Cer; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.

Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95% 

Hyc 1 qpb, qpm 10 < 0,007 < 0,007 < 0,007 < 0,007 < 0,007

Hyc 2 qpsw 31 < 0,007 < 0,007 < 0,007 0,012 0,013

Hyc 3 JM 10 0,008 0,008 0,012 0,086 0,093

Hyc 4 t 25 < 0,007 < 0,007 0,007 0,021 0,029

Hyc 5 jo 28 < 0,007 < 0,007 < 0,007 0,016 0,019

Hyc 6 jm, ju 16 < 0,007 < 0,007 0,013 0,114 0,177

Hyc 7 ko – km2 25 < 0,007 < 0,007 0,012 0,047 0,058

Hyc 8 km1 4 < 0,007 < 0,007 < 0,007 0,019 0,019

Hyc 9 ku 7 < 0,007 < 0,007 < 0,007 0,011 0,011

Hyc 10 mo 18 < 0,007 < 0,007 < 0,007 0,089 0,226

Hyc 11 mm 4 < 0,007 < 0,007 0,009 0,012 0,012

Hyc 12 mu 8 < 0,007 < 0,007 < 0,007 0,017 0,017

Hyc 13 so 15 < 0,007 < 0,007 0,018 0,603 1,16

Hyc 14 sm, su 24 < 0,007 < 0,007 0,029 0,106 0,138

Hyc 15 KR 25 < 0,007 < 0,007 0,009 0,030 0,075

Alle Einheiten 250 < 0,007 < 0,007 0,007 0,037 0,081

Tab. 4.5.2.19-1:	 Percentilwerte für Cer für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 59.
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4.5.2.20	 Cl  (Chlor)

Die Gesamthäufigkeit von Chlor in der Erdkruste 
beträgt 0,19 Gew.-%, wovon rd. 75 % im Meerwas­
ser als Chlorid gelöst vorliegt (19,4 g / l). Gesteins­
bildende Chlorminerale sind Steinsalz, Sylvin, Car­
nallit und Kainit. Dabei handelt es sich meist um 
Ausfällungsprodukte des Meerwassers, seltener um  
Sublimationsprodukte von Vulkanen. Außer in den 
Halogensalzen findet sich Chlor auch in den Kris­
tallgittern von Phosphaten, Boraten, Sulfaten und 
Silikaten (DVWK 1996). Im Wasser liegt Chlor als 
Chlorid vor.

Das Chlor in der Atmosphäre stammt zum überwie- 
genden Teil aus dem Meer, weshalb sich eine deut- 
liche Abhängigkeit zwischen der Chloridkonzentra- 
tion im Niederschlag und der Entfernung von der 
Küste ergibt. In küstenfernen Gebieten enthält das 
Niederschlagswasser etwa 1 mg/l Chlorid (Matthess  
1994). Im Niederschlag Baden-Württembergs wur- 
den mediane Chloridkonzentrationen von 0,27 mg/l  
(Freiland) und 1,15 mg/l (Bestand) gemessen  
(Kap. 4.5.1).

In oberflächennahes Grundwasser wird Chlorid in  
geringen Mengen mit dem Niederschlag einge­
tragen. Erhöhte Chloridkonzentrationen resultie­
ren meist aus anthropogenen Quellen (Straßensal­
zung, Düngung, Abwasser). Ein geogener Beitrag 
zur Chloridkonzentration durch Lösung von Stein­
salz oder Kalisalz ist hingegen oberflächennah in 
der Regel nicht vorhanden, da die leicht löslichen 
Chlorsalze in aller Regel bis in größere Tiefen aus­

gelaugt sind. Lediglich dort, wo chloridhaltiges tie- 
fes Grundwasser in oberflächennahe Grundwasser- 
leiter aufsteigt, finden sich höhere geogene Chlorid- 
konzentrationen.

Die in der vorliegenden Studie für die oberflächen- 
nahen Grundwässer in Baden-Württemberg ermit- 
telten medianen Chloridkonzentrationen schwan­
ken zwischen 2,1 und 18 mg/l (Abb. 4.5.2.20‑1, 
Tab. 4.5.2.20‑1, Anl. 19). Die unterschiedlichen  
Werte dürften weniger gesteinsspezifische Unter- 
schiede als vielmehr die unterschiedlich intensive  
Nutzung einzelner Gebiete anzeigen (z. B. Schwarz- 
wald (KR): 2,1 mg/l, Gäugebiete (km1, ku): 18 bzw.  
13 mg/l, vgl. auch Tab. 4.2-1).

Die in der Untersuchung von der LUBW festgestell­
ten medianen Chloridkonzentrationen reichen bis  
25,6 g/l (Standort Wald: Quartär, Oberrheingraben); 
sie sind am niedrigsten in der Region Buntsandstein, 
Kristallin / Schwarzwald, Odenwald (Standort Wald: 
3,2 mg/l; LfU 2001).

Die Auswertung für die Basismessstellen (LfU 1994)  
ergab für alle Grundwasserlandschaften mediane 
Chloridkonzentrationen unter 10 mg/l.

Für die Grundwässer Bayerns wurden überwiegend  
mediane Chloridkonzentrationen von wenigen mg/l  
bis etwa 10 mg/l ermittelt. Höhere mediane Konzen­
trationen bis 70 mg/l wurden für den Muschelkalk 
und Keuper festgestellt (Bayerisches GLA 2003). 
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Abb. 4.5.2.20-1:	 Boxplots für Chlorid; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.

Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [mg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 3,2 3,3 9,8 18 18

Hyc 2 qpsw 31 5,0 6,2 15 35 35

Hyc 3 JM 10 7,1 7,3 9,9 18 18

Hyc 4 t 25 2,0 2,6 11 43 51

Hyc 5 jo 28 2,5 2,8 11 35 61

Hyc 6 jm, ju 16 2,7 3,5 13 83 206

Hyc 7 ko – km2 25 3,6 4,6 9,9 17 20

Hyc 8 km1 4 8,5 8,5 18 24 24

Hyc 9 ku 7 3,9 3,9 13 33 33

Hyc 10 mo 18 3,6 4,2 8,7 29 69

Hyc 11 mm 4 < 2,0 < 2,0 4,0 11 11

Hyc 12 mu 8 5,0 5,0 14 37 37

Hyc 13 so 15 2,2 2,8 7,0 30 32

Hyc 14 sm, su 24 < 2,0 2,8 4,2 25 36

Hyc 15 KR 25 < 2,0 < 2,0 2,1 11 21

Alle Einheiten 250 < 2,0 2,5 9,1 28 35

Tab. 4.5.2.20-1:	 Percentilwerte für Chlorid für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 14.
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4.5.2.21	 Co  (Kobalt)

Kobalt kommt in der Erdkruste in einer Konzentra­
tion von etwa 20 mg/kg vor und zeigt eine nahe  
chemische Verwandtschaft zu Eisen und Nickel. 
Kobalt bildet einerseits eigene Erze, findet sich je- 
doch auch in Nickelerzen, kupferhaltigem Magnet­
kies und Kupfererzen. Kobalt kommt vor allem in  
Magmatiten und Tonsteinen vor, in wesentlich ge­
ringeren Anteilen in Sandsteinen und Karbonat­
gesteinen (DVWK 1998).

Kobalt tritt in der Atmosphäre nur in Spuren auf. Für 
die Niederschläge in Baden-Württemberg wurden 
mediane Konzentrationen von 0,037 μg/l (Freiland) 
und 0,080 μg/l (Bestand) festgestellt. Maximal wur­
den 0,39 μg/l Kobalt gemessen (Kap. 4.5.1).

Die Löslichkeit von Kobalt ist stark pH-Wert-abhän­
gig. Bei pH-Werten unter 5 überwiegt das Kobalt- 
ion Co2+, das jedoch mit steigendem pH-Wert zu­
nehmend komplexiert wird. Bereits bei pH = 6 sind 
90 % des Kobalts an lösliche organische Substan­
zen gebunden (DVWK 1998). Aufgrund der gerin­
gen Löslichkeit der Kobaltminerale und der hohen 
Affinität für Sorption sind nur geringe Kobaltkon­
zentrationen im Grundwasser zu erwarten.

In der vorliegenden Untersuchung liegt die Kobalt- 
konzentration bei 122 Proben unter der Bestim- 
mungsgrenze von 0,002 μg/l. Die höchsten Median- 
werte wurden für die Einheiten Hyc 7 (ko – km2) mit  
0,023 μg/l und Hyc 14 (sm, su) mit 0,013 μg/l festge- 
stellt. Insgesamt ist eine große Streuung der Werte 
zu beobachten, wobei in den hydrogeochemischen 
Einheiten Hyc 6 (jm, ju) bis Hyc 9 (ku) und Hyc 13 (so)  
bis Hyc 15 (KR) tendenziell höhere Konzentra- 
tionen auftreten (Abb. 4.5.2.21-1, Tab. 4.5.2.21-1,  
Anl. 20).

In der Untersuchung der LUBW konnte nur in 514 
von 2 019 Proben Kobalt quantitativ nachgewiesen 
werden. Ein Medianwert über der Bestimmungs­
grenze ergab sich mit 0,0004 mg/l nur für die Re­
gion Höherer Keuper /Keuperbergland (Standort 
Wald). Maximal wurden 0,0082 mg/l Kobalt analy­
siert (LfU 2001).

Die Kobaltkonzentrationen in bayerischen Grund­
wässern liegen um 0,1 μg/l oder darunter. Eine Aus- 
nahme bildet der salinare Mittlere Keuper mit ei­
nem Medianwert von 1,06 μg/l (Bayerisches GLA 
2003).
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Abb. 4.5.2.21-1:	 Boxplots für Kobalt; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.

Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,199 0,218

Hyc 2 qpsw 31 < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,027 0,224

Hyc 3 JM 10 < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,008 0,009

Hyc 4 t 25 < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,024 0,170

Hyc 5 jo 28 < 0,002 < 0,002 0,005 0,050 0,093

Hyc 6 jm, ju 16 < 0,002 < 0,002 0,009 0,161 0,180

Hyc 7 ko – km2 25 < 0,002 < 0,002 0,023 0,072 0,285

Hyc 8 km1 4 < 0,002 < 0,002 0,002 0,142 0,142

Hyc 9 ku 7 < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,107 0,107

Hyc 10 mo 18 < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,089 0,206

Hyc 11 mm 4 < 0,002 < 0,002 0,002 0,069 0,069

Hyc 12 mu 8 < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,121 0,121

Hyc 13 so 15 < 0,002 < 0,002 0,012 0,098 0,135

Hyc 14 sm, su 24 < 0,002 < 0,002 0,013 0,115 0,217

Hyc 15 KR 25 < 0,002 < 0,00 0,008 0,015 0,019

Alle Einheiten 250 < 0,002 < 0,002 0,003 0,074 0,125

Tab. 4.5.2.21-1:	 Percentilwerte für Kobalt für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 122.
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4.5.2.22	 Cr  (Chrom)

Chrom kommt natürlich fast ausschließlich in Chrom­
verbindungen vor und besitzt einen Anteil von 0,02 % 
am Aufbau der Erdkruste. Besonders hohe Gehalte  
finden sich in Tonsteinen, Magmatiten und Sand­
steinen, geringe Gehalte in Karbonatgesteinen und 
Evaporiten (DVWK 1998).

Für die Chromkonzentration im Niederschlag wer­
den für ländlich geprägte Gebiete < 0,2 – 0,26 μg/l,  
für industriell beeinflusste Gebiete 0,2 – 2,04 μg/l 
angegeben (DVWK 1998). Für den Niederschlag in 
Baden-Württemberg betragen die medianen Kon­
zentrationen 0,327 μg/l (Freiland) und 0,468 μg/l 
(Bestand, Kap. 4.5.1).

Im Grundwasser wird die Konzentration von Chrom 
in starkem Maße durch die Eh / pH-Verhältnisse 
bestimmt. Bei mittleren pH-Werten dominieren die 
schwerlöslichen dreiwertigen Chromverbindungen. 
Eine Mobilisierung in größerem Umfang erfolgt erst 
in saurem Milieu (DVWK 1998).

In der vorliegenden Untersuchung konnte Chrom in  
236 von 250 Grundwasserproben quantitativ nach­
gewiesen werden. Die medianen Konzentratio- 
nen schwanken zwischen 0,170 μg/l (Hyc 5: jo) und 
1,88 μg/l (Hyc 3: JM). Neben Hyc 3 besitzen die 
Einheiten Hyc 2 (qpsw), Hyc 4 (t), Hyc 9  (ku) und  
Hyc 11 (mm) Medianwerte über 0,5 μg/l. In schwach 
sauren Grundwässern im Buntsandstein und Kristal­
lin sind keine erhöhten Chromkonzentrationen nach­
weisbar (Abb. 4.5.2.22-1, Tab. 4.5.2.22-1, Anl. 21).

In den Untersuchungen der LUBW gab es für 458  
von 2 791 Proben keinen positiven Befund. Tenden­
ziell höhere Werte treten in den Regionen Quartär /
Alpenvorland, Albsüdrand und Muschelkalk, Letten­
keuper / Gäugebiete, Hohenloher Ebene, Dinkelberg 
auf (LfU 2001).

Auch in Bayern finden sich mediane Konzentrationen 
über 1 μg/l in den Muschelkalk‑ und Keupergestei
nen (Bayerisches GLA 2003).



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

und aktualisieren (Farbe = schwarz). ↓↓
Regierungspräsidium Freiburg
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau  – Informationen  23

Regierungspräsidium Freiburg
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau – Informationen  23

Regierungspräsidium Freiburg
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau  – Informationen  23

Regierungspräsidium Freiburg
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau – Informationen  23

73

Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 < 0,071 0,011 0,454 3,08 3,27

Hyc 2 qpsw 31 0,056 0,139 0,860 3,58 4,02

Hyc 3 JM 10 1,05 1,97 1,88 3,03 3,08

Hyc 4 t 25 < 0,063 < 0,071 0,541 3,64 4,39

Hyc 5 jo 28 0,094 0,108 0,170 5,31 6,04

Hyc 6 jm, ju 16 < 0,071 0,023 0,365 3,79 6,14

Hyc 7 ko – km2 25 0,042 0,154 0,417 1,01 1,20

Hyc 8 km1 4 0,105 0,105 0,186 0,380 0,380

Hyc 9 ku 7 0,062 0,062 0,534 1,19 1,19

Hyc 10 mo 18 0,104 0,191 0,737 3,86 9,99

Hyc 11 mm 4 0,192 0,192 1,02 2,94 2,94

Hyc 12 mu 8 0,137 0,137 0,283 0,423 0,423

Hyc 13 so 15 0,113 0,130 0,443 2,48 4,17

Hyc 14 sm, su 24 < 0,059 < 0,065 0,372 0,818 1,37

Hyc 15 KR 25 0,032 0,125 0,277 0,674 0,795

Alle Einheiten 250 < 0,071 0,109 0,405 2,93 3,46

Tab. 4.5.2.22-1:	 Percentilwerte für Chrom für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 14.

Abb. 4.5.2.22-1:	 Boxplots für Chrom; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.
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4.5.2.23	 Cs  (Cäsium)

Für den Niederschlag Baden-Württembergs wurden  
mediane Cäsiumkonzentrationen von 0,018 μg/l  
(Freiland) und 0,051 μg/l (Bestand) bestimmt. Im  
Untersuchungszeitraum beträgt die maximale Kon­
zentration 0,48 μg/l (Kap. 4.5.1).

Cäsium kommt in den Grundwässern der meisten 
hydrogeochemischen Einheiten Baden-Württem­
bergs nur in Spuren vor bzw. ist nicht nachweisbar 
(in  57 Proben). Mediane Cäsiumkonzentrationen  
≥ 0,5 μg/l ergeben sich für die Einheiten Hyc 13 (so),  
Hyc 14 (sm, su) und Hyc 15 (KR). Die höchste  
Cäsiumkonzentration wurde mit 10,3 μg/l für das  

Wasser einer Quelle, die im Unteren Muschelkalk ent­
springt, gemessen (Abb. 4.5.2.23-1, Tab. 4.5.2.23‑1, 
Anl. 22).

In den Untersuchungen des Landesmessnetzes  
Baden-Württemberg durch die LUBW wurde Cä­
sium nicht analysiert (LfU 2001).

Geogenes Cäsium wurde in den Grundwässern 
Bayerns nur in geringen Konzentrationen festge­
stellt (Median für alle Analysen 0,008 μg/l). Erhöhte  
Konzentrationen im Buntsandstein und Kristallin, 
wie in der vorliegenden Untersuchung, wurden nicht 
festgestellt (Bayerisches GLA 2003).
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Abb. 4.5.2.23-1:	 Boxplots für Cäsium; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.

Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 < 0,008 < 0,008 < 0,008 0,013 0,014

Hyc 2 qpsw 31 < 0,008 < 0,008 < 0,008 0,051 0,647

Hyc 3 JM 10 0,006 0,006 0,027 0,058 0,058

Hyc 4 t 24 < 0,008 < 0,008 0,005 0,328 0,420

Hyc 5 jo 28 < 0,008 < 0,008 0,003 0,027 0,059

Hyc 6 jm, ju 16 < 0,008 < 0,008 0,008 0,085 0,217

Hyc 7 ko – km2 25 < 0,008 < 0,008 0,008 0,016 1,39

Hyc 8 km1 4 < 0,008 < 0,008 0,011 0,023 0,023

Hyc 9 ku 7 < 0,008 < 0,008 0,014 0,736 0,736

Hyc 10 mo 18 < 0,008 0,005 0,031 0,929 1,65

Hyc 11 mm 4 < 0,008 < 0,008 0,087 1,60 1,60

Hyc 12 mu 8 0,025 0,025 0,185 5,22 5,22

Hyc 13 so 15 0,008 0,076 0,724 3,95 4,37

Hyc 14 sm, su 24 0,031 0,095 0,500 2,16 2,74

Hyc 15 KR 25 0,273 0,531 1,39 2,68 3,11

Alle Einheiten 249 < 0,006 < 0,008 0,013 1,39 2,18

Tab. 4.5.2.23-1:	 Percentilwerte für Cäsium für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 57.
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4.5.2.24	 Cu  (Kupfer)

Kupfer ist in der oberen Erdkruste mit 0,007 % ver­
treten. Es kommt vor allem in Magmatiten (im Mittel 
97,7 mg/kg) und Tongesteinen (im Mittel 44,4 mg/kg)  
vor, in geringeren Konzentrationen auch in Sand­
steinen (im Mittel 15,4 mg/kg) und Karbonatgestei­
nen (im Mittel 4,44 mg/kg, DVWK 1998). Wesentlich  
größere Konzentrationen finden sich in Kupfererzen.

In die Atmosphäre gelangt Kupfer im Wesentlichen  
durch industrielle Emissionen. Für den Niederschlag  
in Baden-Württemberg wurden mediane Konzen- 
trationen von 2,62 μg/l (Freiland) und 4,69 μg/l (Be­
stand) festgestellt (Kap. 4.5.1).

Im Sicker‑ und Grundwasser wird die Kupferkonzen­
tration einerseits durch Adsorptionsvorgänge, an- 
dererseits durch die Löslichkeit von Kupfersulfiden, 
‑phosphaten, ‑ hydroxiden und ‑ karbonaten beein­
flusst. Generell ist die Kupferkonzentration in an­
thropogen unbelasteten Grundwässern außerhalb 
von Kupfervererzungen gering (DVWK 1998).

In den untersuchten oberflächennahen Grundwäs- 
sern Baden-Württembergs wurde Kupfer in allen 
Proben quantitativ nachgewiesen. Die medianen 
Konzentrationen variieren nur geringfügig zwischen  
etwa 0,5 und 1 μg/l. Lediglich in der hydrogeo­
chemischen Einheit Hyc 8 (km1) liegt die media­
ne Kupferkonzentration mit 1,98 μg/l deutlich dar
über. Ausreißer bis über 50 μg/l treten unspezifisch 
in verschiedenen Einheiten auf (Abb. 4.5.2.24-1, 
Tab. 4.5.2.24-1, Anl. 23).

In den Untersuchungen der LUBW lagen die me- 
dianen Kupferkonzentrationen (Standort Wald) ein­
heitlich im Bereich der Bestimmungsgrenze von 
0,001 mg/l oder darunter (LfU 2001). 

Die Untersuchungen in Bayern ergaben mediane  
Kupferkonzentrationen in der Größenordnung zwi­
schen 0,5 und 1 μg/l ohne erkennbare größere Kup
feranreicherung in den Grundwässern einzelner hy­
drogeologischer Einheiten (Bayerisches GLA 2003).
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Abb. 4.5.2.24-1:	 Boxplots für Kupfer; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.

Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 0,193 0,217 1,14 8,27 9,00

Hyc 2 qpsw 31 0,249 0,308 1,07 5,96 8,98

Hyc 3 JM 10 0,371 0,383 0,561 3,90 4,25

Hyc 4 t 25 0,249 0,306 0,586 2,28 4,68

Hyc 5 jo 28 0,288 0,316 0,759 1,99 4,27

Hyc 6 jm, ju 16 0,225 0,350 0,962 4,08 4,72

Hyc 7 ko – km2 25 0,319 0,500 1,00 12,1 46,6

Hyc 8 km1 4 0,134 0,134 1,98 4,01 4,01

Hyc 9 ku 7 0,380 0,380 0,874 2,93 2,93

Hyc 10 mo 18 0,264 0,281 0,636 2,54 13,2

Hyc 11 mm 4 0,172 0,172 0,754 5,82 5,82

Hyc 12 mu 8 0,240 0,240 1,08 4,30 4,30

Hyc 13 so 15 0,178 0,291 0,474 20,3 41,7

Hyc 14 sm, su 24 0,177 0,239 0,522 4,31 8,30

Hyc 15 KR 25 0,123 0,164 0,511 2,21 31,2

Alle Einheiten 250 0,226 0,283 0,697 3,17 5,93

Tab. 4.5.2.24-1:	 Percentilwerte für Kupfer für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 0.
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4.5.2.25	 F  (Fluor)

Fluor ist mit 0,028 Gew.-% in der Erdkruste vertre­
ten. Es bildet mit Fluorit ein eigenständiges Salz 
und ist darüber hinaus in einer großen Anzahl von 
Mineralen, in erster Linie in Silikaten, Bestandteil des  
Kristallgitters. Besonders angereichert kommt es in 
Graniten vor (500 – 3 000 mg/kg). Außerdem kann 
es in weiteren Mineralen aufgrund ähnlicher che­
mischer Eigenschaften die OH-Gruppen ersetzen 
(DVWK 1996). 

Fluor gelangt überwiegend durch industrielle Emis- 
sionen in die Atmosphäre. In der Literatur werden Kon- 
zentrationen von < 0,01 μg/m3 bis 36 μg/m3 genannt 
(DVWK 1996). In wässriger Lösung liegt Fluor als  
Fluorid vor.

Im Untergrund wird Fluor durch Verwitterung fluor- 
haltiger Minerale freigesetzt. Prozesse, die mögli­
cherweise die Fluoridkonzentration im Grundwas­
ser begrenzen, sind temperaturabhängige Ionen­
austauschreaktionen (Arnorsson et al. 1978).

In den untersuchten oberflächennahen Grundwäs­
sern Baden-Württembergs liegen die medianen Fluo- 
ridkonzentrationen zwischen 66 und 220 μg/l. Nied- 
rige Medianwerte unter 100 μg/l kommen in den Ein- 
heiten Hyc 1 (qpb, qpm), Hyc 2 (qpsw), Hyc 14 (sm, su)  
und Hyc 15 (KR) vor, höhere Werte > 150 μg/l in  
den Einheiten Hyc 3 (JM), Hyc 8 (km1), Hyc 9  (ku), 
Hyc 10 (mo)  und Hyc 12 (mu). Die maximal ge­
messene Fluoridkonzentration beträgt 840 μg/l 
(Abb. 4.5.2.25-1, Tab. 4.5.2.25-1, Anl. 24).

In den Untersuchungen der LUBW wurde eine 
Fluoridanreicherung in den Grundwässern im Mu­
schelkalk und Keuper festgestellt. Die Medianwerte 
betragen für die Regionen Höherer Keuper / Keu­
perbergland und Muschelkalk, Lettenkeuper / Gäu­
gebiete, Hohenloher Ebene, Dinkelberg (Standort 
Wald) 0,13 bzw. 0,16 mg/l. Für die übrigen Regionen  
ergeben sich Medianwerte < 0,1 mg/l.

Bei den Untersuchungen in Bayern liegen die Fluo- 
ridkonzentratonen meist unter der Bestimmungs­
grenze (Bayerisches GLA 2003).
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Abb. 4.5.2.25-1:	 Boxplots für Fluor; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.

Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 40 41 81 175 180

Hyc 2 qpsw 31 39 46 76 188 247

Hyc 3 JM 10 150 150 160 297 300

Hyc 4 t 25 86 90 130 386 484

Hyc 5 jo 28 35 38 103 151 163

Hyc 6 jm, ju 16 50 51 143 206 220

Hyc 7 ko – km2 25 54 64 120 360 732

Hyc 8 km1 4 185 185 220 290 290

Hyc 9 ku 7 165 165 190 360 360

Hyc 10 mo 18 22 90 160 283 580

Hyc 11 mm 4 120 120 130 200 200

Hyc 12 mu 8 110 110 175 580 580

Hyc 13 so 15 53 56 100 125 140

Hyc 14 sm, su 23 25 32 66 143 163

Hyc 15 KR 25 35 38 82 206 393

Alle Einheiten 249 41 50 115 208 285

Tab. 4.5.2.25-1:	 Percentilwerte für Fluor für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 0.
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4.5.2.26	 Fe  (Eisen)

Eisen ist mit 5 Gew.-% das häufigste Schwermetall 
in der Erdkruste. Es kommt diffus in Mineralien, vor 
allem in dunklen Silikaten vor ebenso wie angerei­
chert in Erzlagerstätten. In der Natur dominieren die  
+ 2 - und + 3-wertigen Formen (FeII, FeIII).

In die Atmosphäre gelangt Eisen über Stäube, vul­
kanische Exhalationen und die ozeanische Gischt,  
aber auch anthropogen durch  die  Industrie.  In Ba- 
den-Württemberg wurden für den Niederschlag me- 
diane Eisenkonzentrationen von 0,004 mg/l (Freiland) 
und 0,016 mg/l (Bestand) ermittelt. Maximal wurde 
0,057 mg/l Eisen nachgewiesen (Kap. 4.5.1).

Im Grundwasser ist die Konzentration gelösten Ei- 
sens wegen der unterschiedlichen Löslichkeit der ver- 
schiedenwertigen Eisenspezies in starkem Maße 
von den Milieubedingungen (Eh-/pH-Wert) abhängig.  
Das stärker lösliche FeII findet sich in reduzieren- 
dem saurem Milieu, während bei oxidierenden neu­
tralen und basischen Verhältnissen die geringlös­
lichen FeIII-Spezies vorherrschen.

In den untersuchten Grundwässern konnte in 99 Pro- 
ben kein Eisen über der Bestimmungsgrenze festge- 
stellt werden. Die medianen Konzentrationen sind für  

die Grundwässer aller hydrogeochemischer Einhei- 
ten gering und liegen zwischen < Bestimmungsgren­
ze und 0,007 mg/l (Abb. 4.5.2.26-1, Tab. 4.5.2.26-1).  
Diese geringen Werte korrespondieren mit den 
überwiegend oxidierenden Verhältnissen in den un- 
tersuchten Grundwässern (Kap. 4.5.2.3). Lediglich  
in der Einheit Hyc 2 (qpsw) gibt es einzelne höhere  
Eisenkonzentrationen (bis 4 mg/l), zurückzuführen  
auf das gehäufte Vorkommen von organischem Ma- 
terial im Gestein und das dadurch hervorgerufene 
reduzierende Milieu (vgl. Kap. 4.5.2.3).

Diese Sonderstellung der Region Quartär / Ober-
rheingraben tritt noch deutlicher in der Untersuchung 
des Landesmessnetzes durch die LUBW hervor  
(LfU 2001). Während die medianen Eisenkonzen- 
trationen hier bei 0,065 mg/l (Standort Wald) liegen,  
sind die entsprechenden Werte für die übrigen Re­
gionen deutlich kleiner (Standort Wald: 0,010 mg/l). 

Ein vergleichbares Bild zeigen auch die Ergebnisse 
der Basismessstellen (LfU 1994).

Für die Grundwässer in Bayern wurden einheitlich 
mediane Eisenkonzentrationen meist < 0,1 mg/l er­
mittelt (Bayerisches GLA 2003).
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Abb. 4.5.2.26-1:	 Boxplots für Eisen; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in mg/l.

Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [mg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 < 0,003 < 0,003 0,003 0,088 0,090

Hyc 2 qpsw 31 < 0,003 < 0,003 0,003 1,17 2,52

Hyc 3 JM 10 < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003

Hyc 4 t 25 < 0,003 < 0,003 0,003 0,080 0,14

Hyc 5 jo 28 < 0,003 < 0,003 0,003 0,009 0,013

Hyc 6 jm, ju 16 < 0,003 < 0,003 0,006 0,050 0,084

Hyc 7 ko – km2 25 < 0,003 0,001 0,005 0,065 0,11

Hyc 8 km1 4 0,003 0,003 0,007 0,008 0,008

Hyc 9 ku 7 < 0,003 < 0,003 0,004 0,008 0,008

Hyc 10 mo 18 < 0,003 < 0,003 0,003 0,048 0,083

Hyc 11 mm 4 < 0,003 < 0,003 0,002 0,011 0,011

Hyc 12 mu 8 < 0,003 < 0,003 0,005 0,006 0,006

Hyc 13 so 15 < 0,003 < 0,003 < 0,003 0,20 0,29

Hyc 14 sm, su 24 < 0,003 < 0,003 0,001 0,039 0,36

Hyc 15 KR 25 < 0,003 < 0,003 0,003 0,002 0,003

Alle Einheiten 250 < 0,003 < 0,003 0,003 0,040 0,091

Tab. 4.5.2.26-1:	 Percentilwerte für Eisen für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 99.
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4.5.2.27	 K  (Kalium)

Kalium kommt mit 2,6 Gew.-% in der Erdkruste vor. 
Wie Natrium ist es vor allem in Feldspäten (Ortho­
klas, Biotit, Hornblende), Tonmineralen und Halogen­
verbindungen (Sylvin, Carnalit) vertreten. Eine wichti-
ge Kaliumquelle ist auch Kunstdünger (DVWK 1996).

Wie Natrium und Chlorid stammt auch das Kalium  
in der Atmosphäre im Wesentlichen aus der oze- 
anischen Gischt. Für den Niederschlag in Baden- 
Württemberg betragen die medianen Kaliumkon- 
zentrationen 0,110 mg/l (Freiland) bzw. 1,86 mg/l  
(Bestand). Maximal wurden 10,6 mg/l gemessen 
(Kap. 4.5.1).

Kalium gelangt mit der Grundwasserneubildung in 
das Sicker-  und Grundwasser und rührt aus der 
Verwitterung kaliumhaltiger Minerale her. Nach der  
Freisetzung aus Primärmineralien wird Kalium in 
größeren Umfang wieder in Mineralneubildungen 
eingebunden (z. B. in Illiten und Montmorilloniten, 
DVWK 1996). Im Boden wird das Verhältnis von Na­
trium, Kalium und Calcium in starkem Maße durch 
Ionenaustauschprozesse beeinflusst. 

Die für die Grundwässer in Baden-Württemberg  
bestimmten  medianen Kaliumkonzentrationen 

schwanken zwischen 0,57 und 2,3 mg/l. Über­
durchschnittlich hohe Werte > 1,5 mg/l finden 
sich in den hydrogeochemischen Einheiten Hyc 3 
(JM), Hyc 7 (ko – km2) und Hyc 8 (km1), der nied­
rigste Wert (0,57 mg/l) in der Einheit Hyc 11 (mm; 
Abb. 4.5.2.27-1, Tab. 4.5.2.27-1, Anl. 25). Konzen­
trationen über 5 mg/l dürften deutlich anthropogen 
beeinflusst sein.

Die Untersuchungen des Landesmessnetzes durch  
die LUBW ergab mediane Kaliumkonzentrationen 
in der gleichen Größenordnung wie in der vorliegen- 
den Untersuchung (Standort Wald: 0,6 – 2,15 mg/l).  
Hier wurde der niedrigste Wert für die Region Malm /  
Schwäbische Alb ermittelt (LfU 2001). 

Bei der Untersuchung der Basismessstellen traten 
die höchsten Kaliumkonzentrationen in den tiefen 
Grundwässern auf (LfU 1994).

Die Grundwässer in Bayern besitzen in den rele- 
vanten hydrogeologischen Einheiten ebenfalls me­
diane Kaliumkonzentrationen um 1 mg/l. Lediglich  
für die Einheit Mittlerer Keuper, salinar beträgt der 
Wert 6 mg/l (Bayerisches GLA 2003).
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Abb. 4.5.2.27-1:	 Boxplots für Kalium; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in mg/l.

Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [mg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 < 0,69 < 0,69 1,1 4,2 4,4

Hyc 2 qpsw 31 < 0,69 0,45 1,2 2,3 3,1

Hyc 3 JM 10 1,2 1,2 2,3 3,7 3,8

Hyc 4 t 25 0,39 0,53 0,78 1,4 1,6

Hyc 5 jo 28 < 0,69 < 0,69 0,62 2,0 4,0

Hyc 6 jm, ju 16 < 0,69 < 0,69 1,2 2,6 3,0

Hyc 7 ko – km2 25 0,87 0,91 1,6 3,7 12

Hyc 8 km1 4 0,98 0,98 1,7 2,0 2,0

Hyc 9 ku 7 < 0,69 < 0,69 1,4 2,4 2,4

Hyc 10 mo 19 0,30 0,34 0,74 2,0 3,5

Hyc 11 mm 4 0,40 0,40 0,57 1,1 1,1

Hyc 12 mu 8 0,70 0,70 0,86 6,6 6,6

Hyc 13 so 15 0,52 0,61 1,1 3,1 4,5

Hyc 14 sm, su 24 0,61 0,75 1,4 2,5 3,0

Hyc 15 KR 25 0,35 0,39 0,84 1,6 1,8

Alle Einheiten 250 0,35 0,40 1,1 2,4 3,0

Tab. 4.5.2.27-1:	 Percentilwerte für Kalium für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 11.
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4.5.2.28	 La  (Lanthan)

Lanthan konnte im Niederschlag Baden-Württem- 
bergs häufig nicht oder nur in sehr geringen Kon- 
zentrationen nachgewiesen werden. Die Median- 
werte liegen bei 0,002 μg/l (Freiland; 46,8 % Werte  
< Bestimmungsgrenze) bzw. 0,016 μg/l (Bestand; 
5,8 % Werte < Bestimmungsgrenze). Maximal wur-
den 0,052 μg/l Lanthan gemessen (Kap. 4.5.1).

Als maßgebliche Einflussgrößen, die die Verteilung  
der Seltene Erdelemente zwischen Wasser und 
Gestein beeinflussen, werden die Löslichkeit der 
Trägerminerale, deren Oberflächenzusammenset­
zung sowie die Komplexbildung auf den Mineral­
oberflächen genannt. Im Grundwasser liegen die 
Seltene Erdelemente überwiegend gelöst als sul­
fato-, bikarbonato-  oder karbonato-Komplexe vor 
(Möller et al. 1997). 

Die Lanthankonzentrationen in den oberflächen­
nahen Grundwässern Baden-Württembergs sind  
sehr gering. Die Medianwerte schwanken zwischen 
< Bestimmungsgrenze (Hyc 3: JM) und 0,021 μg/l 
(Hyc 10: mo und Hyc 13: so). Neben den geringen, in  
Bezug auf die hydrogeochemischen Einheiten ver­
gleichsweise unspezifischen Lanthankonzentrati­
onen gibt es Einzelwerte bis maximal 0,583 μg/l 
(Abb. 4.5.2.28-1, Tab. 4.5.2.28-1, Anl. 26).

Im Untersuchungsumfang der LUBW war Lanthan 
nicht enthalten (LfU 2001).

In den Grundwässern in Bayern wurde Lanthan ver-
breitet nachgewiesen, allerdings ebenfalls in gering- 
en Konzentrationen. Die Medianwerte für die mit Ba- 
den-Württemberg vergleichbaren Einheiten reichen  
bis maximal 0,05 μg/l im Buntsandstein (Bayerisches  
GLA 2003).



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

und aktualisieren (Farbe = schwarz). ↓↓
Regierungspräsidium Freiburg
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau  – Informationen  23

Regierungspräsidium Freiburg
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau – Informationen  23

Regierungspräsidium Freiburg
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau  – Informationen  23

Regierungspräsidium Freiburg
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau – Informationen  23

85

Abb. 4.5.2.28-1:	 Boxplots für Lanthan; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.

Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 < 0,002 < 0,002 0,003 0,010 0,010

Hyc 2 qpsw 31 0,002 0,002 0,005 0,016 0,019

Hyc 3 JM 10 < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,42 0,46

Hyc 4 t 25 0,001 0,002 0,006 0,11 0,29

Hyc 5 jo 28 0,001 0,002 0,006 0,020 0,032

Hyc 6 jm, ju 16 < 0,002 0,005 0,015 0,15 0,22

Hyc 7 ko – km2 25 < 0,002 0,002 0,018 0,046 0,049

Hyc 8 km1 4 0,004 0,004 0,010 0,019 0,019

Hyc 9 ku 7 0,006 0,006 0,010 0,019 0,019

Hyc 10 mo 18 < 0,002 0,002 0,021 0,082 0,13

Hyc 11 mm 4 0,006 0,006 0,014 0,017 0,017

Hyc 12 mu 8 0,004 0,004 0,016 0,023 0,023

Hyc 13 so 15 < 0,002 0,002 0,021 0,32 0,58

Hyc 14 sm, su 24 < 0,002 < 0,002 0,020 0,063 0,078

Hyc 15 KR 25 < 0,002 < 0,002 0,009 0,023 0,11

Alle Einheiten 250 < 0,002 0,002 0,009 0,043 0,079

Tab. 4.5.2.28-1:	 Percentilwerte für Lanthan für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 23.
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4.5.2.29	 Li  (Lithium)

Lithium macht nur einen geringen Anteil von 0,006 %  
am Aufbau der Erdkruste aus. Es ist vor allem in sau- 
ren Magmatiten angereichert und hier insbesondere  
in Granit-Pegmatiten. Des Weiteren wurden höhere  
Konzentrationen (34 mg/kg) in den Gesteinen des  
Muschelkalks und Keupers in Mitteldeutschland 
nachgewiesen (DVWK 1998).

Im Niederschlag in Baden-Württemberg reichen die  
Lithiumkonzentrationen bis 1,99 μg/l. Die Median­
werte betragen 0,041 μg/l (Freiland) und 0,161 μg/l 
(Bestand, Kap. 4.5.1).

Lithium verhält sich chemisch ähnlich wie die Alka- 
limetalle Natrium und Kalium. Allerdings ist das 
Bestreben von Ionentauschern, Lithium zu binden, 
kleiner als für alle anderen Kationen. Diese Eigen­
schaft ist eng mit dem geringen Radius des Lithium­
ions verknüpft.

In den untersuchten oberflächennahen Grundwäs-
sern in Baden-Württemberg wurde Lithium nur in  
geringen Konzentrationen gefunden (maximal bis  
56 μg/l). Die medianen Konzentrationen bewegen  
sich zwischen 0,929 μg/l (Hyc 14: sm, su) und 
19,2 μg/l (Hyc 8: km1). Insgesamt ist eine Tendenz 
zu höheren Lithiumkonzentrationen im Keuper fest­
zustellen (Abb. 4.5.2.29-1, Tab. 4.5.2.29-1, Anl. 27).

Ähnliche Ergebnisse erbrachte die Untersuchung 
des Landesmessnetzes Baden-Württemberg. Wäh- 
rend in den Regionen Höherer Keuper / Keuperberg- 
land und Muschelkalk, Lettenkeuper / Gäugebiete,  
Hohenloher Ebene, Dinkelberg die Medianwerte um  
0,01 mg/l liegen, sind die entsprechenden Werte 
in den übrigen Regionen deutlich kleiner (Standort 
Wald: < 0,001 bis 0,004 mg/l; LfU 2001).

Auch in den Untersuchungen in Bayern wurden die 
höchsten Lithiumkonzentrationen im Keuper gefun­
den (Bayerisches GLA 2003).
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 1,16 1,19 2,97 10,8 11,0

Hyc 2 qpsw 31 0,708 0,847 2,83 14,2 15,7

Hyc 3 JM 10 1,22 1,24 1,86 3,55 3,66

Hyc 4 t 25 2,03 2,85 5,07 11,2 15,1

Hyc 5 jo 28 0,474 0,482 1,48 4,94 9,07

Hyc 6 jm, ju 16 2,41 3,85 8,17 34,2 55,4

Hyc 7 ko – km2 25 3,62 5,47 12,7 52,6 55,2

Hyc 8 km1 4 13,3 13,3 19,2 24,5 24,5

Hyc 9 ku 7 5,81 5,81 12,0 20,3 20,3

Hyc 10 mo 10 1,84 2,24 4,96 11,3 28,2

Hyc 11 mm 4 3,32 3,32 5,89 13,8 13,8

Hyc 12 mu 8 5,24 5,24 6,64 24,9 24,9

Hyc 13 so 15 0,231 0,355 3,45 8,63 9,19

Hyc 14 sm, su 24 0,335 0,386 0,929 6,10 8,23

Hyc 15 KR 25 0,756 0,830 2,57 9,05 22,0

Alle Einheiten 250 0,521 0,777 4,16 15,0 21,0

Tab. 4.5.2.29-1:	 Percentilwerte für Lithium für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 0.

Abb. 4.5.2.29-1:	 Boxplots für Lithium; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.
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4.5.2.30	 Mg  (Magnesium)

Magnesium kommt mit 2,1 Gew.-% in der Erdkruste 
vor. Es findet sich sowohl in magmatischen Gestei­
nen, überwiegend in den dunklen Mineralen, als  
auch in Sedimentgesteinen, hier besonders in den 
Karbonatgesteinen. Wichtigste gesteinsbildende 
magnesiumhaltige Minerale sind Dolomit, Magne­
sium-Calzit und Chlorit (DVWK 1996).

In die Atmosphäre gelangt Magnesium in Form von  
Gesteinsstäuben, in geringerem Umfang auch durch  
die Gischt des Meerwassers. Die für den Nieder- 
schlag Baden-Württembergs gemessenen Konzen­
trationen reichen bis maximal 1,67 mg/l, die medi­
anen Konzentrationen betragen 0,340 mg/l (Frei­
land) und 0,620 mg/l (Bestand; Kap. 4.5.1).

Magnesium wird einerseits mit der Grundwasserneu­
bildung in das Grundwasser eingetragen und stammt 
andererseits aus der Gesteinsverwitterung. Die Ver- 
witterung magnesiumhaltiger Silikate und die Lösung  
von Dolomit und Magnesium-Calzit sind inkongru­
ente, irreversible Prozesse, wobei es zu einer rela­
tiven Magnesiumanreicherung im Grundwasser kom- 
men kann (DVWK 1996). Als Konzentrationsober­
grenze für geogenes Magnesium in Süßwässern 
werden 40 mg/l angegeben (Matthess 1994).

In den untersuchten oberflächennahen Grundwäs­
sern Baden-Württembergs wurden Konzentratio- 
nen bis maximal 57 mg/l gemessen. Die medianen 

Konzentrationen schwanken zwischen 1,52 mg/l  
(Hyc 15: KR) und 46,8 mg/l (Hyc 8: km1). Gene­
rell treten höhere Werte im Keuper und im Oberen 
Muschelkalk (Hyc 7 – Hyc 10) auf, hydrogeoche­
mische Einheiten, die in größerem Umfang Dolo­
mit enthalten. Die niedrigsten Werte finden sich 
in den karbonatfreien Einheiten Hyc 14 (sm, su) 
und Hyc 15 (KR, Abb. 4.5.2.30-1, Tab. 4.5.2.30-1,  
Anl. 28)

Die Untersuchungen der LUBW am Landesmess­
netz lieferten vergleichbare Ergebnisse. Auch hier 
finden sich die höchsten medianen Magnesiumkon- 
zentrationen in den Regionen Höherer Keuper /  
Keuperbergland und Muschelkalk, Lettenkeuper /  
Gäugebiete, Hohenloher Ebene, Dinkelberg (Stand­
ort Wald: 31,0 mg/l bzw. 27,9 mg/l). Für die Region 
Buntsandstein, Kristallin / Schwarzwald, Odenwald 
beträgt der entsprechende Wert dem gegenüber nur  
2,0 mg/l (LfU 2001). 

Auch die Auswertung der Basismessstellen zeigt 
dieses Verteilungsmuster (LfU 1994).

Die Untersuchungen in Bayern erbrachten ähnliche 
Ergebnisse mit hohen Konzentrationen in den hydro- 
geologischen Einheiten des Keupers (höchster Me- 
dian 65,0 mg/l im salinaren Mittelkeuper) und beson- 
ders niedrigen Werten im Kristallin (Bayerisches 
GLA 2003).



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

und aktualisieren (Farbe = schwarz). ↓↓
Regierungspräsidium Freiburg
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau  – Informationen  23

Regierungspräsidium Freiburg
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau – Informationen  23

Regierungspräsidium Freiburg
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau  – Informationen  23

Regierungspräsidium Freiburg
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau – Informationen  23

89

Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [mg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 3,15 3,24 19,9 26,0 26,0

Hyc 2 qpsw 31 4,89 6,50 13,0 23,7 24,8

Hyc 3 JM 10 17,2 17,2 19,7 25,3 25,5

Hyc 4 t 25 1,52 2,89 20,7 31,2 33,0

Hyc 5 jo 28 < 4,44 < 4,44 4,03 8,68 11,4

Hyc 6 jm, ju 16 3,70 4,47 9,25 22,1 37,0

Hyc 7 ko – km2 25 17,2 24,8 32,5 49,9 54,3

Hyc 8 km1 4 30,9 30,9 46,8 57,1 57,1

Hyc 9 ku 7 18,2 18,2 39,8 51,5 51,5

Hyc 10 mo 18 8,42 12,5 21,8 39,3 56,8

Hyc 11 mm 4 16,1 16,1 18,7 26,1 26,1

Hyc 12 mu 8 15,1 15,1 19,6 33,4 33,4

Hyc 13 so 15 1,32 1,57 5,41 23,4 24,3

Hyc 14 sm, su 24 0,630 1,24 2,43 9,80 25,9

Hyc 15 KR 25 1,09 1,10 1,52 3,13 5,28

Alle Einheiten 250 1,30 1,67 13,2 33,4 39,3

Tab. 4.5.2.30-1:	 Percentilwerte für Magnesium für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 4.

Abb. 4.5.2.30-1:	 Boxplots für Magnesium; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in mg/l.



Regierungspräsidium Freiburg
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau  – Informationen  23

Regierungspräsidium Freiburg
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau – Informationen  23

90

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

und aktualisieren (Farbe = schwarz). ↓↓
Regierungspräsidium Freiburg
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau  – Informationen  23

Regierungspräsidium Freiburg
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau – Informationen  23

4.5.2.31	 Mn  (Mangan)

Mangan ist nach Eisen mit 0,09 Gew. % zweithäufig- 
stes Schwermetall in der Erdkruste. Wie Eisen kommt  
es angereichert in Lagerstätten, aber auch verteilt  
als Bestandteil verschiedener Minerale vor. Mangan  
tritt in der Natur am häufigsten in den Wertigkeitsstu- 
fen +2 und +4 (MnII, MnIV; oxidisches Milieu) und 
+4, +6 und +7 (MnIV, MnVI, MnVII; basisches Milieu)  
auf (DVWK 1996).

Wie Eisen gelangt auch Mangan über Stäube, vulka- 
nische Exhalationen und die ozeanische Gischt  
in die Atmosphäre, aber auch anthropogen durch 
Emissionen an Industriestandorten. In Baden-Würt- 
temberg wurden für den Niederschlag mediane  
Konzentrationen von 0,0057 mg/l (Freiland) und 
0,065 mg/l (Bestand) ermittelt. Maximal wurden 
1,3 mg/l Mangan gemessen.

Die Mangankonzentration im Grundwasser ist in  
starkem Maße von den Milieubedingungen (Eh- /  
pH-Wert) abhängig und wird darüber hinaus von der  
mikrobiologischen Aktivität gesteuert. Höhere Kon­
zentrationen treten am ehesten in sauren redu­
zierten Grundwässern auf.

Die Mangankonzentrationen in den untersuchten 
Grundwässern Baden-Württembergs zeigen ein 
ähnliches Verteilungsmuster wie die Eisenkonzen­
trationen (Kap. 4.5.2.26). In allen hydrogeoche­

mischen Einheiten finden sich nur sehr geringe 
Konzentrationen nahe der Bestimmungsgrenze 
(Abb. 4.5.2.31-1, Tab. 4.5.2.31-1, Anl. 29). Wie beim 
Eisen gibt es darüber hinaus in der Einheit Hyc 2 
(qpsw) einige Proben mit deutlich höherer Konzen­
tration. Es handelt sich um reduzierte Grundwäs­
ser, wie sie vor allem im Oberrheingraben aufgrund 
von hohen Gehalten an organischem Material im 
Grundwasserleiter auftreten (vgl. Kap. 4.5.2.3).

Diese Befunde werden durch die Untersuchungser­
gebnisse der LUBW für das Landesmessnetz bestä­
tigt. Auch hier finden sich die höchsten Mangankon- 
zentrationen im Oberrheingraben. Für die Region  
Quartär / Oberrheingraben beträgt der Medianwert 
0,047 mg/l, während für die übrigen Regionen die 
Medianwerte in der Größenordnung der Bestim­
mungsgrenze oder darunter liegen (LfU 2001). 

In den Basismessstellen waren die Mangankonzen- 
trationen besonders hoch in den tiefen Grundwas­
servorkommen im Quartär des Oberrheingrabens 
(LfU 1994)

In Bayern lässt sich ebenfalls eine Abhängigkeit der  
Mangankonzentration von den Redox-Verhältnissen  
festgestellen, ohne dass die Ergebnisse im Einzel­
nen mit denen für Baden-Württemberg vergleichbar  
sind (Bayerisches GLA 2003).
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [mg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 0,00009 0,00009 0,00053 0,035 0,039

Hyc 2 qpsw 31 0,00009 0,00010 0,00058 0,60 0,81

Hyc 3 JM 10 0,00010 0,00011 0,0016 0,0069 0,0071

Hyc 4 t 25 0,00007 0,00008 0,00034 0,011 0,038

Hyc 5 jo 28 0,00001 0,00003 0,00024 0,00059 0,0014

Hyc 6 jm, ju 16 <0,00002 <0,00002 0,00054 0,083 0,25

Hyc 7 ko – km2 25 0,00007 0,00009 0,00024 0,0024 0,033

Hyc 8 km1 4 0,00011 0,00011 0,00072 0,0061 0,0061

Hyc 9 ku 7 0,00010 0,00010 0,00038 0,0011 0,0011

Hyc 10 mo 18 0,00007 0,00009 0,00049 0,0043 0,0056

Hyc 11 mm 4 0,00024 0,00024 0,00034 0,00066 0,00066

Hyc 12 mu 8 <0,00002 <0,00002 0,00049 1,1 1,1

Hyc 13 so 15 0,00012 0,00013 0,00064 0,040 0,053

Hyc 14 sm, su 24 0,00017 0,00030 0,0019 0,030 0,11

Hyc 15 KR 25 0,00011 0,00014 0,00034 0,010 0,17

Alle Einheiten 250 0,00009 0,00010 0,00040 0,010 0,050

Tab. 4.5.2.31-1:	 Percentilwerte für Mangan für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 4.

Abb. 4.5.2.31-1:	 Boxplots für die Mangan; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in mg/l.
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4.5.2.32	 Mo  (Molybdän)

Molybdän kommt in der Erdkruste nur in geringen 
Konzentrationen (geschätzt 1 – 1,5 mg/kg bzw. 
0,0014 %) vor. Nach DVWK (1998) enthalten Mag­
matite 0,2 – 1,5 mg/kg Molybdän, Tonsteine und 
Schiefer 2,6 mg/kg und Karbonatgesteine 0,4 mg/kg.  
Angereichert findet sich Molybdän in sulfidischen 
Lagerstätten.

Für den Niederschlag in Baden-Württemberg liegen  
die medianen Konzentrationen von Molybdän bei 
0,066 μg/l (Freiland) bzw. 0,108 μg/l (Bestand). Die 
höchste gemessene Molybdänkonzentration be­
trägt 0,262 μg/l (Kap. 4.5.1).

Molybdän kommt im Wasser in verschiedenen Oxi- 
dationsstufen vor, wobei IV-wertiges Molybdän die  
beständigsten Verbindungen bildet. Unter oxidieren- 
den Milieubedingungen ist Molybdän ein sehr mobi- 
les Element, das sich sehr gut im Wasser löst. Kon- 
zentrationsbegrenzend wirken einerseits das ge- 
ringe Vorkommen von Molybdän im Gestein und an­
dererseits die Tendenz zur Copräzipitation mit Eisen-  
und Manganhydroxiden (DVWK 1998).

In den untersuchten oberflächennahen Grundwäs- 
sern wurden nur geringe Molybdänkonzentratio- 
nen gemessen. Niedrige Medianwerte unter 0,1 μg/l  
finden sich einerseits in den karbonatarmen bzw. 
‑freien hydrogeochemischen Einheiten Hyc 13 (so: 
0,022 μg/l), Hyc 14 (sm, su: 0,020 μg/l) und Hyc 15 
(KR: 0,042 μg/l), andererseits in den Einheiten 
Hyc 5 (jo: 0,075 μg/l) und Hyc 6 (jm, ju: 0,096 μg/l).  
Der höchste Medianwert wurde mit 0,634 μg/l für 
die Einheit Hyc 3 (JM) bestimmt (Abb. 4.5.2.32-1, 
Tab. 4.5.2.32-1, Anl. 30).

Bei den Untersuchungen der LUBW wurde nur für 
ein Drittel aller Proben Molybdän quantitativ nach­
gewiesen. Geringe Molybdänkonzentrationen sind 
auch hier in den Regionen Malm / Schwäbische Alb 
und Buntsandstein, Kristallin / Schwarzwald, Oden­
wald erkennbar (LfU 2001). Die Ergebnisse sind al­
lerdings aufgrund der höheren Bestimmungsgrenze  
wenig aussagekräftig.

Für alle untersuchten Grundwässer in Bayern liegt 
der Medianwert für Molybdän etwas über 0,1 μg/l.  
Höhere Konzentrationen wurden vor allem in tiefen  
Grundwässern gefunden (Bayerisches GLA 2003). 
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 0,057 0,058 0,340 1,41 1,44

Hyc 2 qpsw 31 0,048 0,066 0,202 0,605 0,901

Hyc 3 JM 10 0,334 0,336 0,634 3,40 3,43

Hyc 4 t 25 0,036 0,067 0,310 4,88 11,9

Hyc 5 jo 28 0,021 0,032 0,075 0,152 0,242

Hyc 6 jm, ju 16 0,047 0,055 0,096 0,264 0,375

Hyc 7 ko – km2 25 0,026 0,036 0,198 0,857 1,56

Hyc 8 km1 4 0,162 0,162 0,336 0,442 0,442

Hyc 9 ku 7 0,102 0,102 0,200 4,37 4,37

Hyc 10 mo 17 < 0,015 < 0,015 0,151 0,601 0,855

Hyc 11 mm 4 0,034 0,034 0,339 0,568 0,568

Hyc 12 mu 8 0,056 0,056 0,194 0,769 0,769

Hyc 13 so 15 < 0,015 < 0,015 0,022 0,131 0,157

Hyc 14 sm, su 24 < 0,004 < 0,004 0,020 0,144 0,232

Hyc 15 KR 25 < 0,007 < 0,015 0,042 0,378 0,501

Alle Einheiten 249 < 0,015 0,019 0,119 0,719 1,73

Tab. 4.5.2.32-1:	 Percentilwerte für Molybdän für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 19.

Abb. 4.5.2.32-1:	 Boxplots für Molybdän; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.
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4.5.2.33	 N  (Stickstoff)

Stickstoff ist als N2-Gas mit ca. 78 Vol.-% Bestand­
teil der Atmosphäre. In der Lithosphäre ist Stickstoff 
Nebenbestandteil vieler Gesteine und Minerale. An- 
gereichert kommt Stickstoff in Sedimenten mit gro-
ßen Anteilen an organischem Material vor, beson­
ders in Kaustobiolithen (Torf, Kohle).

In der Atmosphäre finden sich neben dem N2-Gas 
weitere gasförmige Stickstoffverbindungen, so NH3 
und die NOx-Gase. Sie entstammen einerseits der 
mikrobiellen Aktivität im Boden und elektrischen 
Entladungen in der Atmosphäre, andererseits Emis- 
sionen von Industrie und Verkehr (DVWK 1996). Sie  
reagieren mit dem Niederschlagswasser zu Nitrat 
(NO3

-), Nitrit (NO2
-) und Ammonium (NH4

+). 

Im Niederschlag in Baden-Württemberg wurden für 
die verschiedenen Stickstoffspezies folgende me­
diane Konzentrationen ermittelt: für Nitrat 1,59 mg/l  
(Freiland) und 6,37 mg/l (Bestand) und für Ammo­
nium 0,357 mg/l (Freiland) und 1,47 mg/l (Bestand; 
Kap. 5.4.1). Die Konzentration von Nitrit ist meist um  
eine bis zwei Zehnerpotenzen kleiner als die von 
Nitrat (DVWK 1996). 

Ein Großteil des Stickstoffs, der mit der Grundwas-
serneubildung in den Untergrund gelangt, wird von 
den Pflanzen für den Aufbau von Biomasse aufge- 
nommen. Andererseits wird Stickstoff im Boden  
durch die Mineralisation organischen Materials  
freigesetzt. Der Hauptteil des Stickstoffs im Grund- 
wasser – bei oxidierenden Bedingungen Nitrat –
stammt jedoch aus der landwirtschaftlichen Stick­
stoffdüngung. Nitrat ist deshalb ein Indikator für die 
Belastung durch landwirtschaftliche Aktivitäten. 
Bei reduzierenden Verhältnissen kann Nitrat abge­
baut werden.

Die für die oberflächennahen Grundwässer Baden-
Württembergs ermittelten Medianwerte für Nitrat  
variieren zwischen etwa 6 und 17 mg/l. Besonders  
niedrige Werte unter 10 mg/l finden sich in den hy- 
drogeochemischen Einheiten Hyc 13 (so), Hyc 14 
(sm, su) und Hyc 15 (KR), die höchsten Werte 
über 15 mg/l in den Einheiten Hyc 3 (JM), Hyc 4 (t),  
Hyc 9 (ku)  und Hyc 12 (mu, Abb. 4.5.2.33-1, 
Tab. 4.5.2.33-1). Die Ergebnisse spiegeln eine  
unterschiedlich intensive landwirtschaftliche Nut­
zung der verschiedenen Landschaften wider. 
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [mg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 < 0,5 0,92 14,8 33,9 34,9

Hyc 2 qpsw 31 0,91 1,19 12,6 33,4 43,4

Hyc 3 JM 10 12,7 12,7 16,7 27,5 27,6

Hyc 4 t 25 1,17 2,89 16,6 25,9 27,2

Hyc 5 jo 28 3,14 6,04 10,8 18,3 31,4

Hyc 6 jm, ju 16 2,93 3,69 13,1 36,4 45,8

Hyc 7 ko – km2 25 3,92 5,32 12,2 32,1 48,7

Hyc 8 km1 4 7,86 7,86 12,2 29,8 29,8

Hyc 9 ku 7 7,16 7,16 16,4 73,1 73,1

Hyc 10 mo 18 6,24 6,82 10,4 29,6 41,8

Hyc 11 mm 4 6,33 6,33 10,5 27,8 27,8

Hyc 12 mu 8 9,10 9,10 16,9 24,8 24,8

Hyc 13 so 15 2,02 2,58 6,05 20,9 26,2

Hyc 14 sm, su 24 1,79 2,88 7,76 14,0 16,5

Hyc 15 KR 25 3,21 3,38 6,39 18,4 21,5

Alle Einheiten 250 2,84 3,73 11,5 24,8 32,9

Tab. 4.5.2.33-1:	 Percentilwerte für Nitrat für die verschiedenen hydrogeochemischen  
Einheiten; Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 1.

Abb. 4.5.2.33-1:	 Boxplots für Nitrat; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in mg/l.
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Ammonium konnte in 203 von 250 Proben nicht 
quantitativ nachgewiesen werden. Die Konzentra­
tionen lagen ansonsten nahe der Bestimmungsgren- 
ze (Abb. 4.5.2.33-2, Tab. 4.5.2.33-2). Lediglich in der  
hydrogeochemischen Einheit Hyc 2 (qpsw) treten 
einige höhere Einzelwerte auf, hier als Folge der in  
dieser Einheit bereichsweise auftretenden reduzier- 
ten Grundwässer (vgl. Kap. 4.5.2.3). 

Die Nitritkonzentration beträgt in nahezu allen Ana­
lysen (260 von 264) < Bestimmungsgrenze. 

Die Untersuchungen der LUBW für das Landes- 
messnetz Baden-Württemberg erbrachten für den  
Standort Wald vergleichbare Ergebnisse. Die niedrig- 
sten medianen Nitratkonzentrationen von 6,0 mg/l  

ergaben sich für die Region Buntsandstein, Kristal- 
lin / Schwarzwald, Odenwald. Für die übrigen Re­
gionen liegen die entsprechenden Werte zwischen  
etwa 10 und 20 mg/l. Ammonium wurde nur in gerin­
gen Konzentrationen nahe der Bestimmungsgren- 
ze nachgewiesen (LfU 2001).

Für die Basismessstellen liegen die medianen Ni­
tratkonzentrationen meist unter 10 mg/l oder nur 
geringfügig darüber. Maximal wurden Konzentrati­
onen bis 27 mg/l gemessen (LfU 1994).

Die Untersuchungen in Bayern zeigten ebenfalls 
eine deutliche Abhängigkeit der Nitratkonzentration 
von der lntensität der landwirtschaftlichen Nutzung 
der jeweiligen Region (Bayerisches GLA 2003).
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [mg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 < 0,022 < 0,022 < 0,022 0,12 0,13

Hyc 2 qpsw 31 < 0,001 < 0,022 < 0,022 0,14 0,23

Hyc 3 JM 10 < 0,022 < 0,022 < 0,034 0,23 0,24

Hyc 4 t 25 < 0,022 < 0,022 < 0,022 0,026 0,075

Hyc 5 jo 28 < 0,02 < 0,022 < 0,022 < 0,022 0,034

Hyc 6 jm, ju 16 < 0,022 < 0,022 < 0,022 0,047 0,064

Hyc 7 ko – km2 25 < 0,022 < 0,022 < 0,022 < 0,050 < 0,050

Hyc 8 km1 4 < 0,022 < 0,022 < 0,036 < 0,050 < 0,050

Hyc 9 ku 7 < 0,022 < 0,022 < 0,022 0,032 0,032

Hyc 10 mo 18 < 0,022 < 0,022 < 0,050 0,048 0,054

Hyc 11 mm 4 < 0,022 < 0,022 < 0,022 < 0,050 < 0,050

Hyc 12 mu 8 < 0,022 < 0,022 < 0,050 0,031 0,031

Hyc 13 so 15 < 0,022 < 0,022 < 0,050 0,060 0,079

Hyc 14 sm, su 24 < 0,022 < 0,022 < 0,022 0,037 0,078

Hyc 15 KR 25 < 0,022 < 0,022 < 0,022 0,073 0,090

Alle Einheiten 250 < 0,022 < 0,022 < 0,022 0,040 0,077

Tab. 4.5.2.33-2:	 Percentilwerte für Ammonium für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 203

Abb. 4.5.2.33-2:	 Boxplots für Ammonium; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in mg/l.
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4.5.2.34	 Na  (Natrium)

Natrium ist mit 2,8 Gew.-% in der Erdkruste vertre­
ten. Wichtige natriumhaltige Minerale sind Feldspäte  
(Albit, Hornblende, Glimmer), Tonminerale und Halo­
genverbindungen (Steinsalz). Ein großer Teil des Na­
triums liegt im Meerwasser gelöst vor (10,6 g/l) bzw. 
ist in Steinsalzlagerstätten gebunden (DVWK 1996).

Hauptquelle für Natrium in der Atmosphäre ist die  
ozeanische Gischt. Wie beim Chlorid ist deshalb  
auch beim Natrium eine Abhängigkeit der Konzen- 
tration von der Entfernung zur Küste festzustellen.  
Für Baden-Württemberg wurden für den Nieder- 
schlag mediane Natriumkonzentrationen von 
0,27 mg/l (Freiland) und 0,87 mg/l (Bestand) er­
mittelt. Die maximale Konzentration im Untersu­
chungszeitraum beträgt 6,4 mg/l (Kap. 4.5.1).

Im Sicker-  und oberflächennahen Grundwasser  
stammt das Natrium überwiegend aus der Grund- 
wasserneubildung und der Verwitterung silika- 
tischer natriumhaltiger Minerale. In neugebildete  
Minerale wird Natrium nur zu einem geringen An- 
teil eingebaut (DVWK 1996). Die Lösung von  
Steinsalz ist in Nähe der Erdoberfläche meist  
abgeschlossen und trägt dann nicht mehr zu einer 
erhöhten Konzentration bei. 

Die medianen Natriumkonzentrationen in den ober- 
flächennahen Grundwässern Baden-Württembergs  

schwanken zwischen 2,18 und 11,5 mg/l. Niedrige  
Werte < 3 mg/l besitzen die hydrogeochemischen  
Einheiten Hyc 10 (mo), Hyc 11 (mm) und Hyc 14 (sm,  
su), die höchsten Werte wurden für die Einheiten  
Hyc 3 (JM) mit 11,5 mg/l und Hyc 2 (qpsw) mit 
7,15 mg/l bestimmt. Einzelne Analysenwerte rei­
chen bis etwa 50 mg/l, in einem Fall bis 100 mg/l 
(Abb. 4.5.2.34-1, Tab. 4.5.2.34-1, Anl. 31). Hier be­
steht der Verdacht einer anthropogenen Beeinflus­
sung (z. B. durch Straßensalzung).

In den Untersuchungen der LUBW am Landesmess- 
netz liegen die medianen Natriumkonzentrationen 
(Standort Wald) bei etwa 5 – 6 mg/l. Niedrigere 
Werte wurden für die Region Buntsandstein, Kri-
stallin / Schwarzwald, Odenwald (2,8 mg/l) und hö­
here Werte für die Region Quartär/Oberrheingra­
ben (12,8 mg /  l) ermittelt (LfU 2001). 

Bei der Untersuchung der Basismessstellen wur- 
den höhere Natriumkonzentrationen (bis maximal 
191 mg/l) nur in den tiefen Grundwasservorkommen  
im Tertiär und im Oberjura des Molassebeckens ge- 
funden.

Für die bayerischen Grundwässer ergeben sich für 
Natrium mehrheitlich ebenfalls Medianwerte unter 
10 mg/l. Höhere Werte finden sich nur in salinaren 
Tiefengrundwässern (Bayerisches GLA 2003).
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [mg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 3,12 3,17 4,76 20,1 21,2

Hyc 2 qpsw 31 3,61 4,12 7,15 15,5 22,6

Hyc 3 JM 10 6,34 6,51 11,5 18,8 19,0

Hyc 4 t 25 1,55 2,14 5,23 17,5 18,2

Hyc 5 jo 28 < 1,63 1,11 4,75 15,7 36,3

Hyc 6 jm, ju 16 2,22 2,71 6,41 39,7 103

Hyc 7 ko – km2 25 3,43 4,24 6,22 12,5 38,1

Hyc 8 km1 4 5,10 5,10 6,74 8,43 8,43

Hyc 9 ku 7 2,14 2,14 6,22 8,87 8,87

Hyc 10 mo 18 1,08 1,79 2,82 12,9 30,7

Hyc 11 mm 4 1,00 1,00 2,18 5,03 5,03

Hyc 12 mu 8 1,70 1,70 4,85 10,4 10,4

Hyc 13 so 15 0,76 0,91 3,03 12,2 12,6

Hyc 14 sm, su 24 1,09 1,55 2,81 13,6 17,9

Hyc 15 KR 25 1,67 2,20 3,30 8,37 13,2

Alle Einheiten 250 1,55 2,06 5,08 14,1 17,6

Tab. 4.5.2.34-1:	 Percentilwerte für Natrium für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 2.

Abb. 4.5.2.34-1:	 Boxplots für Natrium; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in mg/l.
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4.5.2.35	 Ni  (Nickel)

Nickel kommt in der Erdkruste mit rd. 0,015 % vor. Im  
Mittel enthalten Magmatite 9 4 mg/kg, Sandsteine 
2,6 mg/kg, Tonsteine 29 mg/kg und Karbonatgestei- 
ne 13 mg/kg (DVWK 1998). Vor allem in sulfidischen  
Erzen ist Nickel anzutreffen.

Für den Niederschlag in Baden-Württemberg wurden  
mediane Nickelkonzentrationen von 3,72 μg/l (Frei- 
land) bzw. 6,64 μg/l (Bestand) ermittelt. Maximal wur- 
de im untersuchten Zeitraum eine Konzentration von  
52,0 μg/l gemessen (Kap. 4.5.1).

Nickel gelangt durch die Verwitterung nickelhaltiger 
Minerale ins Grundwasser, wird jedoch häufig wie­
der durch Mitfällung mit Eisen- und besonders Man­
ganoxiden in feste Phasen gebunden. Die Nickel­
konzentration im Grundwasser wird durch diese  
Prozesse vermutlich stärker limitiert als durch die 
Löslichkeit von Nickeloxiden (DVWK 1998).

Für die untersuchten oberflächennahen Grundwäs­
ser von Baden-Württemberg liegen die media­

nen Nickelkonzentrationen zwischen 0,366 und 
1,22 μg/l. Höhere Werte über 1 μg/l wurden für die 
hydrogeochemischen Einheiten Hyc 11 (mm) und 
Hyc 14 (sm, su) gefunden. Für die Einheiten Hyc 6 
(jm, ju) und Hyc 13 (so) gibt es einzelne Proben 
mit höheren Nickelonzentrationen (Abb. 4.5.2.35-1, 
Tab. 4.5.2.35-1, Anl. 32).

Die Untersuchungen der LUBW ergaben für alle  
untersuchten Regionen in Baden-Württemberg  
mediane Nickelkonzentrationen im Bereich der Be­
stimmungsgrenze von 0,001 mg /l oder kleiner. Die 
Regionalisierung zeigt besonders niedrige Nickel­
konzentrationen in den Grundwässern von Schwarz-
wald und Schwäbischer Alb, leicht erhöhte Werte 
im Schichtstufenland und im nördlichen Oberrhein- 
graben (LfU 2001).

Für die bayerischen Grundwässer wurde ein Medi- 
anwert von 0,5 μg/l festgestellt. Leicht erhöhte Wer- 
te ergeben sich hier für den Buntsandstein und  
den Muschelkalk (Bayerisches GLA 2003).
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 0,259 0,265 0,395 1,83 1,92

Hyc 2 qpsw 31 0,163 0,201 0,670 3,65 9,83

Hyc 3 JM 10 0,230 0,239 0,465 1,17 1,21

Hyc 4 t 25 0,216 0,295 0,474 1,14 1,36

Hyc 5 jo 28 0,248 0,329 0,555 1,22 1,95

Hyc 6 jm, ju 16 0,065 0,226 0,639 9,63 23,1

Hyc 7 ko – km2 25 0,104 0,265 0,622 1,76 3,46

Hyc 8 km1 4 0,388 0,388 0,767 11,1 11,1

Hyc 9 ku 7 0,376 0,376 0,519 2,36 2,36

Hyc 10 mo 18 0,218 0,219 0,492 2,50 2,59

Hyc 11 mm 4 0,224 0,224 1,07 1,50 1,50

Hyc 12 mu 8 0,204 0,204 0,393 0,485 0,485

Hyc 13 so 15 0,236 0,265 0,541 7,79 8,05

Hyc 14 sm, su 24 0,128 0,328 1,22 3,64 4,71

Hyc 15 KR 25 0,067 0,098 0,366 0,853 1,91

Alle Einheiten 250 0,171 0,252 0,499 2,24 3,43

Tab. 4.5.2.35-1:	 Percentilwerte für Nickel für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 0.

Abb. 4.5.2.35-1:	 Boxplots für Nickel; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.
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4.5.2.36	 O  (Sauerstoff)

Sauerstoff ist mit 50,5 Gew.‑ % das in Lithosphäre, 
Hydrosphäre und Atmosphäre häufigste Element. 
Gasförmig ist es als O2 mit 23,16 % in der Atmos­
phäre enthalten (DVWK 1996).

Im Niederschlag ist Sauerstoff entsprechend dem  
herrschenden O2-Partialdruck gelöst. Im Tempera­
turbereich zwischen 0 und 20 °C beträgt die Sätti­
gungskonzentration 9 – 14 mg/l.

In der Bodenluft nimmt die Sauerstoffkonzentration 
infolge mikrobiologischer Sauerstoffzehrung in der 
Regel mit zunehmender Tiefe ab. Je nach Gehalt an  
organischem Material im Gestein verringert sich 
dadurch auch die O2-Konzentration des Sickerwas­
sers. Im Grundwasserraum unter den Bedingungen 
eines geschlossenen Systems fehlt der Sauerstoff­
nachschub und die O2-Konzentration nimmt mit  
zunehmender Verweilzeit und Zirkulationstiefe des 
Grundwassers stetig ab. Neben organischem Ma­
terial wirken auch anorganische Substanzen als 
Reduktionsmittel. Der Übergang von aeroben zu 
anaeroben Bedingungen ist erreicht, wenn aller 
Sauerstoff verbraucht ist.

In den untersuchten oberflächennahen Grundwäs­
sern Baden-Württembergs herrschen in allen Fällen  

aerobe Verhältnisse. Die medianen Sauerstoffkon- 
zentrationen bewegen sich zwischen 7 und 11 g / l 
mit höheren Werten ≥ 10 mg/l in den hydrogeo- 
chemischen Einheiten Hyc 5 (jo) und Hyc 14 (sm, 
su). Einzelwerte unter 5 mg/l deuten auf eine ein­
setzende Sauerstoffzehrung hin (Abb. 4.5.2.36-1, 
Tab. 4.5.2.36-1, Anl. 33).

Die Untersuchung der LUBW erbrachte ebenfalls 
auffällig niedrige Konzentrationen für die Grund­
wässer in der Region Quartär / Oberrheingraben  
(Standort Wald: Median 1,8 mg/l), die höchsten 
Werte in den Regionen Malm / Schwäbische Alb und 
Buntsandstein, Kristallin / Schwarzwald, Odenwald 
(Standort Wald: Median 9 ,8 mg/l bzw. 10,2 mg/l;  
LfU 2001). Die geringen Sauerstoffkonzentrationen 
im Oberrheingraben sind Folge der verbreitet ho­
hen Gehalte an organischem Material im Gestein 
und den daraus resultierenden reduzierenden Ver­
hältnissen im Grundwasser.

Für Bayern wurden in den oberflächennahen Grund- 
wässern ebenfalls mediane Sauerstoffkonzentratio­
nen zwischen 8 und 10 mg/l ermittelt. Dies sind 
etwa 60 bis 80 % der Sättigungskonzentration. 
Niedrigere Sauerstoffkonzentrationen ergeben sich 
nur für tiefe Grundwässer (Bayerisches GLA 2003).
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [mg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 7,7 7,7 9,2 10 10

Hyc 2 qpsw 23 2,7 5,6 9,0 11,0 11,8

Hyc 3 JM 10 6,5 6,6 8,9 9,8 9,8

Hyc 4 t 25 5,4 6,9 9,0 10 11

Hyc 5 jo 28 8,0 8,6 10 12 12

Hyc 6 jm, ju 16 4,7 4,8 9,6 11 11

Hyc 7 ko – km2 25 5,2 7,0 8,6 11 12

Hyc 8 km1 4 3,0 3,0 7,0 7,8 7,8

Hyc 9 ku 7 4,5 4,5 7,5 10 10

Hyc 10 mo 18 3,2 7,0 9,3 11 12

Hyc 11 mm 4 3,7 3,7 8,0 8,9 8,9

Hyc 12 mu 8 3,3 3,3 9,2 9,7 9,7

Hyc 13 so 15 6,8 6,9 9,0 11 11

Hyc 14 sm, su 24 8,0 8,9 11 13 13

Hyc 15 KR 22 2,2 7,8 9,5 12 13

Alle Einheiten 239 4,7 6,9 9,3 11 12

Tab. 4.5.2.36-1:	 Percentilwerte für gelösten Sauerstoff für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 0

Abb. 4.5.2.36-1:	 Boxplots für gelösten Sauerstoff; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in mg/l.
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4.5.2.37	 P  (Phosphor)

Phosphor ist in der Erdkruste mit 0,09 Gew.-% ent- 
halten. Wichtigstes Mineral ist der Apatit, der als Ne- 
bengemengteil in nahezu allen Magmatiten, aber 
auch in Tonsteinen vorkommt. Geringere Phospor­
gehalte finden sich in Karbonaten und Sandsteinen 
(DVWK 1996).

Die Phosphorkonzentrationen in der Atmosphäre  
sind in ländlichen Gebieten sehr gering. Neben der  
Herkunft aus der Gischt des Meerwassers erfolgen  
zusätzliche anthropogene Phosphoreinträge durch  
industrielle Emissionen und die Verbrennung organi- 
scher Materie (Kraftwerke, Kraftverkehr; DVWK 
1998). Für den Niederschlag in Baden-Württemberg  
wurden mediane Gesamt-Phosphor-Konzentratio- 

nen (ortho-Phosphatanteil, Polyphosphate und Or- 
ganophosphorverbindungen) von 5,0 μg/l (Freiland) 
und 10,5 μg/l (Bestand) ermittelt. Die höchste, im Nie- 
derschlag gemessene Gesamt-Phosphorkonzen­
tration beträgt 1 200 μg/l.

Neben dem Niederschlag gibt es weitere Phosphor- 
quellen für einen Eintrag in den Untergrund, z. B. die  
landwirtschaftliche Düngung und urbane Abwässer.  
Im Boden wird Phosphor durch die Gesteinsverwit- 
terung freigesetzt, andererseits wird Phosphor als 
biophiles Element von den Pflanzen zum Aufbau von  
Biomasse aufgenommen. In den Grundwasserraum  
gelangen deshalb nur geringe Mengen Phosphor 
(DVWK 1996). 
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 33 33 45 84 87

Hyc 2 qpsw 31 34 35 57 96 148

Hyc 3 JM 10 35 35 57 70 70

Hyc 4 t 21 < 25 34 46 107 114

Hyc 5 jo 28 28 31 48 99 120

Hyc 6 jm, ju 11 30 31 58 214 245

Hyc 7 ko – km2 24 42 47 65 148 305

Hyc 8 km1 2 50 50 71 91 91

Hyc 9 ku 6 35 35 63 76 76

Hyc 10 mo 12 < 25 < 25 78 118 130

Hyc 11 mm 3 57 57 61 66 66

Hyc 12 mu 3 31 31 44 94 94

Hyc 13 so 10 46 46 89 263 278

Hyc 14 sm, su 24 < 25 27 52 161 197

Hyc 15 KR 25 30 39 69 157 306

Alle Einheiten 220 31 35 58 111 145

Tab. 4.5.2.37-1:	 Percentilwerte für Gesamtphosphor für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 3.

Abb. 4.5.2.37-1:	 Boxplots für Gesamtphosphor; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.
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In den untersuchten oberflächennahen Grundwäs­
sern liegen die Medianwerte für Gesamtphosphor 
zwischen 44 μg/l (Hyc 12: mu) und 89 μg/l (Hyc 13: 
so) und für Phosphat zwischen < Bestimmungs­
grenze (Hyc 1: qpb, qpm) und 0,147 mg/l (Hyc 13: so; 
Abb. 4.5.2.37‑2, Tab. 4.5.2.37‑2, Anl. 34). Erhöhte 
mediane Konzentrationen von Gesamtphosphor  
und von Phosphat wurden für die hydrogeochemi­
schen Einheiten Hyc 7 (ko – km2), Hyc 8 (km1), 
Hyc 10 (mo), Hyc 13 (so) und Hyc 15 (KR) ermittelt 
(Abb. 4.5.2.37-2, Tab. 4.5.2.37-2).

Eine vergleichbare Tendenz läßt sich auch aus den 
Untersuchungsergebnissen der LUBW ablesen. 
Auch hier liegen die Medianwerte für Phosphat in 
der Region Buntsandstein, Kristallin / Schwarzwald, 
Odenwald mit 0,088 mg/l Standort Wald) über den 
Medianwerten für die übrigen Regionen (Standort 
Wald: 0,030 – 0,050 mg/l; LfU 2001).

Für die Grundwässer Bayerns wurde Phosphor nicht 
bestimmt (Bayerisches GLA 2003).
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [mg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 < 0,004 < 0,004 < 0,013 0,044 0,049

Hyc 2 qpsw 31 < 0,006 < 0,006 0,021 0,082 0,102

Hyc 3 JM 10 < 0,006 < 0,006 0,027 0,236 0,253

Hyc 4 t 25 < 0,005 < 0,006 0,010 0,065 0,146

Hyc 5 jo 28 < 0,006 < 0,009 0,026 0,117 0,137

Hyc 6 jm, ju 16 < 0,004 < 0,008 0,023 0,127 0,187

Hyc 7 ko – km2 25 < 0,006 < 0,014 0,040 0,195 0,636

Hyc 8 km1 4 0,012 0,012 0,040 0,797 0,797

Hyc 9 ku 7 < 0,016 < 0,016 0,028 0,074 0,074

Hyc 10 mo 18 < 0,005 < 0,013 0,038 0,142 0,230

Hyc 11 mm 4 < 0,018 < 0,018 0,009 0,031 0,0310

Hyc 12 mu 8 < 0,016 < 0,016 0,057 0,190 0,190

Hyc 13 so 15 < 0,018 0,014 0,147 0,463 0,644

Hyc 14 sm, su 24 0,012 0,017 0,057 0,217 0,233

Hyc 15 KR 25 0,024 0,039 0,086 0,263 0,273

Alle Einheiten 250 < 0,006 < 0,009 0,034 0,172 0,240

Tab. 4.5.2.37-2:	 Percentilwerte für Phosphat für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 59.

Abb. 4.5.2.37-2:	 Boxplots für Phosphat; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in mg/l.
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4.5.2.38	 Pb  (Blei)

In der oberen Erdkruste ist Blei mit 0,002 % vertre­
ten. Es kommt vor allem in Tongesteinen vor (im 
Mittel 80 mg/kg), in geringeren Konzentrationen in 
Karbonatgesteinen (im Mittel 16,5 mg/kg), Magma­
titen (im Mittel 15,6 mg/kg) und Sandsteinen (im 
Mittel 13,5 mg/kg). Angereichert findet sich Blei in  
Erzlagerstätten – meistens in Verbindung mit Zink 
(DVWK 1998).

Blei gelangt überwiegend durch Emissionen (In­
dustrie, Verkehr) in die Atmosphäre. Während für 
ländliche Gebiete Bleikonzentrationen im Nieder­
schlag von 0,001 – 0,003 μg/l angegeben werden, 
liegen die entsprechenden Werte für Ballungsge­
biete deutlich höher (0,2 – 3 μg/l, DVWK 1998). Für 
den Niederschlag Baden-Württembergs wurden 
mediane Konzentrationen von 0,260 μg/l (Freiland) 
und 0,759 μg/l (Bestand) ermittelt (Kap. 4.5.1).

Die Mobilität von Blei im Grundwasser ist stark von  
den Milieubedingungen abhängig und bei den ober­
flächennah herrschenden Eh- / pH-Bedingungen  
meist gering. Kontrolliert wird die Bleikonzentra- 
tion durch die Sorption an Tonminerale und Humin­
stoffe sowie die Löslichkeit der festen Phasen Blei­
hydroxid, Bleiphosphat und Bleikarbonat (DVWK 
1998).

Die für die oberflächennahen Grundwässer in Ba­
den-Württemberg bestimmten medianen Bleikon­
zentrationen variieren zwischen 0,032 μg/l (Hyc 15: 
KR) und 0,200 μg/l (Hyc 12: mu). Insgesamt sind  
die Bleikonzentrationen in den Grundwässern der 
Keupergesteine höher als in denen der übrigen hy­
drogeochemischen  Einheiten (Abb. 4.5.2.38-1, 
Tab. 4.5.2.38-1, Anl. 35).

Die Untersuchungen der Bleikonzentrationen durch 
die LUBW sind wenig aussagekräftig, da nur in ei­
nem kleineren Teil der Proben (1 275 von 2 803) 
Blei quantitativ nachgewiesen werden konnte (LfU  
2001). 

In den Basismessstellen treten überdurchschnittlich  
hohe Bleikonzentrationen in der Grundwasserland­
schaft Höherer Keuper, Keuperbergland auf (LfU 
1994).

Für alle untersuchten Grundwässer in Bayern wurde  
ein Medianwert für Blei von 0,05 μg/l ermittelt.  
Leicht erhöhte Bleikonzentrationen finden sich hier  
in den Gesteinen des Muschelkalks und Keupers 
(Bayerisches GLA 2003).
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 0,014 0,015 0,065 0,759 0,826

Hyc 2 qpsw 31 0,037 0,052 0,112 0,414 0,650

Hyc 3 JM 10 0,021 0,021 0,041 0,323 0,349

Hyc 4 t 25 0,020 0,025 0,060 0,284 0,936

Hyc 5 jo 28 0,006 0,014 0,085 0,158 0,187

Hyc 6 jm, ju 16 0,027 0,040 0,116 0,460 0,611

Hyc 7 ko – km2 25 0,042 0,055 0,104 2,01 2,68

Hyc 8 km1 4 0,045 0,045 0,162 3,98 3,98

Hyc 9 ku 7 0,035 0,035 0,164 0,473 0,473

Hyc 10 mo 18 0,016 0,036 0,091 0,851 2,78

Hyc 11 mm 4 0,052 0,052 0,125 0,146 0,146

Hyc 12 mu 8 0,024 0,024 0,200 0,509 0,509

Hyc 13 so 15 0,024 0,029 0,063 0,345 0,368

Hyc 14 sm, su 24 < 0,004 < 0,004 0,088 0,328 0,537

Hyc 15 KR 25 0,005 0,016 0,032 0,396 5,83

Alle Einheiten 250 0,015 0,024 0,079 0,394 0,815

Tab. 4.5.2.38-1:	 Percentilwerte für Blei für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 5.

Abb. 4.5.2.38-1:	 Boxplots für Blei; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.
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4.5.2.39	 Rb  (Rubidium)

Über das Vorkommen von Rubidium in der Geo­
sphäre gibt es in der Literatur nur wenige Hinweise. 
Im Grundwasser verhält sich Rubidium chemisch 
ähnlich wie Kalium. 

Im Niederschlag in Baden-Württemberg wurde Ru­
bidium in allen Proben quantitativ nachgewiesen. 
Die Medianwerte der Rubidiumkonzentration liegen 
bei 0,331 μg/l (Freiland) und 6,51 μg/l (Bestand). 
Die höchste gemessene Rubidiumkonzentration 
beträgt 78,6 μg/l (Kap. 4.5.1).

In den untersuchten oberflächennahen Grundwäs­
sern von Baden-Württemberg kommt Rubidium  

in höheren Konzentrationen in den Einheiten Hyc 3 
(JM), Hyc 13 (so), Hyc 14 (sm, su) und Hyc 15 (KR) 
vor. Die Medianwerte für Rubidium betragen für  
diese Einheiten 3,92 μg/l, 3,39 μg/l, 3,33 μg/l und 
3,17 μg/l. Besonders niedrige Werte ergeben sich 
für die Einheiten Hyc 2 (qpsw: 0,426 μg/l) und Hyc 5 
(jo: 0,544 μg/l, Abb. 4.5.2.39-1, Tab. 4.5.2.39-1, 
Anl. 36).

Rubidium wurde weder in der Untersuchung der 
LUBW noch in der des Bayerischen Geologischen 
Landesamts analysiert (LfU 2001, Bayerisches 
GLA 2003).
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 0,065 0,075 0,244 1,00 1,06

Hyc 2 qpsw 31 0,087 0,132 0,426 1,84 2,19

Hyc 3 JM 10 1,61 1,73 3,92 7,11 7,30

Hyc 4 t 25 0,178 0,207 0,711 3,52 4,33

Hyc 5 jo 28 0,242 0,275 0,544 1,07 1,46

Hyc 6 jm, ju 16 0,311 0,317 0,945 2,05 2,06

Hyc 7 ko – km2 25 0,623 0,653 0,853 2,35 3,19

Hyc 8 km1 4 0,946 0,946 1,16 2,36 2,36

Hyc 9 ku 7 0,674 0,674 1,46 5,56 5,56

Hyc 10 mo 18 0,201 0,341 0,612 2,46 5,92

Hyc 11 mm 4 0,051 0,051 1,58 3,40 3,40

Hyc 12 mu 8 0,675 0,675 1,06 15,5 15,5

Hyc 13 so 15 0,341 1,03 3,39 6,78 7,19

Hyc 14 sm, su 24 1,50 1,80 3,33 6,44 9,39

Hyc 15 KR 25 1,23 1,56 3,17 6,61 8,72

Alle Einheiten 250 0,199 0,266 0,986 4,68 5,95

Tab. 4.5.2.39-1:	 Percentilwerte für Rubidium für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 0.

Abb. 4.5.2.39-1:	 Boxplots für Rubidium; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.
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4.5.2.40	 S  (Schwefel)

Schwefel steht mit 0,052 Gew.-% an 13. Stelle der  
häufigsten Elemente in der Erdkruste. Es kommt in  
Form von Sulfid- und Sulfatschwefel in verschiede- 
nen Mineralien vor. Unter aeroben Bedingungen  
sind Anhydrit und Gips die wichtigsten gesteinsbil­
denden Schwefelminerale, unter anaeroben Bedin­
gungen dominieren Sulfide (DVWK 1996). 

In die Atmosphäre gelangt Schwefel durch vulka­
nische Exhalationen, in großem Umfang auch durch 
den Einsatz fossiler Brennstoffe. Als Gase kom­
men u. a. SO2, SO3 und H2S in der Atmosphäre vor, 
im Niederschlag gelöst Sulfat. Seit Einführung der 
Großfeuerungsverordnung im Jahr 1983 ist die Sul­
fatkonzentration im Niederschlag stark rückläufig, 
von 1980 – 1998 um 80 %. So wurden 1989 – 1990 
im Niederschlag im Neckar-Odenwaldkreis noch 
mittlere Sulfatkonzentrationen von 13,4 mg/l festge­
stellt (Plum & Krejci 1997). In der vorliegenden Unter­
suchung betragen die medianen Sulfatkonzentratio­
nen im Niederschlag nur noch 1,2 mg/l (Freiland)  
und 2,9 mg/l (Bestand; Kap. 4.5.1).

Im Grundwasser liegt der Schwefel bei aeroben 
Bedingungen als Sulfat vor, bei anaeroben Bedin­
gungen als Sulfid. Schwefel wird mit der Grundwas­
serneubildung eingetragen und durch den Abbau 
organischer Substanz im Boden und die Lösung 
schwefelhaltiger Sulfatsalze (Gips, Anhydrit) bzw. 
die Verwitterung sulfidischer Minerale (in erster  
Linie Pyrit) freigesetzt. Konzentrationsbegrenzend 
wirkt die Löslichkeit von Gips bzw. Anhydrit. Ein mit 
Gips im Gleichgewicht stehendes Wasser geringer 
Ionenstärke besitzt bei 10 °C eine Sättigungskon­
zentration von etwa 1 400 mg/l Sulfat. 

In den untersuchten oberflächennahen Grundwäs­
sern Baden-Württembergs variieren die medianen 
Sulfatkonzentrationen  zwischen 5,56 mg/l und 
61,9 mg/l. Niedrige Medianwerte unter 10 mg/l wur­
den für die hydrogeochemischen Einheiten Hyc 3 
(so), Hyc 14 (sm, su) und Hyc 15 (KR) bestimmt,  
hohe Werte > 50 mg/l für die Einheiten Hyc 8 (km1),  
Hyc 9 (ku) und Hyc 11 (mm,  Abb. 4.5.2.40-1, 
Tab. 4.5.2.40-1, Anl. 37).  Diese Verteilung spie­
gelt das Vorkommen von Gips und Anhydrit im 
Gipskeuper (km1) und Mittleren Muschelkalk (mm) 
wider.

Vergleichbare Ergebnisse lieferten sowohl die Unter- 
suchungen des Landesmessnetzes als auch der  
Basismessstellen durch die LUBW (LfU 1994, 2001).  
Im Landesmessnetz wurde mit 5,2 mg/l (Standort  
Wald) eine niedrige mediane Sulfatkonzentration für  
die Region Buntsandstein, Kristallin / Schwarzwald,  
Odenwald ermittelt, die höchsten Werte mit 63,5 bzw.  
63 mg/l (Standort Wald) für die Regionen Quar­
tär / Oberrheingraben und Muschelkalk, Lettenkeu­
per / Gäugebiete, Hohenloher Ebene, Dinkelberg. Die  
hohen Sulfatkonzentrationen im Oberrheingraben 
sind wahrscheinlich auf anthropogene Einflüsse zu- 
rückzuführen. 

In Bayern wurden die höchsten Sulfatkonzentratio- 
nen im Grundwasser in den salinaren Grundwasser- 
leitern (u. a. Muschelkalk, Keuper) gemessen. Die   
Medianwerte für Sulfat liegen für diese Einheiten  
> 100 mg/l, für die übrigen Einheiten in der gleichen  
Größenordnung wie in Baden-Württemberg (Baye­
risches GLA 2003).
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [mg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 8,60 8,69 12,0 34,6 36,0

Hyc 2 qpsw 31 7,84 8,80 19,1 109 140

Hyc 3 JM 10 16,9 17,0 25,1 54,9 56,8

Hyc 4 t 25 9,01 13,0 30,5 63,6 72,2

Hyc 5 jo 28 8,06 10,5 14,8 22,6 25,8

Hyc 6 jm, ju 16 15,0 16,1 33,0 126 229

Hyc 7 ko – km2 25 14,0 16,8 26,1 135 277

Hyc 8 km1 4 16,7 16,7 56,7 171 171

Hyc 9 ku 7 28,0 28,0 61,9 142 142

Hyc 10 mo 18 11,7 14,5 32,8 136 140

Hyc 11 mm 4 29,0 29,0 57,3 89,5 89,5

Hyc 12 mu 8 7,00 7,00 32,2 68,0 68,0

Hyc 13 so 15 3,70 4,50 8,00 47,1 52,3

Hyc 14 sm, su 24 3,53 3,76 6,38 15,8 26,1

Hyc 15 KR 25 2,12 3,01 5,56 13,8 21,0

Alle Einheiten 250 4,31 5,56 18,3 67,9 89,0

Tab. 4.5.2.40-1:	 Percentilwerte für Sulfat für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 0.

Abb. 4.5.2.40-1:	 Boxplots für Sulfat; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in mg/l.
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4.5.2.41	 Sb  (Antimon)

Antimon kommt in der Erdkruste nur mit einem sehr 
geringen Anteil vor. Magmatische Gesteine enthal­
ten in der Regel 0,2 μg/kg, Sedimentgesteine meist  
< 1 μg/kg. Lediglich in Phosphaten und Bauxit kön
nen geringfügig höhere Gehalte auftreten (DVWK 
1998). In der Atmosphäre tritt Antimon lediglich in  
Bergbaugebieten in höheren Konzentrationen auf  
(DVWK 1998). Für den Niederschlag in Baden- 
Württemberg wurden mediane Konzentrationen 
von 0,131 μg/l (Freiland) und 0,241 μg/l (Bestand) 
ermittelt (Kap. 4.5.1).

Im Grundwasser werden häufig höhere Antimon­
konzentrationen bei reduzierenden Verhältnissen 
beobachtet, außerdem in bergbaulich beeinflussten 
Gebieten. Ansonsten ist über das Verhalten von 
Antimon im Grundwasser wenig bekannt (DVWK 
1998).

Die Untersuchungen der oberflächennahen Grund­
wässer Baden-Württembergs ergaben überwiegend 
geringe Antimonkonzentrationen (Medianwerte meist 
unter 0,03 μg/l). Medianwerte ≥ 0,03 μg/l wurden für 
die Grundwässer in den hydrogeochemischen Ein­
heiten Hyc 2 (qpsw), Hyc 8 (km1), Hyc 10 (mo) und 
Hyc 12 (mu) festgestellt. In der Einheit Hyc 8 (km1) 
trat mit 0,522 μg/l die höchste Antimonkonzentration 
auf (Abb. 4.5.2.41‑1, Tab.  4.5.2.41‑1, Anl. 38).

Bei den Untersuchungen der LUBW wurde Anti­
mon nicht analysiert (LfU 2001).

Für die bayerischen Grundwässer wurde ein Me- 
dianwert für Antimon von 0,023 μg/l bestimmt. 
Auch hier finden sich die höheren Konzentrationen, 
abgesehen von den tiefen Grundwässern, im Mu­
schelkalk und Keuper (Bayerisches GLA 2003).
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 0,012 0,012 0,022 0,034 0,035

Hyc 2 qpsw 31 0,013 0,014 0,031 0,142 0,172

Hyc 3 JM 10 0,018 0,018 0,025 0,076 0,080

Hyc 4 t 25 0,007 0,010 0,025 0,054 0,065

Hyc 5 jo 28 0,013 0,014 0,025 0,067 0,134

Hyc 6 jm, ju 16 < 0,015 < 0,015 0,015 0,064 0,122

Hyc 7 ko – km2 25 0,009 0,017 0,024 0,039 0,084

Hyc 8 km1 4 0,017 0,017 0,038 0,522 0,522

Hyc 9 ku 7 0,017 0,017 0,029 0,133 0,133

Hyc 10 mo 18 0,019 0,020 0,039 0,136 0,171

Hyc 11 mm 4 0,020 0,020 0,026 0,032 0,032

Hyc 12 mu 8 0,020 0,020 0,030 0,328 0,328

Hyc 13 so 15 0,013 0,014 0,025 0,061 0,080

Hyc 14 sm, su 24 0,005 0,010 0,022 0,146 0,264

Hyc 15 KR 25 0,009 0,010 0,024 0,121 0,175

Alle Einheiten 250 0,011 0,013 0,025 0,070 0,132

Tab. 4.5.2.41-1:	 Percentilwerte für Antimon für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 2.

Abb. 4.5.2.41-1:	 Boxplots für Antimon; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.
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4.5.2.42	 Se  (Selen)

Selen ist in der Erdkruste nur mit einem geschätzten 
Anteil von 8 ∙ 10 -5 % vertreten und kommt haupt­
sächlich in Verbindung mit sulfidischen Erzen (Zink- 
blende, Kupferkies) vor (DVWK 1998).

Im Niederschlag in Baden-Württemberg liegt die Se- 
lenkonzentration für 56,5 % (Freiland) bzw. 38,5 % 
(Bestand) aller Proben unter der Bestimmungsgren- 
ze. Für den Bestandsniederschlag wurde ein Me- 
dianwert von 0,150 μg/l ermittelt (Kap. 4.5.1).

Oberirdische Gewässer in Baden-Württemberg wur- 
den zwischen 1971 und 1978 auf Selen untersucht  
(DFG 1982). Danach enthält der Bodensee 0,4 –
1,6 μg/l Selen (1971 – 1974) und der Rhein 2,6 –  
8,7 μg/l (1971 – 1974) bzw. 0,8 – 1,5 μg/l (1975 – 1978).

Im Grundwasser verhält sich Selen ähnlich wie 
Schwefel. Bei oxidierenden Milieubedingungen liegt 
Selen in vierwertig positiver Form vor. Bei diesen 
Milieubedingungen ist Selen sehr mobil, solange 
es nicht mit Eisenhydroxiden in Kontakt kommt. Bei 
reduzierenden Verhältnissen kann auch einwertig  
negatives Selen auftreten. In diesem Fall wird die Se- 
lenkonzentration im Grundwasser durch die Löslich­

keit von Selenid begrenzt. Grundwasser mit Selen­
konzentrationen > 0,2 mg/l gelten als anthropogen  
beeinflusst (DVWK 1998).

In den oberflächennahen Grundwässern Baden-
Württembergs konnte Selen in der überwiegenden 
Zahl der Fälle quantitativ nachgewiesen werden. Die 
medianen Konzentrationen schwanken zwischen  
0,118 μg/l (Hyc 14: sm, su) und 0,700 μg/l (Hyc 9: ku, 
Abb. 4.5.2.42-1, Tab. 4.5.2.42-1, Anl. 39). Die höch­
sten Selenkonzentrationen wurden mit 10,8 g µ/l so- 
wie 10,1 μg/l in Grundwässern aus der Einheit Hyc 7 
(ko – km2) gemessen. 

In den Untersuchungen des Landesmessnetzes 
durch die LUBW ist Selen nicht aufgeführt (LfU 
2001). In den Basismessstellen wurden überdurch­
schnittlich hohe Selenkonzentrationen im tiefen 
Oberjuragrundwasser im Molassebecken nachge­
wiesen (LfU 1994). 

Die Untersuchungen der Grundwässer Bayerns sind  
wenig aussagekräftig, da die meisten Konzentratio- 
nen unter der Bestimmungsgrenze liegen (Baye­
risches GLA 2003).
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 < 0,08 < 0,103 0,205 0,537 0,540

Hyc 2 qpsw 31 0,090 0,094 0,203 0,508 0,958

Hyc 3 JM 10 0,520 0,528 0,696 0,990 1,02

Hyc 4 t 25 0,137 0,153 0,340 1,38 1,53

Hyc 5 jo 28 < 0,031 < 0,031 0,309 0,475 0,537

Hyc 6 jm, ju 16 < 0,031 0,162 0,393 0,627 0,655

Hyc 7 ko – km2 25 0,217 0,292 0,440 4,57 10,6

Hyc 8 km1 4 < 0,063 < 0,063 0,590 0,802 0,802

Hyc 9 ku 7 0,158 0,158 0,700 1,81 1,81

Hyc 10 mo 18 0,121 0,136 0,268 0,433 0,990

Hyc 11 mm 4 0,186 0,186 0,248 0,390 0,390

Hyc 12 mu 8 0,139 0,139 0,459 0,513 0,513

Hyc 13 so 15 < 0,063 < 0,063 0,138 0,380 0,470

Hyc 14 sm, su 24 < 0,082 < 0,089 0,118 0,272 0,375

Hyc 15 KR 25 < 0,081 < 0,081 0,122 0,260 0,448

Alle Einheiten 250 < 0,089 0,100 0,261 0,688 0,851

Tab. 4.5.2.42-1:	 Percentilwerte für Selen für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 23.

Abb. 4.5.2.42-1: 	 Boxplots für Selen; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.
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4.5.2.43	 Si  (Silizium)

Silizium ist mit 27,7 Gew.-% nach Sauerstoff das 
zweithäufigste Element in der Erdkruste, weist je- 
doch nur eine geringe geochemische Mobilität auf. 
Es ist Bestandteil der Silikate und kommt als Sili- 
ziumdioxid (SiO2) in kristalliner Form als Quarz oder  
amorph, z. B. als Chalcedon oder Opal vor (DVWK 
1996).

In die Atmosphäre gelangt Silizium als silikatischer 
Staub, der sich zu geringen Anteilen im Niederschlag  
löst. Im Niederschlag in Baden-Württemberg liegen 
56,5 % (Freiland) und 28,8 % (Bestand) der SiO2-
Konzentrationen unter der Bestimmungsgrenze. Für  
den Bestandsniederschlag beträgt der Medianwert 
0,185 mg/l (Kap. 4.5.1).

Im Untergrund wird Silizium in größerem Umfang 
durch die Verwitterung der Silikate freigesetzt. Da­
bei handelt es sich zum großen Teil um inkongruente 
Lösungsvorgänge, bei denen in komplexen Reak­
tionen Tonminerale entstehen. Konzentrationsbe­
grenzend wirken in Oberflächennähe die Löslich­
keiten der amorphen SiO2-Phasen, aber auch die 
Verfügbarkeit von Komponenten der schlecht lös­
lichen Alumosilikate (DVWK 1996). Bei längeren 
Verweilzeiten und tiefen Zirkulationssystemen ist 
vor allem die Temperatur eine wesentliche Einfluss­
größe für die SiO2-Konzentration im Grundwasser 
(Fournier & Rowe 1966). Aber auch für oberflächen­
nahe Grundwässern wurde eine Abhängigkeit der 

SiO2-Konzentration von der Temperatur nachge­
wiesen (Swanberg & Morgan 1979).

Die für die oberflächennahen Grundwässer Baden- 
Württembergs festgestellten medianen SiO2-Kon- 
zentrationen variieren zwischen 4,50 mg/l (Hyc 5: jo)  
und 25,8 mg/l (Hyc 3: JM). Bei den jungen Vulkaniten  
könnte das Vorkommen vulkanischer Gläser im Ge­
stein für die hohen SiO2-Konzentrationen verantwort- 
lich sein. Weitere Einheiten mit Medianwerten über 
10 mg/l sind Hyc 1 (qpb, qpm), Hyc 2 (qpsw), Hyc 4 (t),  
Hyc 7 (ko – km2), Hyc 8 (km1) und Hyc 15 (KR; 
Abb. 4.5.2.43-1, Tab. 4.5.2.43-1, Anl. 40). 

In der Untersuchung des Landesmessnetzes Ba- 
den-Württemberg durch die LUBW reichen die medi- 
anen SiO2-Konzentrationen maximal bis 11,2 mg/l  
(Region Quartär / Oberrheingraben). Die niedrigsten  
SiO2-Konzentrationen wurden ebenfalls für die Regi­
on Malm / Schwäbische Alb ermittelt (LfU 2001). 

Im Basismesstellennetz treten erhöhte SiO2-Kon­
zentrationen bevorzugt in den tiefen Grundwasser­
leitern auf (LfU 1994).

Die Untersuchungen in Bayern ergaben überwie- 
gend (> 80 %) SiO2-Konzentrationen unter 8,3 mg/l. 
Höhere Konzentrationen wurden in den silikatischen  
Gesteinen festgestellt, die höchsten Konzentrationen  
in vulkanischen Gesteinen (Bayerisches GLA 2003).
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [mg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 7,85 7,95 11,4 14,8 14,9

Hyc 2 qpsw 31 4,76 5,92 11,9 14,6 30,6

Hyc 3 JM 10 17,8 18,0 25,8 34,6 34,7

Hyc 4 t 25 5,22 5,56 10,5 19,1 20,0

Hyc 5 jo 28 3,06 3,35 4,50 6,11 6,42

Hyc 6 jm, ju 16 5,10 5,45 6,70 10,0 10,7

Hyc 7 ko – km2 25 7,33 7,76 11,0 12,5 13,3

Hyc 8 km1 4 9,12 9,12 11,1 12,5 12,5

Hyc 9 ku 7 6,90 6,90 9,50 14,6 14,6

Hyc 10 mo 18 4,70 5,60 7,25 9,75 11,1

Hyc 11 mm 4 6,40 6,40 7,60 8,40 8,40

Hyc 12 mu 8 6,30 6,30 7,55 10,7 10,7

Hyc 13 so 15 3,50 4,46 7,50 13,7 14,6

Hyc 14 sm, su 24 4,20 4,80 7,00 12,0 13,4

Hyc 15 KR 25 5,69 7,84 13,3 22,5 29,4

Alle Einheiten 250 4,10 4,81 9,05 16,0 21,1

Tab. 4.5.2.43-1:	 Percentilwerte für Siliziumdioxid für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 0.

Abb. 4.5.2.43-1	 Boxplots für Siliziumdioxid; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in mg/l.
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4.5.2.44	 Sr  (Strontium)

Strontium kommt in der Erdkruste geschätzt mit 
0,03 % vor. Es ersetzt in Magmatiten teilweise Cal­
cium und Kalium im Kristallgitter der Silikate. In Se­
dimenten findet sich Strontium wie Calcium vorwie­
gend in Karbonat- und Sulfatmineralien, wobei das 
Verhältnis Strontium / Calcium meist < 1 : 1 000 ist. 
Erhöhte Strontiumgehalte wurden in Magmatiten, 
Evaporiten und Kabonatgesteinen nachgewiesen 
(DVWK 1998). 

Für den Niederschlag in Reinluftgebieten werden 
Strontiumkonzentrationen von 0,1 bis 0,4 μg/l ange- 
geben, für industiell belastete Regionen Werte von  
9,8 μg/l (DVWK 1998). Im Niederschlag in Baden- 
Württemberg tritt Strontium in medianen Konzentra­
tionen von 1,11 μg/l (Freiland) und 3,03 μg/l (Bestand)  
auf. Die maximale Konzentration wurde im Untersu- 
chungszeitraum mit 31,1 μg/l für den Freilandnieder- 
schlag analysiert (Kap. 4.5.1). 

Strontium verhält sich im Grundwasser ähnlich wie  
Calcium. Obwohl die Strontiumkarbonat- und -sul­
fatsalze (Strontianit und Celesit) im Vergleich zu 
den entsprechenden Calziumsalzen geringere Lös­
lichkeitsprodukte aufweisen, sind nicht die Löslich­
keiten der festen Phasen für die geringen Stronti­
umkonzentrationen im Grundwasser verantwortlich, 
sondern das geringe Vorkommen von Strontium im 
Gestein (DVWK 1998).

Die für die oberflächennahen Grundwässer Baden- 
Württembergs ermittelten medianen Strontiumkon- 
zentrationen sind in den karbonatarmen bzw. frei- 
en hydrogeochemischen Einheiten Hyc 13 (so),  
Hyc 14 (sm, su) und Hyc 15 (KR) besonders niedrig  
(35 – 41 μg/l). Überdurchschnittlich hohe Werte  
über 500 μg/l gelten für die Einheiten Hyc 3 (JM),  
Hyc 7 (ko – km2) und Hyc 8 (km1). Einzelkonzentra­
tionen reichen bis über 2400 μg/l (Abb. 4.5.2.44-1, 
Tab. 4.5.2.44-1, Anl. 41).

Für das Landesmessnetz der LUBW wurde eine me- 
diane Strontiumkonzentration von 0,361 mg/l ermit­
telt. Besonders geringe mediane Konzentrationen  
waren auch bei diesen Untersuchungen in der Re- 
gion Buntsandstein, Kristallin / Schwarzwald, Oden- 
wald zu finden (Standort Wald: 0,024 mg/l), die höch- 
sten Konzentrationen in der Region Höherer Keuper /  
Keuperbergland (Standort Wald: 0,477 mg/l; LfU 
2001).

Die Untersuchungen in Bayern lieferten für alle  
Analysen einen Medianwert von 127 μg/l. Höhere 
Konzentrationen wurden vor allem in Grundwäs­
sern aus Salinargesteinen festgestellt, u. a. auch 
für Muschelkalk und Keuper (Bayerisches GLA  
2003).
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 182 185 299 792 825

Hyc 2 qpsw 31 59,9 197 307 680 681

Hyc 3 JM 10 475 485 796 1370 1390

Hyc 4 t 25 131 151 329 989 1170

Hyc 5 jo 28 31,5 36,5 143 415 566

Hyc 6 jm, ju 16 118 126 289 692 910

Hyc 7 ko – km2 25 96,7 145 615 1560 2210

Hyc 8 km1 4 353 353 750 1430 1430

Hyc 9 ku 7 95,0 95,0 279 1050 1050

Hyc 10 mo 18 62,1 73,7 185 544 1080

Hyc 11 mm 4 162 162 277 601 601

Hyc 12 mu 8 117 117 270 839 839

Hyc 13 so 15 6,78 11,4 36,0 324 432

Hyc 14 sm, su 24 8,80 10,9 41,0 82,5 112

Hyc 15 KR 25 14,1 18,1 35,0 56,3 89,7

Alle Einheiten 250 20,1 32,0 216 699 1030

Tab. 4.5.2.44-1:	 Percentilwerte für Strontium für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 1.

Abb. 4.5.2.44-1:	 Boxplots für Strontium; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.
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4.5.2.45	 Th  (Thorium)

Thorium ist ein radioaktives Element. Seine Kon­
zentration in der Erdkruste wird auf 7 bis 13 mg/kg 
geschätzt. Es kommt in Silikatmineralien als Spu­
renelement vor und ist damit in magmatischen, me­
tamorphen und sedimentären Gesteinen enthalten 
(DVWK 1998). 

Im Niederschlag in Baden-Württemberg wurde 
Thorium nur in sehr geringen medianen Konzen­
trationen von 0,005 μg/l (Freiland) bzw. 0,013 μg/l  
(Bestand) aufgefunden. Der analysierte Maximal­
wert beträgt 0,065 μg/l (Kap. 4.5.1). 

Für Grundwässer liegen nur wenige Informatio- 
nen über Thorium vor. In DVWK (1998) ist eine 
globale Spannweite von 0,007 μg/l bis 0,1 μg/l an­
gegeben bei einem Median von 0,01 μg/l. Zur Be­
gründung der geringen Konzentrationen im Grund­
wasser wird einerseits auf die geringe Löslichkeit 
von Thorianit (ThO2) verwiesen, anderereits auf die 

große Neigung von Thorium, auf Oberflächen zu  
sorbieren.

Die für oberflächennahen Grundwässer in Baden-
Württemberg ermittelten medianen Thoriumkonzen­
trationen sind gering. In 124 Proben konnte Thorium 
nicht quantitativ nachgewiesen werden. In einigen 
Einzelproben treten unabhängig von der geolo­
gischen Situation höhere Konzentrationen bis maxi­
mal 0,096 μg/l auf (Abb. 4.5.2.45‑1, Tab. 4.5.2.45‑1, 
Anl. 42).

Thorium wurde im Rahmen der Untersuchungen des 
Landesmessnetzes nicht analysiert (LfU 2001).

Auch in den Untersuchungen der bayerischen Grund­
wässer liegt die Thoriumkonzentration in etwas we- 
niger als der Hälfte aller Proben unter der Bestim- 
mungsgrenze. Maximal wurden in den Süßwässern 
einige μg/l gemessen (Bayerisches GLA 2003).



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

und aktualisieren (Farbe = schwarz). ↓↓
Regierungspräsidium Freiburg
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau  – Informationen  23

Regierungspräsidium Freiburg
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau – Informationen  23

Regierungspräsidium Freiburg
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau  – Informationen  23

Regierungspräsidium Freiburg
Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau – Informationen  23

123

Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,027 0,029

Hyc 2 qpsw 31 < 0,002 < 0,002 0,004 0,034 0,050

Hyc 3 JM 10 < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,002 0,002

Hyc 4 t 25 < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,035 0,060

Hyc 5 jo 28 < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,010 0,060

Hyc 6 jm, ju 16 < 0,002 < 0,002 0,004 0,019 0,034

Hyc 7 ko – km2 25 < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,011 0,013

Hyc 8 km1 4 < 0,002 < 0,002 0,002 0,002 0,002

Hyc 9 ku 7 < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,096 0,096

Hyc 10 mo 18 < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,033 0,034

Hyc 11 mm 4 < 0,002 < 0,002 0,002 0,007 0,007

Hyc 12 mu 8 < 0,002 < 0,002 0,002 0,002 0,002

Hyc 13 so 15 < 0,002 < 0,002 0,003 0,024 0,037

Hyc 14 sm, su 24 < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,008 0,017

Hyc 15 KR 25 < 0,002 < 0,002 0,006 0,018 0,044

Alle Einheiten 250 < 0,002 < 0,002 0,002 0,016 0,032

Tab. 4.5.2.45-1:	 Percentilwerte für Thorium für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 124.

Abb. 4.5.2.45-1:	 Boxplots für Thorium; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.
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4.5.2.46	 Ti  (Titan)

Titan gelangt zu einem beträchtlichen Anteil über 
anthropogene Emissionen in die Atmosphäre 
(Matthess 1994). Die im Niederschlag in Baden- 
Württemberg gemessenen Titankonzentrationen  
sind gering. In 67,7 % (Freiland) bzw. 5,8 % (Be- 
stand) aller Proben konnte Titan nicht quantitativ 
nachgewiesen werden. Für den Bestandsnieder­
schlag ergibt sich ein Medianwert von 0,281 μg/l. 
Auch die höchste Konzentration wurde mit 1,21 μg/l 
im Bestandsniederschlag gemessen (Kap. 4.5.1).

Über das Verhalten von Titan im Grundwasser ist  
wenig bekannt. In den untersuchten oberflächen- 
nahen Grundwässern Baden-Württembergs liegt  
bei 111 Proben die Titankonzentration unter der Be- 
stimmungsgrenze. Es wurden Medianwerte bis  
0,222 μg/l ermittelt. Werte ≥ 0,1 μg/l treten in den  

hydrogeochemischen Einheiten Hyc 6 (jm, ju), 
Hyc 7 (ko – km2), Hyc 8 (km1), Hyc 9  (ku) und 
Hyc 11 (mm) auf. Die maximale Titankonzentrati­
on wurde mit 4,27 μg/l in einem Grundwasser der 
Einheit Hyc 13 (so) gemessen (Abb. 4.5.2.46-1, 
Tab. 4.5.2.46-1, Anl. 43).

Bei den Untersuchungen des Landesmessnetzes 
durch die LUBW war Titan nicht im Untersuchungs­
umfang enthalten (LfU 2001).

Für die Grundwässer Bayerns wurde ein Median- 
wert von etwa 1 μg/l festgestellt, allerdings in den  
oberflächennahen Süßwässern selten mehr als  
0,1 μg/l. Überdurchschnittlich hohe Werte wurden  
in den Einheiten Buntsandstein, Muschelkalk und 
Keuper gefunden (Bayerisches GLA 2003).
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 < 0,068 < 0,068 < 0,068 0,093 0,094

Hyc 2 qpsw 31 < 0,068 < 0,068 < 0,068 0,116 0,147

Hyc 3 JM 10 < 0,028 < 0,028 0,076 1,43 1,57

Hyc 4 t 25 < 0,028 < 0,028 0,091 0,219 0,416

Hyc 5 jo 28 < 0,068 < 0,068 0,074 0,156 0,223

Hyc 6 jm, ju 16 < 0,060 < 0,068 0,188 1,97 2,62

Hyc 7 ko – km2 25 < 0,028 0,067 0,202 0,519 0,893

Hyc 8 km1 4 < 0,068 < 0,068 0,222 0,830 0,830

Hyc 9 ku 7 < 0,068 < 0,068 0,100 0,766 0,766

Hyc 10 mo 18 < 0,068 < 0,068 0,087 0,750 1,54

Hyc 11 mm 4 < 0,068 < 0,068 0,139 0,483 0,483

Hyc 12 mu 8 < 0,068 < 0,068 0,093 0,228 0,228

Hyc 13 so 15 < 0,068 < 0,068 < 0,068 2,21 4,27

Hyc 14 sm, su 24 < 0,028 < 0,028 < 0,068 0,120 1,42

Hyc 15 KR 25 < 0,028 < 0,052 < 0,068 < 0,068 0,028

Alle Einheiten 250 < 0,028 < 0,068 0,072 0,334 0,747

Tab. 4.5.2.46-1:	 Percentilwerte für Titan für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 111.

Abb. 4.5.2.46-1:	 Boxplots für Titan; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.
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4.5.2.47	 Tl  (Thallium)

Thallium ist in der Erdkruste nur in sehr geringen  
Konzentrationen vertreten. Der Thalliumanteil wird 
auf 3 ∙ 10-5 % geschätzt. In größeren Konzentra­
tionen findet es sich meist nur in Zink-, Kupfer-,  
Eisen- oder Bleivererzungen (DVWK 1998).

Im Niederschlag kommen im Allgemeinen nur sehr 
geringe Thalliumkonzentrationen vor (DVWK 1998).  
In den Freiland-Niederschlagsproben Baden-Würt- 
tembergs liegen 73,8 % aller Messwerte unter der  
Bestimmungsgrenze von 0,009 μg/l. Für den Be­
standsniederschlag beträgt die mediane Konzen­
tration 0,035 μg/l. Mit 0,242 μg/l wurde hier auch die 
höchste Thalliumkonzentration gemessen (Kap. 4.5.1).

Über die Mobilität von Thallium im Grundwasser ist  
wenig bekannt. Thallium kommt fast ausschließlich  
in einwertiger Form vor, die im Gegensatz zur drei- 
wertigen Form nur eine geringe Neigung zur Kom- 
plexbildung aufweist. Nur für Mineral- / Thermal- 
wässer und Wässer aus Bergbaugebieten sind Kon- 
zentrationen > 1 μg/l bekannt (DVWK 1998).

In den hier untersuchten oberflächennahen Grund­
wässern ist Thallium in 119 Proben nicht quantitativ  
nachweisbar. Die medianen Konzentrationen be­
tragen < Bestimmungsgrenze oder sind nur gering- 
fügig größer. Überdurchschnittlich hohe mediane  
Konzentrationen finden sich in den hydrogeoche­
mischen Einheiten Hyc 9 (ku: 0,030 μg/l), Hyc 10  
(mo: 0,028 μg/l) und Hyc 11 (mm: 0,020 μg/l, 
Abb. 4.5.2.47-1, Tab. 4.5.2.47-1, Anl. 44).

Thallium ist im Untersuchungsprogramm der LUBW 
nicht enthalten (LfU 2001).

Auch in Bayern liegt die Thalliumkonzentration in 
über der Hälfte der Grundwasserproben unter der 
Bestimmungsgrenze von 0,004 μg/l. Werte über 
1 μg/l finden sich nur in salinaren Grundwässern. 
Ansonsten liegen die Konzentrationen generell un­
ter 1 μg/l. Leicht erhöhte Werte finden sich im Mu­
schelkalk und Keuper (Bayerisches GLA 2003).
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 < 0,009 < 0,009 < 0,009 0,019 0,020

Hyc 2 qpsw 31 < 0,009 < 0,009 < 0,009 0,020 0,025

Hyc 3 JM 10 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,012 0,013

Hyc 4 t 24 < 0,001 < 0,001 < 0,009 0,025 0,055

Hyc 5 jo 28 < 0,009 < 0,009 0,010 0,028 0,030

Hyc 6 jm, ju 16 < 0,009 < 0,009 0,006 0,024 0,025

Hyc 7 ko – km2 25 0,008 0,012 0,017 0,040 0,132

Hyc 8 km1 4 < 0,013 < 0,013 0,010 0,020 0,020

Hyc 9 ku 7 < 0,009 < 0,009 0,030 0,114 0,114

Hyc 10 mo 18 < 0,013 < 0,013 0,028 0,101 0,129

Hyc 11 mm 4 < 0,013 < 0,013 0,020 0,156 0,156

Hyc 12 mu 8 < 0,013 < 0,013 0,007 0,039 0,039

Hyc 13 so 15 < 0,009 < 0,009 < 0,013 0,044 0,061

Hyc 14 sm, su 24 < 0,001 < 0,001 0,002 0,032 0,036

Hyc 15 KR 25 < 0,001 < 0,001 < 0,009 0,014 0,016

Alle Einheiten 249 < 0,001 < 0,009 0,007 0,032 0,054

Tab. 4.5.2.47-1:	 Percentilwerte für Thallium für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 119.

Abb. 4.5.2.47-1:	 Boxplots für Thallium; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.
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4.5.2.48	 U  (Uran)

Uran kommt in der Erdkruste mit 4 mg/kg relativ  
häufig vor. In Magmatiten ist Uran vor allem in sau- 
ren Gesteinen zu finden (bis 10 mg/kg). Für Sand- 
steine werden Gehalte von 0,45 bis 1,7 mg/kg, für 
Tonschiefer 3,7 mg/kg und für Kalk-  und Dolomit­
steine 2,2 mg/kg genannt (DVWK 1998).

Im Niederschlag in Baden-Württemberg wurden 
nur geringe Urankonzentrationen festgestellt. Die 
medianen Konzentrationen liegen bei 0,001 μg/l 
(Freiland) bzw. 0,005 μg/l (Bestand). Die höchste 
Konzentration wurde im Beobachtungszeitraum mit 
0,017 μg/l im Bestand gemessen (Kap. 4.5.1). 

Uran kommt in der Natur ganz überwiegend +4 
oder +6-wertig vor, wobei die höherwertigen For­
men besser löslich sind. Bei reduzierenden Ver­
hältnissen ist Uran weniger mobil, da es verstärkt  
sorptiv oder durch Ausfällung gebunden wird 
(DVWK 1998). Die Konzentrationen im Grund­
wasser sind gering, aber grundwasserleitertypisch 
(Matthess 1994). Besonders hohe Urankonzentra­
tionen > 0,4 mg/l sind in Baden-Württemberg für  
Mineralwässer  aus dem Keuper beschrieben  
(Prestel & Schloz 2008). 

Uran ist in allen hier untersuchten oberflächennahen  
Grundwässern Baden-Württembergs in Konzentra- 

tionen über der Bestimmungsgrenze nachweisbar. 
Für alle Analysen beträgt der Median 0,489 μg/l.  
Überdurchschnittlich hohe Medianwerte über 3 μg/l  
besitzen die hydrogeochemischen Einheiten Hyc 3  
(JM) und Hyc 7 (ko – km2), Medianwerte zwischen  
3 und 1 μg/l die Einheiten Hyc 4 (t), Hyc 8 (km1) und  
Hyc 9  (ku). Besonders niedrig sind die medianen 
Urankonzentrationen für die Einheiten Hyc 14 
(sm, su: 0,016 μg/l) und Hyc 15 (KR: 0,054 μg/l; 
Abb. 4.5.2.48-1, Tab. 4.5.2.48-1, Anl. 45).

Die Untersuchungen der LUBW ergaben vergleich­
bare Ergebnisse. Niedrige mediane Urankonzen­
trationen finden sich in den Regionen Buntsand­
stein, Kristallin / Schwarzwald, Odenwald (Standort 
Wald: < 0,0001 mg/l) und Malm / Schwäbische Alb 
(Standort Wald: 0,0002 mg/l). Der höchste Median- 
wert wurde für die Region Keuper / Keuperbergland  
ermittelt (Standort Wald: 0,0022 mg/l, LfU 2001).

Für die bayerischen Grundwässer ergaben die Uran-
untersuchungen einen Medianwert für alle Proben 
von etwa 0,4 μg/l. Maximal wurden in Süßwässern 
einige Zehner μg/l gemessen. Überdurchschnittlich 
hohe Urankonzentrationen finden sich in Süßwäs­
sern in den fluvioglazialen Schottern im Alpenvor- 
land, in der Molasse und im Mittleren und Oberen 
Keuper (Bayerisches GLA 2003).
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 0,146 0,174 0,882 6,07 6,60

Hyc 2 qpsw 31 0,021 0,244 0,640 3,21 5,45

Hyc 3 JM 10 2,29 2,29 3,21 3,87 3,92

Hyc 4 t 25 0,382 0,392 1,94 3,56 4,61

Hyc 5 jo 28 0,053 0,096 0,172 0,315 0,418

Hyc 6 jm, ju 16 0,175 0,258 0,400 1,19 2,04

Hyc 7 ko – km2 25 0,557 0,822 3,01 17,5 28,8

Hyc 8 km1 4 1,51 1,51 2,13 6,17 6,17

Hyc 9 ku 7 0,375 0,375 1,21 4,88 4,88

Hyc 10 mo 18 0,235 0,278 0,566 1,28 1,87

Hyc 11 mm 4 0,311 0,311 0,401 0,745 0,745

Hyc 12 mu 8 0,439 0,439 0,499 15,9 15,9

Hyc 13 so 15 0,011 0,015 0,144 1,27 1,50

Hyc 14 sm, su 24 0,002 0,003 0,016 0,334 1,31

Hyc 15 KR 25 0,012 0,013 0,054 0,632 0,977

Alle Einheiten 250 0,012 0,019 0,489 3,33 5,29

Tab. 4.5.2.48-1:	 Percentilwerte für Uran für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 0.

Abb. 4.5.2.48-1:	 Boxplots für Uran; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.
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4.5.2.49	 V  (Vanadium)

Im Niederschlag in Baden-Württemberg konnte Va­
nadium in allen Proben quantitativ nachgewiesen 
werden. Die medianen Konzentrationen betragen 
0,178 μg/l (Freiland) und 0,324 μg/l (Bestand). Die 
maximale Konzentration trat im Untersuchungs­
zeitraum mit 1,74 μg/l im Freilandniederschlag auf 
(Kap. 4.5.1).

Auch in den oberflächennahen Grundwässern von  
Baden-Württemberg liegen die Vanadiumkonzentra­
tionen in nahezu allen Proben (238 von 250) über der 
Bestimmungsgrenze. Es zeigen sich deutliche Un­
terschiede zwischen den verschiedenen hydrogeo­
chemischen Einheiten. Überdurchschnittlich hohe  
mediane Vanadiumkonzentrationen über 1 μg/l er­
geben sich für die hydrogeochemischen Einheiten 
Hyc 3 (JM: 6,89 μg/l), Hyc 7 (ko – km2: 2,23 μg/l) 

und Hyc 8 (km1: 1,89 μg/l). In der Einheit Hyc 3 (JM)  
wurden mit Werten über 10 μg/l auch die höchs­
ten Konzentrationen festgestellt. In allen übrigen 
Einheiten liegen die Medianwerte unter 0,5 μg/l 
(Abb. 4.5.2.49-1, Tab. 4.5.2.49-1, Anl. 46).

Vanadium wurde durch die LUBW nicht untersucht 
(LfU 2001).

Für die Grundwässer in Bayern wurde für alle Ana­
lysen ein Medianwert für Vanadium von 0,26 μg/l  
bestimmt. Die höchsten Konzentrationen treten 
in tiefen und salinaren Grundwässern auf. Leicht 
erhöhte Werte wurden für die hydrogeologischen 
Einheiten Schichtstufen-  und Bruchschollenland 
(Muschelkalk, Keuper) ermittelt (Bayerisches GLA 
2003).
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 0,081 0,083 0,236 0,569 0,597

Hyc 2 qpsw 31 0,084 0,104 0,274 0,544 0,678

Hyc 3 JM 10 3,47 3,55 6,89 13,4 13,8

Hyc 4 t 25 0,014 0,029 0,292 1,42 2,94

Hyc 5 jo 28 0,068 0,086 0,262 0,516 0,567

Hyc 6 jm, ju 16 0,039 0,041 0,121 0,579 0,688

Hyc 7 ko – km2 25 0,192 0,436 2,23 4,87 7,51

Hyc 8 km1 4 0,501 0,501 1,89 3,46 3,46

Hyc 9 ku 7 0,051 0,051 0,155 0,993 0,993

Hyc 10 mo 18 0,098 0,226 0,491 0,857 1,42

Hyc 11 mm 4 0,187 0,187 0,318 0,688 0,688

Hyc 12 mu 8 0,053 0,053 0,270 0,619 0,619

Hyc 13 so 15 < 0,031 0,040 0,159 0,913 1,09

Hyc 14 sm, su 24 < 0,016 < 0,016 0,050 0,261 0,527

Hyc 15 KR 25 < 0,016 0,016 0,216 0,931 1,24

Alle Einheiten 250 0,022 0,053 0,291 2,43 3,71

Tab. 4.5.2.49-1:   Percentilwerte für Vanadium für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 12.

Abb. 4.5.2.49-1:	 Boxplots für Vanadium; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.
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4.5.2.50	 Y  (Yttrium)

Für den Niederschlag in Baden-Württemberg betra­
gen die medianen Yttriumkonzentrationen 0,005 μg/l  
(Freiland) und 0,020 μg/l (Bestand). Maximal wurde  
0,088 μg/l Yttrium gemessen (Kap. 4.5.1).

Aus Untersuchungen an Mineral- / Thermalwässern 
aus dem Schwarzwald werden als maßgebliche 
Wasser-Gesteins-Reaktionen für die Konzentra­
tion von Yttrium im Grundwasser die Reaktion des 
Grundwassers mit Mineraloberflächen des Kon­
taktgesteins genannt (Möller et al. 1997).

In den hier untersuchten oberflächennahen Grund­
wässern liegen die medianen Konzentrationen 
zwischen 0,013 und 0,142 μg/l. Überdurchschnitt­
lich hohe mediane Konzentrationen über 0,05 μg/
l treten in den hydrogeochemischen Einheiten des 
Buntsandsteins (Hyc 13: so und Hyc 14: sm, su) 
auf, vergleichsweise niedrige Konzentrationen un­
ter 0,02 μg/l in den Einheiten Hyc 1 (qpb, qpm),  

Hyc 2 (qpsw), Hyc 9 (ku), Hyc 10 (mo) und Hyc 12 
(mu; Abb. 4.5.2.50-1, Tab. 4.5.2.50‑1, Anl. 47). Die 
höchsten Konzentrationen über 1 μg/l wurden in 
der Einheit Hyc 13 (so) gemessen.

Möller et al. (1997) geben für Thermal- und Mineral- 
wässer aus dem Schwarzwald Yttriumkonzentratio- 
nen von 0,024 – 2,86 μg/l an.

Bei den Untersuchungen der LUBW gehörte Yttrium  
nicht zum Untersuchungsumfang.

In Bayern liegen 90 % aller Yttriumkonzentrationen 
unter 0,2 μg/l (Median: 0,027 μg/l). Überdurchschnitt
lich hohe Werte finden sich u. a. in den Grund­
wässern des Buntsandsteins und des Kristallins,  
geringere Werte in den quartären Grundwasser­
leitern im Alpenvorland, im Mittleren und Oberen 
Keuper und im Muschelkalk (Bayerisches GLA 
2003).
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 0,005 0,005 0,014 0,046 0,048

Hyc 2 qpsw 31 0,007 0,007 0,019 0,048 0,063

Hyc 3 JM 10 0,036 0,036 0,048 0,087 0,089

Hyc 4 t 25 0,007 0,008 0,025 0,052 0,056

Hyc 5 jo 28 0,003 0,005 0,023 0,046 0,050

Hyc 6 jm, ju 16 0,015 0,016 0,032 0,161 0,183

Hyc 7 ko – km2 25 0,010 0,020 0,046 0,106 0,128

Hyc 8 km1 4 0,016 0,016 0,029 0,042 0,042

Hyc 9 ku 7 0,008 0,008 0,017 0,021 0,021

Hyc 10 mo 18 0,002 0,004 0,013 0,152 0,257

Hyc 11 mm 4 0,005 0,005 0,020 0,028 0,028

Hyc 12 mu 8 0,009 0,009 0,016 0,046 0,046

Hyc 13 so 15 0,013 0,017 0,070 1,44 1,73

Hyc 14 sm, su 24 0,008 0,010 0,142 0,512 0,533

Hyc 15 KR 25 0,006 0,010 0,023 0,111 0,112

Alle Einheiten 250 0,007 0,009 0,027 0,112 0,247

Tab. 4.5.2.50-1:	 Percentilwerte für Yttrium für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 0.

Abb. 4.5.2.50-1:	 Boxplots für Yttrium; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.
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4.5.2.51	 Zn  (Zink)

Der Anteil von Zink in der Erdkruste wird auf 0,01 % 
geschätzt. Zink kommt in feinverteilter Form vor al-
lem in Tongesteinen (im Mittel 130 mg/kg), Magma- 
titen (im Mittel 80 mg/kg), Sandsteinen (im Mittel  
16,3 mg/kg) und Karbonatgesteinen (im Mittel 
15,6 mg/kg) vor (DVWK 1998). Angereichert findet 
sich Zink vorwiegend in sulfidischen Lagerstätten, 
meist in Vergesellschaftung mit Blei.

Zink in der Atmosphäre entstammt ganz überwie- 
gend anthropogenen Emissionen. Für den Nieder- 
schlag in Baden-Württemberg wurden mediane Kon- 
zentrationen von 20,3 μg/l (Freiland) und 28,9 μg/l 
(Bestand) ermittelt (Kap. 4.5.1).

Im Grundwasser hängt die Zinkkonzentration stark 
vom pH-Wert ab. Höhere Konzentrationen finden 
sich in saurem Milieu, während bei pH-Werten über 
7 die Konzentrationen stark zurückgehen. Die Kon­
zentration von Zink wird dabei überwiegend von  
Sorptionsvorgängen und weniger durch die Lös­
lichkeit von Zinkmineralen kontrolliert. Die geringen 
Zinkkonzentrationen im Grundwasser sind aller­
dings eher Folge der meist geringen Zink-Verfüg­
barkeit im Gestein (DVWK 1998).

Mit Ausnahme einer Probe konnte Zink in allen un­
tersuchten Grundwässern quantitativ analytisch 
nachgewiesen werden. Die Medianwerte betra­
gen für die verschiedenen hydrogeochemischen 
Einheiten zwischen 0,983 μg/l (Hyc 3: JM) und 
14,9 μg/l (Hyc 11: mm). In 4 Proben wurde eine 
Zinkkonzentration über 100 μg/l gemessen, ma­
ximal 1426 μg/l (Abb. 4.5.2.51-1, Tab. 4.5.2.51-1,  
Anl. 48).

In der Untersuchung der LUBW liegen die medianen 
Zinkkonzentrationen der verschiedenen Regionen 
(Standort Wald) meist unter oder im Bereich der 
Bestimmungsgrenze. Lediglich in der Region Quar­
tär / Oberrheingraben gibt es eine Reihe deutlich er­
höhter Einzelwerte (Standort Wald, 90 %-Percentil­
wert: 0,328 mg/l, LfU 2001).

In Bayern liegen die Zinkkonzentrationen im All­
gemeinen zwischen 1 und 50 μg/l, der Median be- 
trägt 6,5 μg/l. Überdurchschnittlich hohe Werte 
finden sich vor allem in salinaren Grundwässern  
(Bayerisches GLA 2003).
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Hydrogeochemische 
Einheit Hyc 500 n

Percentilwert [μg/l]

5 % 10 % 50 % 90 % 95 %

Hyc 1 qpb, qpm 10 0,892 0,903 6,42 26,0 26,1

Hyc 2 qpsw 31 1,04 1,28 6,84 48,5 61,6

Hyc 3 JM 10 0,527 0,530 0,983 47,2 52,1

Hyc 4 t 25 1,15 1,17 2,43 7,61 13,5

Hyc 5 jo 28 0,920 0,990 2,64 13,1 18,2

Hyc 6 jm, ju 16 2,24 2,35 4,31 27,2 27,3

Hyc 7 ko – km2 25 1,67 1,86 7,51 36,5 209

Hyc 8 km1 4 < 0,75 < 0,75 5,89 20,4 20,4

Hyc 9 ku 7 2,70 2,70 8,49 17,9 179

Hyc 10 mo 18 1,45 1,48 4,04 20,8 24,5

Hyc 11 mm 4 0,880 0,880 14,9 26,3 26,3

Hyc 12 mu 8 1,74 1,74 6,58 458 458

Hyc 13 so 15 1,39 1,67 4,53 580 1430

Hyc 14 sm, su 24 1,31 1,52 6,02 40,9 293

Hyc 15 KR 25 1,02 1,19 3,56 8,94 17,1

Alle Einheiten 250 0,997 1,23 4,32 21,1 36,9

Tab. 4.5.2.51-1:	 Percentilwerte für Zink für die verschiedenen hydrogeochemischen Einheiten;  
Anzahl der Werte < Bestimmungsgrenze: 1.

Abb. 4.5.2.51-1:	 Boxplots für Zink; hydrogeochemische Einheiten vgl. Tab. 4.1-1; Konzentrationen in μg/l.
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Abb. 4.5.3-1:   Überlagerung einer geogenen und anthropogenen Komponente in der Konzentrationsverteilung eines Spuren­
stoffs im Grundwasser, schematisch (nach Kunkel et al. 2004) sowie durch die Präselektion erfasster Konzentrationsbereich.

anthropogener Anteil 

4.5.3	 Bewertung der Ergebnisse

In Kap. 4.5.2 sind für Grundwässer aus Grund- 
wasseraufschlüssen mit überwiegend extensiv ge­
nutzten Einzugsgebieten statistische Kennzahlen  
für die Konzentrationen der verschiedenen hydro­
chemischen Parameter aufgelistet. Zusammen mit  
den Boxplots geben sie einen Eindruck von der  
natürlichen Variation der verschiedenen hydroche- 
mischen Parameter im oberflächennahen Grund­
wasser der hydrogeochemischen Einheiten Baden- 
Württembergs.

Einschränkungen ergeben sich aus der für einige  
hydrogeochemische Einheiten sehr geringen An­
zahl von Analysen und der Unsicherheiten bezüglich  
der Abgrenzung der Einzugsgebiete.

Durch die Vorauswahl der Probenahmestellen sind 
zwar solche mit anthropogen stärker belasteten Ein­
zugsgebieten ausgeschlossen. Jedoch überlagern 

sich auch in den hier untersuchten Analysedaten 
geogene und anthropogene Einflüsse, die in der 
Regel nicht eindeutig getrennt werden können. Die 
Form der statistischen Verteilungen der geogenen 
und anthropogenen Anteile ist nicht bekannt. Die  
geogen bedingten Konzentrationen der meisten Spu­
renelemente sind häufig logarithmisch normalver­
teilt (linksschief). Infolge lokaler Faziesanomalien 
sind jedoch auch mehrgipflige Verteilungen denk­
bar. Auch bei den anthropogenen Anteilen kann die  
Verteilung z. B. aufgrund unterschiedlicher Belas- 
tungsschwerpunkte mehrgipflig sein.

In Abb. 4.5.3-1 ist die Überlagerung des geogenen 
und anthropogenen Anteils eines Spurenstoffs 
schematisch dargestellt. Im Beispiel überwiegt der  
geogene Anteil, wie es für viele der hier untersuch­
ten Spurenstoffkonzentrationen typisch sein dürfte 
(vgl. auch Kunkel et al. 2004).

Die anthropogene Komponente ist für jeden Inhalts­
stoff unterschiedlich groß. Um Erkenntnisse darü- 
ber zu erhalten, welche hydrochemischen Parame­
ter stärker und welche weniger stark anthropogen 
beeinflusst sind, wurden 17 Grundwasseranalysen 
aus dem Kaiserstuhl (Hyc 3: JM) ausgewertet, die 
unabhängig von der Landnutzung im Einzugsge­
biet der Probenahmestelle gewonnen wurden. Der 
Flächenanteil von Wald / Weide im Einzugsgebiet 
variiert bei diesen Grundwasseraufschlüssen zwi­
schen 0 und 100 %.
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Die Ergebnisse der Korrelation zwischen dem Flä­
chenanteil von Wald / Weide im Einzugsgebiet und 
den verschiedenen hydrochemischen Parametern 
findet sich in Tab.  4.5.3-1.

Parameter, welche mit zunehmendem Flächenan­
teil Wald / Weide signifikant abnehmen (negative 
Korrelation), sind Bor, Chlorid, Kalium, Gesamtphos­
phor, Rubidium, Thorium und Vanadium, solche, 
die zunehmen (positive Korrelation) der Eh-Wert 
und Sauerstoff. Für Nitrat und Natrium ergeben 
sich jeweils die erwarteten negativen Korrelationen. 
Diese sind im ausgewerteten Datenkollektiv jedoch 
nicht signifikant.

Bei den Untersuchungen der LUBW (LfU 2001) zei­
gen sich für einige Parameter ebenfalls deutliche 
Unterschiede zwischen den Probenahmestellen mit  
den Standorten Wald und Weide und jenen mit den  
Standorten Siedlungs‑  und Ackerfläche. Die me- 
dianen Konzentrationen waren für die Parameter  
Bor, Calcium, Chlorid, Kalium, Natrium und Nitrat  
beim Standort Wald /Weide deutlich kleiner, der 
Medianwert für Sauerstoff deutlich größer. Köhler 
(1992) ermittelte mittels Faktorenanalyse die Pa­
rameter Chlorid, Natrium und Nitrat als typisch an­
thropogen beeinflusst. Die Ergebnisse für die Spu­
renstoffe sind bei beiden Untersuchungen wegen 
der meist höheren Bestimmungsgrenzen weniger 
aussagekräftig.

Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs und 
der Unsicherheiten bezüglich der Abgrenzung der 
Einzugsgebiete sind die Ergebnisse der hier durch­
geführten Korrelationsanalyse nicht repräsentativ. 
Trotzdem geben sie, zusammen mit den Ergebnis­
sen der LUBW, einen ersten Hinweis auf hydroche­

mische Inhaltsstoffe, die anthropogen stärker beein­
flusst werden.

Welcher Percentilwert zur Festlegung eines Hin­
tergrundwerts letztlich in Frage kommt, ist in star­
kem Maße vom Zweck abhängig, für den der  
Hintergrundwert verwendet werden soll.

Die 5 oder 10 %-Pecentilwerte liegen am 
unteren Ende des geogenen Konzentrations­
spektrums, bei dem eine anthropogene Be­
einflussung nahezu ausgeschlossen ist. Da 
sie jedoch nur einen kleinen Teil des geogen 
vorkommenden Konzentrationsintervalls ab­
decken, eignen sie sich in aller Regel nicht 
als Hintergrundwerte.

Der Medianwert (50 %-Percentilwert) reprä­
sentiert eine Grundwasserbeschaffenheit, wie 
sie in Gebieten mit extensiver Landnutzung 
auftritt. Dieser Zustand entspricht am ehes- 
ten einer natürlichen Grundwasserbeschaffen- 
heit bzw. ist typisch für den natürlichen Hin­
tergrund (Kap. 1).

Die 90 oder 95 %-Percentilwerte dürften für 
viele Spurenstoffe den größten Teil des geo- 
genen Konzentrationsspektrums erfassen; sie  
sind – von einzelnen Ausreißern abgesehen –
als Obergrenzen für die geogen auftretenden 
Konzentrationen anzusehen. Bei den stärker 
anthropogen geprägten Parametern liefern die 
90 oder 95 %-Percentilwerte jedoch deutlich 
zu hohe Konzentrationen für die Obergrenzen 
des geogenen Hintergrunds.

Bei dem hier gewählten Verfahren zur Bestimmung 
von geogenen Hintergrundwerten – einer Kombi­
nation aus der Analyse nominell unbeeinflusster 
Grundwässer und der Repräsentation durch statis­
tische Kennzahlen (Kap. 3.1) – wurde versucht, die 
in Kap. 3.1 aufgeführten Nachteile der verschiede­
nen Ansätze zu vermeiden. So wurde für die Vor­
auswahl ein Verfahren angewendet, welches nach­
vollziehbare und in jeder Phase reproduzierbare 
Ergebnisse liefert. Als Selektionskriterium wurde 
die Intensität der Nutzung im Einzugsgebiet der 
beprobten Grundwasseraufschlüsse gewählt, die 
in Zusammenhang mit der anthropogenen Belas­
tung des Grundwassers steht. Schließlich wurde 
versucht, die Parameter mit einer deutlichen anthro­
pogenen Beeinflussung zu identifizieren (s. o.). Eine  
gewisse Unsicherheit bezüglich des anthropoge­
nen Anteils bei den verschiedenen Parametern und 
damit der Bedeutung der verschiedenen Percentil­
werte besteht jedoch nach wie vor. Die ermittelten 
Percentilwerte liefern deshalb nur gute Schätzwerte  
für die gesuchten Hintergrundwerte.

•

•

•

Hydrochemischer 
Parameter

Korrelations-
koeffizient

Signifikanz-
niveau [%]

B - 0,722 1

Cl - 0,518 5

Eh + 0,514 5

K - 0,505 5

O2 + 0,561 5

Pges - 0,623 5

Rb - 0,501 5

Th - 0,570 5

V - 0,715 1

Tab. 4.5.3-1:   Signifikante Korrelationen zwischen dem Flächen­
anteil von Wald / Weide im Einzugsgebiet der Probenahmestelle 
und den hydrochemischen Parametern; Stichprobenumfang 
n = 17, Hyc 3: Junge Magmatite (JM).
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Lassen sich typische Grundwässer identifizieren, 
können Grundwasserproben unbekannter Herkunft  
aufgrund ihres Chemismus eindeutig einem Wirts­
gestein zugeordnet werden. Auch lassen sich Misch­
wasserproben besser mit den Endgliedern der Mi­
schung verknüpfen.

Startparameter für die Diskriminanzanalyse sind die  
durch Logarithmieren transformierten Konzentratio­
nen der Grundwasserinhaltsstoffe sowie als Milieu­
parameter Wassertemperatur, pH‑ und Eh-Wert.

Die Diskriminanzanalyse war nach Aufnahme der in 
Tab. 5-1 aufgeführten 13 Variablen abgeschlossen.  
Als erste Parameter wurden Ca und Mg in die Dis­
kriminanzanalyse aufgenommen, die am meisten zur  
Gruppentrennung beitragen, gefolgt von den übri­
gen Parametern bis SO4 mit abnehmender Bedeu­
tung. Die nicht aufgenommenen Variablen sind für 
die Gruppentrennung nicht relevant bzw. werden 
wegen korrelativer Zusammenhänge mit den bereits 
aufgenommenen Variablen nicht berücksichtigt.

Die Diskriminanzfunktionen erlauben es, die vorge­
gebenen Analysengruppen der verschiedenen hy­
drogeochemischen Einheiten anhand der hydroche­
mischen Parameter bestmöglich zu unterscheiden. 
Funktion 1 trennt im Wesentlichen die Grundwässer  
aus karbonatischen und karbonatarmen (Hyc 13) bzw.  
karbonatfreien (Hyc 14, 15) hydrogeochemischen Ein- 
heiten. Maßgebliche Parameter dafür sind Ca so­

Der Vergleich mit anderen Studien zeigt bei Kunkel  
et al. (2002) einen ähnlichen Interpretationsan­
satz. Die Abgrenzung des geogenen vom an­
thropogenen Anteil erfolgt hier durch Trennung der 
gemessenen Häufigkeitsverteilung in zwei Einzel­
verteilungen (Kap. 3.1). Als Obergrenze für ein na­
türliches Grundwasser geben die Autoren ebenfalls 
den 9 0 %-Percentilwert, in Einzelfällen als Unter­
grenze außerdem den 10 %-Percentilwert der geo­
genen Verteilung an. Allerdings liefert auch dieses 
Vorgehen für deutlich anthropogen geprägte Inhalts- 
stoffe (z. B. Cl, NO3) unplausibel hohe Werte für den  
geogenen Hintergrund.

In den Untersuchungen der LUBW (LfU 1994, 2001) 
und des Bayerischen Geologischen Landesamts  
(Bayerisches GLA 2003) ist die Bedeutung der er­
mittelten Percentilwerte nicht näher erläutert. 

5	 Ergebnisse der 
Diskriminanzanalyse 

Eine erste Klassifizierung der oberflächennahen 
Grundwässer in Baden-Württemberg, die sich aus- 
schließlich auf die Konzentrationen der Hauptinhalts- 
stoffe stützt, erbrachte die folgenden hydrochemi­
schen Grundwassertypen (LGRB 2008 b):

Grundwasser mit geringem Lösungsgehalt  
(aus karbonatarmen bzw. ‑freien Gesteinen)

Ca- HCO3-Grundwasser  
(aus kalzitischen Gesteinen)

Ca-Mg-HCO3-Grundwasser  
(aus kalzitischen / dolomitischen Gesteinen)

Ca-Mg-HCO3-SO4-Grundwasser  
(aus sulfatischen Gesteinen)

Grundwasser mit stark  
wechselndem Lösungsgehalt  
(aus den Talgrundwasserleitern)

Die hier durchgeführte Diskriminanzanalyse berück- 
sichtigt neben den Hauptinhaltsstoffen auch die 
Spurenelemente zur Prüfung, inwieweit sich die ge- 
troffene Einteilung in hydrogeochemische Einhei- 
ten in einem unterschiedlichen Chemismus der darin  
zirkulierenden Grundwässer widerspiegelt. Letztlich 
soll die Frage beantwortet werden, ob es für die 
unterschiedlichen hydrogeochemischen Einheiten 
jeweils eine typische, unverwechselbare Grund­
wasserbeschaffenheit bzw. charakteristische Leit­
substanzen gibt.

•

•

•

•

•

Schritt Hydrochemischer 
Parameter

Wilks-	
Lambda*

1 lg Ca 0,159

2 lg Mg 0,059

3 lg V 0,027

4 lg Rb 0,013

5 lg B 0,007

6 lg SiO2 0,004

7 lg Li 0,002

8 lg Ba 0,001

9 lg Cs 0,001

10 lg U 0,001

11 lg Tl 0,000

12 lg Sb 0,000

13 lg SO4 0,000

Tab. 5-1:   Reihenfolge der schrittweise in die Diskriminanz­
analyse aufgenommenen hydrochemischen Parameter.

*	 Bei jedem Schritt wird die Variable aufgenommen, die das gesamte 
Wilks-Lambda minimiert.
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wie Mg. Demgegenüber separiert die Funktion 2 
die Grundwässer der Jungen Magmatite (Hyc 3) 
mit SiO2 als maßgebliche Variable (Abb. 5-1). Die 
übrigen Funktionen tragen nur noch in geringerem 
Umfang zur Gruppentrennung bei.

Die Trennung der verschiedenen Gruppen ist un­
terschiedlich ausgeprägt. In Tab. 5-2 ist die nach 
den Ergebnissen der Diskriminanzanalyse für die 
verschiedenen hydrochemischen Analysen vorher­
gesagte Gruppenzugehörigkeit aufgelistet. Eine be- 
sonders gute Trennung ergibt sich danach für die 
Einheiten Hyc 3 (JM: 100 %), Hyc 5 (jo  92,9 %), 
Hyc 7 (ko – km2: 80 %) und Hyc 15 (KR: 96,0 %).  
Größere Überschneidungen in der hydrochemi­
schen Beschaffenheit zu anderen Gruppen zeigen 
insbesondere die Grundwässer von Hyc 2 (qpsw), 
Hyc 9 (ku), Hyc 11 (mm) und Hyc 13 (so). Die durch 
die Diskriminanzanalyse erreichte Trennung der 
Grundwässer Baden-Württembergs liegt damit in 
der gleichen Größenordnung wie die, die für die 
Grundwässer Bayerns ermittelt wurde (Zuordnung  
zur ursprünglichen Gruppe für die verschiedenen  

hydrogeologischen Einheiten zwischen 35 und 80 %, 
im Mittel 50 %; Bayerisches GLA 2003).

Als Ursachen für die teils wenig ausgeprägte hydro­
chemische Eigenständigkeit der Gruppen kommen  
in Frage:

eine große petrographische Vielfalt einzelner  
hydrogeochemischer Einheiten (Tab. 4.1-2)

Mischprozesse infolge Leakage oder Cross-
Formation-Flow, bei hypopiezometrischen 
Verhältnissen ein Grundwasserzufluss aus 
überlagernden Einheiten, bei hyperpiezome­
trischen Verhältnissen ein Aufstieg aus unter­
lagernden Einheiten (typisch für die Wässer 
der Einheiten Hyc 5, 8, 11, 14 und 15, kennt- 
lich an der Zuordnung einer größeren Anzahl 
von Analysen zu benachbarten Einheiten; 
Tab. 5-2)

Mischprozesse, hervorgerufen durch einen 
stockwerksübergreifenden Grundwasserfluss 
im Grundwasseraufschluss bei unzureichen­
der Ringraumabdichtung

•

•

•

Abb. 5-1:   Graphische Darstellung der kanonischen Diskriminanzfunktionen 1 und 2.
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Insgesamt bestätigt sich der ausgeprägte hydro­
chemische Kontrast zwischen den Grundwässern 
aus karbonatischen und karbonatfreien Einheiten 
in Baden-Württemberg, während eine weitere Dif­
ferenzierung der Grundwässer aus den karbona­
tischen Einheiten auch mit Hilfe der Spurenstoffe  
nur bedingt möglich ist. Eine Ausnahme bilden die  
Grundwässer aus den Jungen Magmatiten, die erst­
mals als eigenständiger hydrochemischer Grund­
wassertyp identifiziert wurden.

6	 Schlussfolgerungen 
und Ausblick

Ziel des vom LGRB durchgeführten Untersuchungs­
programms ist die Ermittlung der natürlichen geo- 
genen Grundwasserbeschaffenheit in Baden-Würt­
temberg. Hierzu wurden 250 Wasserproben von 
Grundwasseraufschlüssen mit extensiv genutzten 
Einzugsgebieten auf ihre hydrochemische Beschaf- 
fenheit untersucht. Schwerpunkt der Analytik war die 
quantitative Bestimmung geogener Spurenstoffe.

Zur Beurteilung des Beitrags der atmosphärischen  
Deposition zur Grundwasserbeschaffenheit wur­

den über ein Jahr Niederschlagsproben (Freiland, 
Bestand) von fünf meteorologischen Stationen che­
misch analysiert.

Die Grundwasseranalysen wurden für 15 hydro­
geochemische Einheiten getrennt ausgewertet. Die 
Ergebnisse sind in Tabellen, Graphiken und Textbei­
trägen erläutert.

Die Untersuchungen brachten folgende wesentliche 
Erkenntnisse:

Die Analysen des Niederschlags liefern für eine 
Reihe von Spurenstoffen erstmals verlässliche 
Basisdaten zur Beurteilung des Beitrags der 
atmosphärischen Deposition zur Grundwas­
serbeschaffenheit.

Für wenig anthropogen belastete Grundwässer 
aus den bedeutendsten Gesteinsvorkommen 
in Baden-Württemberg wurden z. T. erstmals 
Konzentrationsbereiche für mehr als 50 hy- 
drochemische Parameter ermittelt. Die Werte  
geben eine Vorstellung von der natürlichen 
Variation der verschiedenen Inhaltsstoffe im 
Grundwasser. Sie liefern die Basisdaten zur 

•

•

Hydrogeochemische 	
Einheit 

Wahrscheinliche Gruppenzugehörigkeit

Eigene 
Gruppe [%] Andere Gruppen [%]

Hyc 1 qpb, qpm 60,0 30,0 (Hyc 2), 10,0 (Hyc 4)

Hyc 2 qpsw 45,2 25,8 (Hyc 1),  6,5 (Hyc 4),  6,5 (Hyc 5),  3,2 (Hyc 6), 3,2 (Hyc 9),   
6,5 (Hyc 11),  3,2 (Hyc 12)

Hyc 3 JM 100

Hyc 4 t 60,9 8,7 (Hyc 1),  4,3 (Hyc 2),  4,3 (Hyc 3),  4,3 (Hyc 6),  4,3 (Hyc 7),   
8,7 (Hyc 9),  4,3 (Hyc 11)

Hyc 5 jo 92,9 7,1 (Hyc 6)

Hyc 6 jm, ju 62,5 6,3 (Hyc 2),  6,3 (Hyc 4),  6,3 (Hyc 8),  6,3 (Hyc 9),  6,3 (Hyc 10),   
6,3 (Hyc 11)

Hyc 7 ko – km2 80,0 16,0 (Hyc 8),  4,0 (Hyc 12)

Hyc 8 km1 50,0 25,0 (Hyc 7),  25,0 (Hyc 9)

Hyc 9 ku 42,9 14,3 (Hyc 4),  14,3 (Hyc 7),  14,3 (Hyc 10),  14,3 (Hyc 11)

Hyc 10 mo 55,6 5,6 (Hyc 2),  11,1 (Hyc 9),  27,8 (Hyc 12)

Hyc 11 mm 25,0 25,0 (Hyc 10),  50,0 (Hyc 12)

Hyc 12 mu 62,5 37,5 (Hyc 9)

Hyc 13 so 40,0 6,7 (Hyc 9),  6,7 (Hyc 10),  26,7 (Hyc 14),  20,0 (Hyc 15)

Hyc 14 sm, su 79,2 20,8 (Hyc 13)

Hyc 15 KR 96,0 4,0 (Hyc 14)

Tab. 5-2:   Nach den Ergebnissen der Diskriminanzanalyse für die einzelnen Grundwässer vorhergesagte wahrscheinlichste 
Gruppenzugehörigkeit
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Festlegung geogener Hintergrundwerte für das 
Grundwasser in Baden-Württemberg und er­
lauben zukünftig eine bessere Bewertung von 
Einzelanalysen. Die Ergebnisse schließen an 
frühere Untersuchungen zu diesem Thema an 
(LfU 1994, 2001).

Die Überprüfung der Klassifikation der Ana­
lysen mittels Diskriminanzanalyse ergab für 
die karbonatfreien Einheiten (Hyc 14: sm, su  
sowie Hyc 15: KR) und Jungen Magmatite 
(Hyc 3: JM) jeweils eigenständige hydroche­
mische Grundwassertypen. Die Grundwässer  
der übrigen Einheiten lassen sich demgegen­
über hydrochemisch auch unter Berücksich- 
tigung der Spurenelemente nicht eindeutig  
voneinander trennen. Aufgrund der Ergebnis- 
se können ältere Klassifikationsansätze prä­
zisiert werden.

Das gewählte Verfahren zur Bestimmung der natür­
lichen geogenen Grundwasserbeschaffenheit hat  
sich als geeignet erwiesen. Kritisch ist dieses Vor- 
gehen für Inhaltsstoffe, die stark anthropogen ge- 
prägt sind. Für diese ergeben sich zu große Hinter- 
grundwerte.

Als weitergehende Auswertung ist geplant, die Ur- 
sachen für die ermittelten Konzentrationsverteilun­
gen der einzelnen Parameter näher zu betrachten.  
Je nachdem, ob die Konzentration des jeweiligen In­
haltsstoffs vom atmosphärischen Eintrag, von den  
Milieubedingungen, von der Häufigkeit des Vorkom­
mens bestimmter Minerale im Gestein, von konzen­
trationsbegrenzenden hydrochemischen Reaktio­
nen oder anthropogenen Einflüssen dominiert wird, 
zeigen sich unterschiedliche Verteilungsmuster. Eine  
Untersuchung dieser ursächlichen Zusammenhänge  
erfordert u. a. die Zusammenführung der Grundwas­
serdaten mit geochemischen und mineralogischen 
Daten von Böden und Gesteinen.

Weiterhin wird die allmähliche Veränderung der  
Grundwasserbeschaffenheit in ausgewählten Grund­
wasserleitern mit zunehmender Mächtigkeit der  
Grundwasserüberdeckung verfolgt. Dazu wurden 
bereits weitere Beprobungskampagnen durchge­
führt. Von den Ergebnissen dieser Untersuchungen 
werden Erkenntnisse über die Fließwege und Neu­
bildungsbedingungen der tiefen Grundwässer so­
wie über die hydrochemischen Auswirkungen län­
gerer Verweilzeiten des Wassers im Untergrund 
erwartet.

•
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Titelbild:	 Karte der hydrogeochemischen Einheiten in Baden-Württemberg 
mit Boxplot für die spezifische elektrische Leitfähigkeit (Lf, µS/cm) 
in den hydrogeochemischen Einheiten (links oben) und der Über-
lagerung einer geogenen und anthropogenen Komponente in der 
Konzentrationsverteilung eines Spurenstoffs (rechts unten).
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