Hydrogeologische Karte von Baden-Wiirttemberg

Klettgau

Erlauterungen

Hergestellt vom Geologischen Landesamt Baden-Wiirttemberg, Freiburg/Br.,
der Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg, Karlsruhe
und dem Amt fiir Wasserwirtschaft und Bodenschutz, Waldshut.

Im Auftrag des Umweltministeriums Baden-Wiirttemberg




Hydrogeologische Karte von Baden-Wiirttemberg

mit Erlduterungen (Erscheinungsjahr)

i ,,— /l"/—‘;
i (e
- LirLr™y
A Yald ‘\
¢ J
o T 1,
(- } 2
7
1 r”‘\
W\~ l
&©,
\
~
]
L
/Speyer A )
\
(4
\
{
~
\\
. ~
Heilbronn &
'\.f / \
KarlsruhA \
Z 2L ,r

Offenburg L
Vavs
/4/’ L\/

6 ANz\g

i,

\vav4
//
2 %rilb(l Bﬁv
/]
Mﬁ/lhe/m ; i G o
,I ; JL,\ S//égen avensburg /10 3
. S
15ny_—\
/| Waldshut e AP )
7 o Jl \s
Basel, ﬂ

// bishererschienen m neu in Bearbeitung

0 Grundwasserlandschaften (1985) 6 Raum Lahr (1979) 10 Leutkircher Heide (1990)

1 Dinkelberg-Hochrhein (1975) 7 Rhein-Neckar-Raum 11 Klettgau (1992)

2 Kaiserstuhl-Markgréflerland (1978) - Stufe 1 (1978) 12 Heilbronner Mulde

3 Raum Rastatt (1978) — Stufe 2 (1987) 13 Singener Kiesfeld/Aachgebiet
4 Buhl-Offenburg (1979) 8 Erolzheimer Feld (1979) 14 Ostalb

5 Freiburger Bucht (1979) 9 Karlsruhe-Speyer (1988) 15 Tiefe Trinkwasserstockwerke

im Molassebecken




Hydrogeologische Karte von Baden-Wiirttemberg

Klettgau

Erlauterungen

Geologisches Landesamt Baden-Wirttemberg, Freiburg i. Br.
Bearbeiter: E. KUHNLE-BAIKER, H. PLUM

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wurttemberg ,
Karlsruhe
Bearbeiter: Th. GUDERA

Amt fur Wasserwirtschaft und Bodenschutz, Waldshut
Bearbeiter: W. PABST, K. J. SPRAUER, H. STRAUB

1992



© Geologisches Landesamt Baden-Wirttemberg
Landesanstalt fir Umwelischutz Baden-Wiirttemberg
Amt flir Wasserwirtschaft und Bodenschutz

Freiburg, Karlsruhe, Waldshut 1992

Redaktion: D. H. STORCH

Satz, Gestaltung: H. MERKT

Druck: Kartographisches Institut H. FUCHS
7290 Leonberg
Vertrieb: Geologisches Landesamt Baden-Wirttemberg

Albertstral3e 5, D-7800 Freiburg i. Br.
@ 0761/204-4430, Fax 0761/204-4438

Oktober 1992



VORWORT

Die Hydrogeologische Kartierung des Landes Baden-Wiirttemberg hat zur Aufgabe, alle bekannten hydro-
geologischen, hydrologischen und hydrochemischen Fakten sowie die Ergebnisse diesbeziiglicher Spezial-
untersuchungen zusammenzufassen und den aktuellen Kenntnisstand darzustellen. Sie ist zugleich Teil der
geowissenschaftlichen Landesaufnahme. Die Hydrogeologische Kartierung erfaBt bisher schwerpunktmaBig
Gebiete mit groBen Grundwasservorkommen, die fiir die Trinkwasserversorgung des Landes besonders be-
deutsam sind. Sie ist eine Gemeinschaftsarbeit von Hydrogeologen, Hydrologen und Ingenieuren.

Die Hydrogeologischen Karten (HGK) umfassen jeweils mehrere Einzelkarten unterschiedlicher Themenstel-
lung, hydrogeologische Schnitte, Ergebnisse mathematischer Grundwassermodellrechnungen und ein
Erlauterungsheft. Sie werden gemeinsam vom Geologischen Landesamt und von der Landesanstalt fir
Umweltschutz bis zur Druckreife bearbeitet und vom Wirtschaftsministerium sowie vom Umweltministerium
Baden-W(irttemberg herausgegeben. An der Bearbeitung der HGK Klettgau war zudem das Amt fiir Wasser-
wirtschaft und Bodenschutz Waldshut maBgeblich beteiligt.

Die Gemeinden Dettighofen, Eggingen, Hohentengen, Klettgau, Kiissaberg, Lauchringen, Uhlingen-Birken-
dorf und Wutbschingen sowie die Stadt Waldshut-Tiengen unterstiitzten dankenswerterweise die Untersu-
chungen fir die HGK Klettgau finanziell.

Besonderer Dank gilt den Schweizer Behérden, die umfangreiches Datenmaterial fiir die HGK Klettgau zur
Verfligung stellten.

Die Hydrogeologischen Karten sind zu einer gefragten und bewahrten Arbeits- und Planungsgrundlagefiiralle
auf dem Grundwassersektor Tatigen geworden. Sie bilden die Basis fiir eine planvolle und naturvertragliche
Bewirtschaftung der Grundwasservorkommen des Landes und dienen damit der Sicherung der Wasserver-
sorgung und dem Grundwasserschutz.

Préasident der Landesanstalt fiir Umweltschutz Président des Geologischen Landesamts
Baden-Wirttemberg Baden-Wiirttemberg

Dr. A. Kiess Dr. H. Schneider
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1 Vorbemerkungen

Die Hydrogeologische Kartierung Klettgau begann
1986 mit dem Ziel, fir den deutschen Teil der Klett-
gaurinne eine zusammenfassende Ubersicht zu
erarbeiten. Das Untersuchungsgebiet war zu Beginn
auf den 6stlichen Teil des Klettgaus beschréankt, wur-
de jedoch im Verlauf der Bearbeitung nach Westen
bis zur Einmindung der Klettgaurinne in das heutige
Rheintal ausgedehnt. Dies fiihrte dazu, daB3 der
westliche Teil nicht mit der gleichen Intensitat unter-
sucht werden konnte wie der wasserwirtschaftlich
bedeutsamere 6stliche Teil.

Obwohl eine erste Sichtung der vorhandenen Unter-
lagen eine groBe Anzahl von Aufschliissen und Mef3-
daten zu Tage forderte, erwies sich die rdumliche und
zeitliche Verteilung als sehr heterogen, so daB zur
Erganzung und Verdichtung der Informationen ein
zusétzliches Untersuchungsprogramm erforderlich
war. Den Ausgangspunkt flr alle weiteren Untersu-
chungen bildeten geoelektrische Tiefensondierun-
gen, die 1986 durch das Niederséchsische Landes-
amt fiir Bodenforschung in Erganzung zu friiheren
Messungen durchgefiihrt wurden. Auf der Grundlage
der daraus resultierenden Ergebnisse wurden 13
neue GrundwassermeBstellen und ein Testbrunnen
errichtet. Diese und weitere 6 bereits vorhandene
Bohraufschllisse wurden geophysikalisch vermes-
sen.

Zur Ermittlung der Grundwasserleiterkennwerte wur-
den Pumpversuche in den bereiis bestehenden
Brunnen Rechberg, Maidlewag und Bechtel & Szila-
gy sowie im neuen Testbrunnen KB 3 durchgefiihrt,
ferner ein Markierungsversuch im Testfeld bei KB 3.
Auskunft Ober die Lage der Grundwasseroberflache
lieferten mehrere Stichtagsmessungen. Fir die Be-
urteilung der zeitlichen Schwankungen der Grund-

2 Untersuchungsgebiet

2.1 Lage und naturrdumliche
Gliederung

Zwischen dem Randen im Norden, dem stidwesili-
chen Auslaufer der Schwabischen Alb, und dem
Schweizer bzw. Aargauer Jura im Slden erstreckt
sich die Klettgaurinne vom Durchbruch der Engi
westlich Schaffhausen bis nach Lauchringen, wo sie

wasseroberfldche liegen langjéhrige MeBreihen aus
dem Schweizer Teil der Klettgaurinne vor. Weiterhin
wurde die chemische und isotopenphysikalische Be-
schaffenheit des Grundwassers in der Klettgaurinne
durch Stichtagsbeprobungen und zeitlich gestaffelte
Probennahmen untersucht.

Die hydrogeologische Auswertung der Daten erfolg-
te durch Herrn Dipl.-Geol. E. KUHNLE-BAIKER im Rah-
men einer Dissertation (KUHNLE-BAIKER 1992). Die
Arbeiten wurden fachlich durch das Geologische
Landesamt betreut.

Die bei der Auswertung des umfangreichen Daten-
materials gewonnenen Ergebnisse wurden in einem
Grundwassermodell zusammengefihrt. Die Modell-
arbeiten hat die Landesanstalt fiir Umweltschutz be-
treut.

Besonders hilireich bei der Bearbeitung waren Kon-
takte zu den Behdrden der Schweiz, die in gro3zigi-
ger Weise eigene MeBdaten fiir eine Auswertung zur
Verfligung stellten. Diese Zusammenarbeit flihrte
auf Anregung des Amts flir Wasserwirtschaft und Bo-
denschutz Waldshut 1989 =zur Grindung der
Deutsch-Schweizerischen Raumordnungskommis-
sion, in der grenziiberschreitende wasserwirtschaft-
liche Fragen diskutiert und L&sungsmaglichkeiten
gesucht werden.

Der Bedarf an gesicherten Grundlagen fiir die was-
serwirtschaftliche Planung kommt auch durch die
starke finanzielle Beteiligung der Gemeinden Dettig-
hofen, Eggingen, Hohentengen, Klettgau, Kiissa-
berg, Lauchringen, Uhlingen-Birkendorf und Wuté-
schingen sowie der Stadt Waldshut-Tiengen an dem
duchgefiihrten Untersuchungsprogramm zum Aus-
druck.

sich mit dem Wutachtal vereinigt und schlieBlich bei
Waldshut-Tiengen in das heutige Rheintal einmin-
det (Abb. 1).

Die Herkunftder Bezeichnung Klettgau“istunsicher.
So wird einerseits eine Ableitung von der rémischen
Bezeichnung ,latobrigum altum® fir die Landschaft
nérdlich des Rheins bis zum Schwarzwaldrand an-
genommen, aus der ,Klacobrigum®und spater ,Klec-
goéw* entstanden sein soll. Nach einer anderen Deu-
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tung stammt der Name von dem keltischen Wort
,Chlat® fir Ufer, wobei ,Chlatgau” das am Ufer des
Rheins gelegene Land bezeichnet.

Die Klettgaurinne nimmt den groBten Teil des Klett-
gaus ein. Es handelt sich um eine groBe, pleistozéne
Schmelzwasserrinne, die mit Schottern verflllt und
in der ausgehenden RiBeiszeit vom Rhein verlassen
wurde. Das Grundwasservorkommen im deutschen
Teil der Klettgaurinne ist Gegenstand der vorliegen-
den Karte.

Von Schaffhausen aus verlauft die Klettgaurinne
nach Westen, biegt bei Neunkirch nach Stidwesten
um und schwenkt bei GeiBBlingen wieder in die westli-
che Richtung ein. Die gréBte Breite erreicht das Tal
mit rd. 3 km im Abschnitt zwischen Hallau und Erzin-
gen, die gesamte Lange betragt rd. 33 km. Im mitt-
leren und &stlichen Teil ist die Rinne morphologisch
durch einen Ricken aus riBeiszeitlichen Seesedi-
menten zweigeteilt, der sich rd. 25 m Uber das Talni-
veau erhebt.

Nach Norden wird die Klettgaurinne vom Rechberg-
Hallau-Riicken begrenzt, der aus Gesteinen des
Oberen Muschelkalks, des Keupers sowie des
Schwarzen und Braunen Juras aufgebaut wird. Nach
Sudwesten taucht der Rechberg-Hallau-Riicken un-
ter lehmbedeckte mindel- und riBeiszeitliche Schot-
ter ab.

Im Stden und Stdwesten begleitet der Kleine Ran-
den die Klettgaurinne. Dieser am Wannenberg sid-
lich Geif3lingen bis 690 m hohe Bergriicken bildet ei-
ne zum Rhein hin geneigte Hochflache, aufgebaut
aus Weil3jurakalken, die teilweise von tertidren und
quartaren Ablagerungen bedeckt sind. Gequert wird
der Kleine Randen von zwei kleinen pleistozénen
Schmelzwasserrinnen, dem Wangental zwischen
Osterfingen und Jestetten sowie dem Schwarzbach-
tal stlich GrieBBen, die beide in die Klettgaurinne ein-
minden (vergl. Karte ).

+ + + o+
+ o+ 4 H

b+ o+ o+
+ o+ o+ o+ 4L
R A

+ 4+ 4+ + 4|+ F oA Y
+ o+ + + + |+

+ o+ o+ o+ o+
+ o+ o+ o+ o+

Stiihlingen

N
i

ITT T T T T T T T T\

\Wﬁﬁ?ﬁ\‘
d

banmai

LT T T T T T[T
I|'l'||L)I’I(‘DG N

% &;*7’3’
Schaff-

o %%%w

2
S
K/

(NN}

NI

jims

2 9
é@ch E%ﬂ

hausen
HH Neunkirch Q
> oﬁﬁ
\ ﬁ. Neu—
hausen

O LT
v NS HP o)

Weifler Jura

i

:’ Quartar

[ rertiar NN

Schwarzer +
Brauner Jura

Buntsand-

Keuper siain

% Muschelkalk +:+:+:+

Grundgebirge
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Auf der Héhe von Lauchringen vereinigen sich Klett-
gaurinne und Wutachrinne. Das Grundgebirge des
Schwarzwalds wird auf seiner Stidostabdachung von
Gesteinen des Buntsandsteins, des Muschelkalks
und stellenweise des Keupers Uiberlagert, in die sich
die Taler von Wutach, Schlticht und Steina tief einge-
schnitten haben. Nach Stidwesten steht die Klettgau-
rinne hydrogeologisch mitdem Gebiet Ettikon/Kadel-
burg in Verbindung, einer von jungquartaren Schot-
tern bedeckten Ebene, die durch die Terrassen des
Rheins gegliedert ist. Morphologische Erhebungen
bilden die Muschelkalkfelsen des Bilrgerwalds und
des Homburgs, die aus den quartéren Ablagerungen
herausragen (Karte ).

Die die Klettgaurinne oberirdisch entwassernden
Bache, Klingengraben, Seegraben und Schwarz-
bach sind nur noch kimmerliche Uberreste des
einstmals mé&chtigen Schmelzwasserstroms im Vor-
land der Alpengletscher.

Die héchste Erhebung im deutschen Teil der Klett-
gaurinne bildet mit 442,5 m (.NN der Hiller bei Weis-
weil, dessen geologischer Aufbau bisher nicht ge-
klartist. Im Bereich des H6henzugs im zentralen Teil
der Klettgaurinne liegt die héchste Erhebung im
Hardtwald bei 430 m (.NN. Die Talsohle des Klett-
gaus féllt von 405 m G.NN auf Héhe der Deutsch-
Schweizer Grenze bis auf rd. 315 m i.NN im Bereich
der Wutachmiindung ab.

2.2 Flachennutzung

Die Klettgaurinne wird liberwiegend landwirtschaft-
lich genutzt. Die Bewirtschaftung reicht in der Regel
bis an die bewaldeten Talflanken heran. Insgesamt
zeigt die Verteilung der Bodennutzung heute noch
ein fir den Grundwasserschutz relativ glinstiges
Bild:
35 %
30 %
25 %
10 %

Wald

Granland

Ackerland

Bebauungsgebiete, StraBen u.a.

Die Waldgebiete befinden sich —abgesehen von eini-
gen kleinen Teilstlicken — im wesentlichen an den

3 Geologie

3.1 EinfUhrung

Die systematische Erarbeitung der geologischen
Grundlagen im Bereich der Klettgaurinne erfolgte zu
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steilen Talflanken am Nord- und Stidrand des Unter-
suchungsgebiets und auf einem kleinen Héhenrik-
ken zwischen Erzingen und Weisweil. Die landwirt-
schatftliche Nutzflache teilt sich etwa hélftig auf in Ak-
kerland und Dauergriinland, wobei beim Ackerbau
Getreide und Mais dominieren. Im Norden von Erzin-
gen liegt ein relativ kleines, geschlossenes Wein-
baugebiet. Die Béden sind mittelschwer und neigen
besonders am Nordrand des Untersuchungsgebiets
zu Staunésse.

Wegen der Uberwiegend groBen Grundwasserflur-
absténde findet man im Klettgau nahezu keine
Feuchtgebiete. Lediglich nérdlich von Weisweil sind
in einer langgestreckten Senke Feuchtwiesen ent-
standen, die bei Hochwasser vom Seegraben Uber-
flutet werden. In friheren Zeiten gab es auch am Ful3
des nérdlichen Talhangs etwa zwischen Rechberg
und Bahnhof GrieBen Feuchtwiesen. Heute werden
diese Gebiete durch Drainagesysteme entwéassert.

Westlich GeiBlingen wird auf einer Flache von ca.
100 ha Kies trocken abgebaut. Im schweizerischen
Teil der Klettgaurinne wird der Kiesabbau wesentlich
intensiver betrieben. Dort sind ca. 10 Kiesgruben un-
terschiedlicher GréB3e in Betrieb.

Wohnsiedlungen, Gewerbe- und Industriegebiete
nehmen einen geringen Teil der eigentlichen Klett-
gaurinne in Anspruch. Dazu gehéren u.a. die Ort-
schaften Erzingen, Weisweil, GrieBen und GeiB3lin-
gen, die zusammen mit drei weiteren Teilorten die
Gemeinde Klettgau bilden. GréBere Wohn- und Ge-
werbegebiete befinden sich hingegen im westlichen
Teil des Untersuchungsgebiets im Bereich der Ge-
meinden Lauchringen und Waldshut-Tiengen, wo
annahernd die gesamte Talniederung besiedelt bzw.
gewerblich genutzt ist.

Der StraBenverkehr belastet den Siedlungsraum
Waldshut-Tiengen/Lauchringen (iberwiegend als
Durchgangsverkehr erheblich. In Lauchringen teilt
sich der Verkehrsstrom, einerseits zur B 314 und
A 81 Richtung Stuttgart und andererseits zur B 34
Richtung Schaffhausen/Zirich. Zielkonflikte zeich-
nen sich zwischen der geplanten Autobahn A 98 und
den Forderungen des Grundwasserschutzes flir zu-
kinftige Grundwassergewinnungen in der Klettgau-
rinne ab.

Beginn des 20. Jahrhunderts, als SCHALCH erstmals
einen groBBen Teil von Siudost-Baden im Maf3stab
1:25 000 kartierte (1912, 1916, 1921, 1922). Eine
neuere Bearbeitung der Geologischen Karte



1:25000 Blatt Klettgau erfolgte durch BAUSCH
(1988) und SCcHOBER (1989). Dartliber hinaus liegen
Ubersichtskartierungen im MaBstab 1:50 000 von
HANTKE et al. (1967) und im MaBstab 1:100 000 von
MULLER et al. (1984) vor. Publikationen zur Beschrei-
bung und Gliederung des Quartérs im Klettgau stam-
men u.a. von FREI (1912), ERB (1936), SCHREINER
(1968, 1974) und VERDERBER (1992). Die FluBge-
schichte des Hochrheins und der Schwarzwaldfliisse
ist eingehend in LINIGER (1966), PAUL (1971) und VIL-
LINGER (1986, 1989) beschrieben. Weiterflihrende
Literatur ist den genannten Arbeiten zu entnehmen.

Parallel zur Erforschung der Geologie erfolgte die Er-
kundung des Grundwassers in der Klettgaurinne. Die
hydrogeologischen Erkenntnisse, die im Zusam-
menhang mit dem Bau der heute bestehenden Was-
serversorgungsbrunnen, der Untersuchung von Ali-
lasten und Schadensféllen usw. gewonnen wurden,
sind in einer Verdffentlichung des Amts flir Wasser-
wirtschaft und Bodenschutz Waldshut (SPRAUER &
STRAUB 1988) sowie in zahlreichen internen Berich-
ten und Gutachten des Geologischen Landesamts
Baden-Wirttemberg (1987a, 1987b, 1988, 1989a,
1989b, 1990) dokumentiert.

Eine erste zusammenfassende Darstellung der hy-
drogeologischen Erkenntnisse im Schweizer Teil der
Klettgaurinne wurde von vON Mo0S & NANNY (1970)
publiziert. Eine Fortschreibung dieser Arbeit erfolgte
durch BUCHI & MULLER (1985).

3.2 Geologische Geschichte
der Klettgaurinne

Erste Anzeichen flr die Existenz einer Erosionsrinne
im Klettgau liefern die Vorkommen von Alteren Dek-
kenschottern auf dem Buechbiel westlich von Neu-
hausen und auf dem Berchenwald dstlich Kadelburg,
die altersméBig der Glinzeiszeit zugeordnet werden.
Die Schotterbasis liegt in einem Niveau von 550 bzw.
500 m 4. NN. Von den sudéstlich von Zurzach gele-
genen Vorkommen von Alteren Deckenschottern un-
terscheiden sie sich deutlich in ihrer Gerdlizusam-
mensetzung (FREI 1912, HOFMANN 1977). Offen-
sichtlich trennte bereits zur damaligen Zeit der Kleine
Randen als Wasserscheide das ehemalige Rheinsy-
stem, zu dem die Klettgaurinne gehdrte, von dem
weiter sudlich gelegenen Thursystem, zu dem das
heutige Tal des Hochrheins zahlt.

Nach Ablagerung der Alteren Deckenschotterfolgten
Erosionsphasen, in deren Verlauf diese weitgehend
wieder abgetragen und die Talsysteme weiter einge-
tieft wurden. Im Zusammenhang mit dem VorstoR3

der Gletscher in der Mindeleiszeit kam es zur Auf-
schotterung in den Talern und dabei zur Ablagerung
der Jingeren Deckenschotter. Diese finden sich in
gréBeren Relikten im Klettgau zwischen Neunkirch,
Wilchingen und Osterfingen sowie am stidwestlichen
Ende des Rechberg-Hallau-Rickens. Die Basis die-
ser Schotter liegt in Wilchingen bei rd. 450 m . NN,
am Sudwestrand des Rechberg-Hallau-Rickens bei
430 bis 420 m G. NN und am Aarberg bei Waldshut
bei 410 m 4. NN. Ein weiteres Deckenschottervor-
kommen auf den Kernenwieden slidwestlich Bech-
tersbohl wird aufgrund seiner Gerdllzusammenset-
zung dem Thursystem zugeordnet.

Die weitere geologische Entwicklung ist gepragt
durch kréftige Erosionsphasen zwischen Mindel- und
RiBeiszeit, bei der die Jingeren Deckenschotter zum
gréBten Teil ausgerdumt und zusétzlich die Talsyste-
me wesentlich vertieft wurden. Aus der Héhendiffe-
renz zwischen der Oberkante der Mindelschotter und
der Basis der RiBschotter ergibt sich flr den zentra-
len Teil der Klettgaurinne eine Tiefenerosion von rd.
180 m. In diesen Zeitraum féllt die eigentliche Entste-
hung der Klettgaurinne.

Im Verlauf der RiBeiszeit wurde die Klettgaurinne
wiederum mit bis zu 100 m mé&chtigen Schottern auf-
gefullt. Die Hochterrasse erreicht norddstlich von
Weisweil ein Niveau von ca. 453 m G. NN, auf der
Stidseite des Schwarzbachtals bei Riedern am Sand
440 m G. NN und weststdwestlich Horheim noch
430 m 0. NN. Im unteren Teil der Klettgaurinne be-
stand zwischen Reiherwald und Birgerwald zeitwei-
se eine Verbindung zum Gebiet um Ettikon, wie
durch Bohrungen nachgewiesene Schottervorkom-
men belegen.

Den flachenméaBig gréBten Anteil an der Verbreitung
der RiBschotter im Klettgau nimmt ein Terrassenkér-
per ein, dessen Oberkante stdlich Wilchingen bei
430 m 0. NN, auf der H6he von Riedern a. Sand bei
415 m 0. NN, bei GeiBlingen um 400 m 4. NN und
sudwestlich Horheim bei 390 m 0. NN liegt (Karte I1).
Ob diese tiefere RiBterrasse ein Erosions- oder ein
Akkumulationsniveau darstellt, konnte bisher nicht
eindeutig geklart werden (BAUSCH et. al. 1989).

Die riBeiszeitlichen Schotter des Klettgaus werden
bereichsweise von méchtigen, gelblichen bis ocker-
farbenen, feinklastischen Sedimenten Uberlagert,
die als ,Klettgau-L6B" bezeichnet werden (SCHALCH
1922). Neuere Untersuchungen kommen zu dem
SchluB3, daf3 es sich dabei nicht um &olische Ablage-
rungen, sondern um Seesedimente handelt (FINCK
1988, HOFMANN 1977, 1981). Die Bildung dieser Se-
dimente steht im Zusammenhang mit dem Vorsto3
des Aaregletschers, derim Jiingeren Ri3 auf der H6-
he von Lauchringen bis in den unteren Klettgau vor-
drang und das Tal schlieBlich versperrte (VERDERBER
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1992). Im Gegensatz dazu stieBen Rhein- und Linth-
gletscher nur bis an den Ost- bzw. Slidostrand des
Kleinen Randen vor.

Gegen Ende der RiBeiszeit wurde der Rhein bei
Schaffhausen nach Siiden in das Thurtal umgelenkt,
wodurch die Klettgaurinne weitgehend trockenfiel.

Parallel zum nérdlichen und sldlichen Hang der
Klettgaurinne bildeten sich im RiB-Wirm-Interglazial
Téleraus, wobei die Erosionin erster Linie den ,Klett-
gau-L6B* ausrdumte, jedoch z. T. auch die unterla-
gernden rif3eiszeitlichen Kiese. Das nordwestliche
Tal verlauft von Neunkirch Uber Erzingen bis west-
stidwestlich von GeiBlingen, we es sich mit dem siid-
Ostlichen Ast, der seinen Ursprung im Wangental
nimmt, vereinigt und von dort in Richtung Waldshut
weiterzieht. Im Bereich Blrgerwald/Reiherwald wur-
de zu dieser Zeit nur noch die noérdliche Teilrinne
durchflossen. Wéhrend die Erosionsleistung 6stlich
der Einmundung des Wutachtals auf rd. 10 m ge-
schéatzt wird, wurden westlich davon die zuvor abge-
lagerten RiBschotter vermutlich bis auf die Basis ero-
diert (SCHOBER 1989).

Im Verlauf der Wirmeiszeit lag die Klettgaurinne im
periglazialen Vorfeld der Gletscher. Die nach Westen
abflieBenden Schmelzwéasser flihrten wiederum zu
einer Aufschotterung der im RiB/Wirm-Interglazial
angelegten Télerbis zum Niveau der Niederterrasse.
Diese weistim nordwestlichen Talzug ein Geféalle von
3 bis 3,5 %o auf, im stidlichen Talzug nur ein Gefélle
von 2,5 bis 3 %eo.

Im Holozén wird durch die Flisse verwittertes Ge-
stein von den angrenzenden Hochgebieten in die
Klettgaurinne verfrachtet und vor den Talausgéngen
als Schwemmkegel abgelagert. Daneben neigen vor
allem der Mittlere Muschelkalk, der Opalinuston und
die Oxfordmergel zur Bildung von Rutschmassen,
wohingegen die pleistozdne Nagelfluh, die Jurana-
gelfluh, der Obere Muschelkalk und die Oxfordkalke
Block- und Hangschuttlieferanten sind.

3.3 Struktur der quartaren Rinne

Zur Erkundung der Struktur der Klettgaurinne sindim
deutschen Teil bis heute in acht Feldkampagnen 359
geoelektrische Tiefensondierungen auf 30 Profilli-
nien durchgefihrt worden, des weiteren im Raum
Kadelburg und &stlich Lauchringen hammerschlag-
seismische Tiefensondierungen mit 91 Schlagpunk-
tenauf 11 Profilen (Abb. 3). Als Ergebnis der geophy-
sikalischen Messungen wurde vom Niederséchsi-
schen Landesamt fir Bodenforschung (1979) eine
Quartarbasiskarte flir den Bereich zwischen GrieBBen
und Wilchingen (CH) entworfen, die nahtlos an die
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Strukturkarte von VON M0o0s & NANNY (1970) an-
schlieB3t, die ebenfalls im wesentlichen auf den Er-
gebnissen geoelekirischer Messungen basiert
(GILLAND 1970). Der Isolinienplan zeigt, vergleichbar
der heutigen Morphologie, innerhalb der Klettgaurin-
ne zwei parallele Rinnen, die durch eine Aufragung
in der Quartarbasis getrennt sind.

Die vier Erkundungsbohrungen, die auf dem geo-
elektrischen Profil Nr.3/7 (Abb. 3) abgeteuft wurden,
bestédtigien jedoch die geophysikalisch ermittelte
Morphologie der Rinnensohle nicht, sondern lieBen
eine einheitliche Rinnenstruktur ohne weitere Diffe-
renzierung erkennen. Die dadurch nachgewiesene
Fehlinterpretation der geoelekirischen MeBdaten
durfte im wesentlichen auf den groBen Grundwas-
serflurabstand im &stlichen Teil der Klettgaurinne
und die dadurch bedingte ungiinstige Mefsituation
sowie auf den nur schwer zu kompensierenden Ein-
fluB des Seesedimentrickens zuriickzufiihren sein.

Als Konsequenz dieser’ Erkenntnisse wurde die
Quartarbasiskarte (Karte Ill) ausschlieBlich auf der
Grundlage der vorhandenen tiefen Aufschlu3boh-
rungen konstruiert. Insgesamt standen ca. 200 Bohr-
aufschllisse der Kiesbasis zur Verfligung, von denen
die meisten im Raum Ettikon/Kadelburg im Zusam-
menhang mit der Planung der Rheinstaustufe bei Ko-
blenz sowie der Trasse fiir die A 98 stdlich des Bur-
gerwalds abgeteuft wurden. Trotz dieser regionalen
Konzentration konnte mit Hilfe der neuen Aufschiuf3-
bohrungen eine ausreichende Belegdichte im ge-
samten Bereich der Klettgaurinne erreicht werden.

Die Quartérbasiskarte zeigtim dstlichen Teil eine ein-
heitliche Rinnenstruktur mit wenig bewegter Morpho-
logie, die jedoch im Westen u. a. durch den Zusam-
menschlu3 mit den Rinnen von Wutach, Steina und
Schllicht eine weitreichende Differenzierung erféhrt.

Ausgehend von der Deutsch-Schweizer Grenze laBt
sich die Rinnenachse tber GrieBen und Geilingen
bis Lauchringen verfolgen, wobei sie sich aus einer
zentralen Lage allméhlich zum Sidhang verlagert.
Westlich von GrieBen ergibt sich dadurch ein asym-
metrisches Rinnenprofil mit einer flachen Nordflanke
und einer steilen Stdflanke. Das Sohlgefélle betragt
auf diesem Abschnitt rd. 1,3 %o, wobei das Sohlni-
veau von 320 m U. NN im Osten auf ca. 310 m . NN
im Westen abféllt (vergl. Karte 1Va).

Die Einmindung der Wutach in die Klettgaurinne
fihrt auf der H6he von Lauchringen zu einer weiteren
Verlagerung der Rinnenachse nach Siden, so daB
sudlich von Lauchringen ein ausgepragter Steilhang
ausgebildetist. Als Folge der verstarkten Wasserflh-
rung nach dem Eintritt der Wutach in die Klettgaurin-
ne erhéht sich das Sohigefalle in diesem Abschnitt
stellenweise bis auf 6,7 %.. Da die Wutach im Min-
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dungsbereich offensichtlich zeitweise ihren Lauf &n-
derte, entstanden hier inmitten der Rinne einzelne
Hochgebiete.

Von Lauchringen aus schwenkt die Rinnenachse
nach Nordwesten und verlauft nérdlich der Muschel-
kalkaufragungen des Blrgerwalds und des Hom-
burgs, wo die Rinne sich canyonartig in den praquar-
taren Untergrund eingetieft hat. Das Sohlgefélle be-
tragt hier 2,5 %.. Ostlich von Koblenz endet die Klett-
gaurinne am heutigen Rheintal.

Die Verbindung stidlich des Biirgerwalds zum Gebiet
Ettikon/Kadelburg, die zu einem frilhen Stadium der
Rinnenentwicklung bestand, fiel trocken, als ein Ero-
sionsniveau von rd. 320 m G. NN erreicht war.

3.4 Aufbau der Rinnenflllung

Die riB- und wirmeiszeitlichen Schotter in der Klett-
gaurinne, die heute einen ausgedehnten, ergiebigen
Grundwasserleiter bilden, wurden im Vorfeld von
Rhein- und Linthgletscher durch Schmelzwasser-
strome abgelagert. Durch die standige Verlagerung
der AbfluBrinnen anderten sich die Sedimentations-
bedingungen von Ort zu Ort sehr schnell, was sich in
einem entsprechend inhomogenen Aufbau des Kies-
koérpers widerspiegelt.

Der Wechsel in der Kornzusammensetzung wurde
beispielhaft an der Erkundungsbohrung KB 3
(165 273) untersucht (NEUSCHEL 1987), die als Kern-
bohrung abgeteuft wurde (Abb. 4). Bei den unter-
suchten Bohrproben handelt es sich Uberwiegend
um sandige Kiese mit Schluffgehalten zwischen 5
und 25 % (Abb. 5). Daneben wurden auch ein gut sor-
tierter Mittelsand (Probe 7) sowie an der Basis ein
schwach kiesiger, schwach schluffiger Sand (Probe
16) angetroffen. Die relativ groBe Variationsbreite
der Kornzusammensetzung der einzelnen Horizon-
te, die sich u. a. in den unterschiedlichen Medianwer-
ten der Kornverteilungen zwischen Md = 0,26 mm
und Md = 7,6 mm widerspiegelt, speziell der unter-
schiedliche Feinkornanteil, lassen auf eine ausge-
pragte vertikale Anisotropie der Durchlassigkeit der
Schichtenfolge schlieBBen.

Die Kiese der Bohrung KB 3 (165 273) waren mit Aus-
nahme einer 0,10 m méachtigen Lage bei 35 m Tiefe
ebenso wie die Kiese in den Bohrungen B1
(169 273), B4 (166 273), B5 (167 273) und B7
(164 273) unverfestigt. In den Ubrigen Erkundungs-
bohrungen B2 (170 273), B6 (259 223) und B8
(168 273) wurden vereinzelt verfestigte Lagen von
wenigen Dezimetern Méachtigkeit angetroffen. Dem-
gegenuber sind aus anderen AufschluBbohrungen
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und aus Kiesgruben in der Klettgaurinne z.T. méachti-
ge Nagelfluheinschaltungen bekannt. Es handelt
sich dabei um Kiese, die durch karbonatisches Bin-
demittel zu harten Konglomeraten verfestigt sind.
Nach den Befunden im MefRstellennetz des Brun-
nens Hardiwald (36 273) treten derartig verkittete Be-
reiche moglicherweise bevorzugt im Grundwasser-
schwankungsbereich sowie an der Basis des Grund-
wasserleiters auf. Die Durchldssigkeit durfte in den
verfestigten Partien gegenuber den unverfestiegten
Kiesen deutlich erniedrigt sein.

Analysen des Rundungsgrades, die tber die Trans-
portweite der Schotter Auskunft geben, lassen im
Profil eine Dreiteilung erkennen, mit uneinheitlich ge-
rundeten Schottern im oberen Teil bis ca. 15 m,
schlecht gerundeten Schottern im mittleren Teil bis
rd. 35 m und gut gerundeten Schottern im unteren
Teil (Abb. 4). Die Grenze bei 15 m diirfte der Grenze
RiB/Wirm entsprechen.

Petrographische Analysen belegen fir die Gerdéllizu-
sammensetzung ein relativ einheitliches Spekirum
mit einem hohen Anteil an alpinen Kalken von 65 bis
75 %, wahrend kieselige Gerdlle mit 15 — 20 %, Kri-
stallin mit 5 — 10 % sowie WeiBjura- und Dolomitge-
rélle mit 0 — 3 % vertreten sind (Abb. 4). Die festge-
stellten Unterschiede stehen im Zusammenhang mit
unterschiedlichen Schittungen bei Ablagerungs-,
Umlagerungs- und Akkumulationsprozessen, wech-
selnder Geréllzufuhr aus den Seitentdlern und von
den Hangbereichen sowie unterschiedlichen Verwit-
terungsbedingungen. Vor allem im westlichen Teil
der Klettgaurinne, der nicht eingehender untersucht
wurde, durfte das Gerdllspektrum maBgeblich durch
Einschwemmungen von Schwarzwaldmaterial Uber
Wutach, Steina und Schllicht gepragt sein.

Trotz der kleinrAumig ausgepragten Inhomogenita-
ten erweist sich die Flllung der Klettgaurinne im
groBraumigen MafBstab als eine relativ einheitliche
Sedimentfolge, in der durchhaltende Leithorizonte
fehlen. Weder die petrographischen und sedimento-
logischen Merkmale, noch die in einer Reihe von
Bohrungendurchgefihrten gamma-Log-Messungen
(Abb. 4) liefern eindeutige Anhaltspunkte flir eine Dif-
ferenzierung der Kiesfolge.

3.5 Praquartarer Untergrund

Grundlage fur die Beurteilung der Gesteine im Unter-
grund der Klettgaurinne bildet einerseits die geologi-
sche Situation auBerhalb der Rinne, die kirzlich im
Rahmen einer Revisionskartierung neu bearbeitet
wurde (BAauscH 1988, ScHOBER 1989). Daneben
kann auf einige tiefe Rohstofferkundungsbohrungen
zurtckgegriffen werden, die im Jahr 1938 im Raum
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Lauchringen abgeteuft wurden. Hilfreich sind auch
mikropal&ontologische Bestimmungen an Kernma-
terial der neuen Erkundungsbohrungen, die in eini-
gen Fallen eine eindeutige stratigraphische Anspra-
che der unter den Kiesen anstehenden Gesteine er-
moglichten.

Im &stlichen Teil der Klettgaurinne etwa bis zur Ein-
mundung der Wutach sowie im 6stlichen Teil des Ge-
biets von Ettikon/Kadelburg wird die Rinnensohle
aus Gesteinen des Schwarzen und Braunen Juras
gebildet, die auf dem Rechberg-Hallau-Ruicken an
der Erdoberflache anstehen. Der Schwarze Jura be-
stehtaus einerrd. 35 m machtigen Folge von schwar-
zen und schwarzgrauen Tonsteinen, Schiefertonen
und Mergeln, in die vereinzelt sandige und kalkige
Schichten eingeschaltet sind. Die dunkle Farbung ist
auf Eisensulfide und einen mehr oder weniger gro-
Ben Bitumengehalt zuriickzufiihren. Uberlagert wer-
den diese Gesteine von den Schichten des Braunen
Juras, feinsandigen Tonsteinen und Tonmergeln mit
zwischengeschalteten Kalksandsteinen und Eisen-
oolithen, fur die in diesem Gebiet eine Gesamtméch-
tigkeit bis 188 m belegt ist.

Hydrogeologisch sind die Schichten des Schwarzen
und Braunen Juras als Grundwassergeringleiter zu
betrachten, da ihr Wasserleitvermdgen im Vergleich
zu dem der quartaren Kiese vernachlassigbar klein
ist. Ein Grundwasserabstrom aus der Klettgaurinne
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nach Stiden Uber die Kalksteine des WeiBBen Juras,
die den Kleinen Randen aufbauen, ist nicht méglich,
da sie nicht mit dem Porengrundwasser in den Kie-
sen in Kontakt stehen. Insgesamt ergibt sich flr den
6stlichen Abschnitt der Klettgaurinne die Situtation
einer praktisch allseits abgedichteten Rinne, in die
die quartéren Kiese als Grundwasserleiter eingebet-
tet sind.

Grundsétzlich andere Verhéltnisse findet man in der
Klettgaurinne westlich der Einmiindung des Wutach-
tals. Neben einer flichenm&Big weniger bedeuten-
den Verbreitung von Keupergesteinen wird der préa-
quartare Untergrund in diesem Abschnitt aus Kalk-
und Dolomitsteinen des Mittleren und Oberen Mu-
schelkalks gebildet. Wie durch eine groBe Anzahl
von AufschluBbohrungen stdlich des Blirgerwalds
nachgewiesen wurde, weist die Rinnensohle hier ein
sehr unruhiges Relief mit Hohlformen und Dolinen
auf, die aufeine starke Verkarstung der Gesteine des
Muschelkalks hinweisen. Neben der Verkarstung
tragt mdoglicherweise auch die Auslaugung von
Steinsalz und Anhydrit im Mittleren Muschelkalk zur
Reliefierung der Muschelkalkoberflache bei.

Die verkarsteten Gesteine des Muschelkalks besit-
zen, wie u. a. die Versinkung der Steina nordéstlich
von Tiengen zeigt, sehr gute Wasserwegsamkeiten.
Im westlichen Teil der Klettgaurinne steht der quarta-
re Porengrundwasserleiter somit in direktem Kontakt



zu einem hochdurchlassigen Karstgrundwasserlei-
ter.

Die Schichten des Mesozoikums fallen auf Blait
Klettgau in der Regel mit 3 bis 5° (SCHOBER 1989),
auf Blatt Waldshut-Tiengen mit 2 bis 6° (FINCK 1988)
nach Siden bis Stdsldosten ein. Anhand der tiefen
Prospektionsbohrungen und der geoelektrischen
Tiefensondierungen konnte eine Reihe von Verwer-
fungen nachgewiesen werden (Karte lll). Dergenaue
Verlauf der Stérungen und die Versatzbetrage sind
jedoch meist unbekannt, ebenso ihre hydraulischen
Eigenschaften. Ein genaues Alter der Verwerfungen
[&Bt sich nicht angeben, sie werden meist dem Tertiar
zugeordnet.

Fir die natirliche Beschaffenheit des Grundwassers
in der Klettgaurinne sind vor allem die Vorkommen
von Gips und Anhydritin den Gesteinen des Mittleren
Muschelkalks und des Gipskeupers von Bedeutung.

3.6 Uberdeckung

Eine Uberdeckung durch feinklastische Sedimente
geringer Durchlassigkeit, die den Grundwasserleiter

wirksam vor Verunreinigungen von der Erdoberfla-
che schiitzt, bilden die in der RiBeiszeit in einem Eis-
randstausee abgelagerten Seesedimente, der sog.
«Klettgau-LoB". Es handelt sich um feingeschichtete,
tonige bis stark tonige Schluffe, deren Sandgehalt
zwischen 0 und 40 % schwankt (Abb. 6). Als Ero-
sionsrest bilden die Seesedimente im dstlichen Teil
der Klettgaurinne einen langgestreckten Héhenrik-
ken. Die maximale Machtigkeit betragt rd. 25 m.

In den Ubrigen Bereichen der Klettgaurinne, wo die
Seesedimente der Erosion zum Opfer gefallen sind,
wird der Grundwasserleiter nur von einer 1 bis 2 m
méchtigen Lage von Kiesverwitterungslehm (ber-
deckt. In Oberflaichennéhe sind dies Sande und
Schluffe mit wechselnden Tongehalten, die mit zu-
nehmender Tiefe in sandig-schluffige Kiese Uberge-
hen und die bis in eine Tiefe von 1 bis 2 m entkalkt
sind. Im Gegensatz zu den Seesedimenten besitzen
sie nur eine geringe Schutzfunktion fir den darunter
liegenden Grundwasserleiter.

Sudlich des Biirgerwalds finden sich noch Reste von
Moranen tber den quartaren Kiesen, die im Zusam-
menhang mit dem Vorsto3 des Aaregletschers abge-
lagert wurden.
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Abb. 6: Kornverteilungskurven der riBeiszeitlichen Seesedimente (Pr. 1, 2, 3und 4) und des Kiesverwitterungslehms (Pr. 5,
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4 Hydraulische Eigenschaften des Grundwasserleiters

Die hydraulischen Eigenschaften eines Grundwas-
serleiters lassen sich durch Kennwerte beschreiben,
zu denen u. a. die Transmissivitdt, die Durchlassig-
keit und das Porenvolumen gehéren. Sie werden
durch Pumpversuche und Markierungsversuche er-
mittelt.

InderKlettgaurinne liegen aus der Vergangenheit die
MeBwerte einiger Pumpversuche vor, die jedoch
zum grof3en Teil nicht den Anforderungen moderner
Auswerteverfahren genligen. Deshalb wurden im
Rahmen der Hydrogeologischen Kartierung vier zu-
satzliche Pumpversuche durchgefiihrt, und zwar im
Versuchsbrunnen KB 3 (165 273) sowie in den Tief-
brunnen Maidlewag (45 273), Rechberg (54 273) und
Bechtel-Szilagyi (26 273), wobei jedoch auch bei die-
sen Versuchen aus technischen Griinden ein optima-
ler Versuchsablauf nicht zu realisieren war.

Im Versuchsfeld zwischen Grie3en und Geif3lingen
wurde zudem 1989 erstmals in der Klettgaurinne ein
Markierungsversuch durchgeflihrt.

4.1 Pumpversuche in der Klett-
gaurinne

Ein generelles Problem bei der Planung von Pump-
versuchen in der Klettgaurinne sind die hohen Ent-
nahmeraten, die erforderlich sind, um ausweribare
Absenkungen zu erreichen. Eine Moglichkeit, Abhilfe
zu schaffen, besteht in der Erhéhung der MefRge-
nauigkeit. Zukinftige Pumpversuche in der Klettgau-
rinne sollten deshalb mdglichst mit digitaler Regi-
strierung erfolgen.

Viele der durchgefiihrten Pumpversuche erzeugten
Absenkungskurven, wie sie typisch fir halbunge-
spannte Verhdlinisse (KRUSEMANN & DERIDDER
1973) sind. Diese Verhaltnisse sind dadurch charak-
terisiert, daB3 die Entleerung des Porenraums bei der
Grundwasserabsenkung verzogert erfolgt. Solche
Bedingungen treten auf, wenn der Grundwasserlei-
ter bezlglich der Durchldssigkeit starke Anisotropien
aufweist. Beim Abpumpen eines Brunnens in einem
halbungespannten Grundwasserleiter erfolgt die Ab-
senkung in einer ersten Phase wie bei gespannten
Verhéltnissen durch Dekompression des Grundwas-
sers. In einer zweiten Phase stellt sich wie bei halb-
gespannten Verhdltnissen eine Stabilisierung des
Grundwasserspiegels durch Zusickern von Grund-
wasser aus den geringer durchlassigen Partien des
Grundwasserleiters ein. Diese geht schlieBlich in ei-
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ne dritte Phase (ber, charakterisiert durch Schwer-
kraftentwasserung des Porenraums wie bei unge-
spannten Verhélinissen.

Die Auswertung von Pumpversuchen in halbunge-
spannten Grundwasserleitern erfolgt mit Hilfe des
Verfahrens von BOULTON. Die Anwendung des Ge-
radlinienverfahrens von COOPER & JACOB ist z. T.
ebenfalls méglich, wenn Kurvenabschnitte herange-
zogenwerden kdnnen, die nicht durch Leakageeffek-
te beeinfluBt sind. SchlieBlich kénnen die Pumpver-
suche, bei denen sich die Inhomogenitédten des
Grundwasserleiters nur wenig oder nicht auswirken,
nach dem Verfahren von THEIS ausgewertet werden.

Als Beispiele fur die Verhaltnisse in der Klettgaurinne
werden im folgenden die Pumpversuche in den Brun-
nen Hardiwald (36 273) und Eichwald (243 223) na-
her vorgestellt. Fur alle Pumpversuche wurden die
vorliegenden Auswertungen, soweit moglich, Uber-
pruft und ggf. korrigiert.

4.1.1 Pumpversuch Hardtwald

In dem fur die Wasserversorgung der Gemeinde
Klettgau im zentralen Teil der Klettgaurinne errichte-
ten Brunnen Hardtwald (36 273) wurden im Februar/
Mérz 1983 zunéchst ein 3stufiger Brunnentest und
anschlieBBend ein 240stindiger Leitertest durchge-
fuhrt. Das Versuchsfeld bestand aus 7 Grundwasser-
meMBstellen im Abstand von 18 bis 190 m zum Ent-
nahmebrunnen.

Wegen der im Vergleich zur MeBgenauigkeit gerin-
gen Absenkung von maximal 0,46 m, die bei einer
Entnahmerate von 0,0422 m3/s im Entnahmebrun-
nen erreicht wurde, kann der Pumpversuch nur na-
herungsweise ausgewertet werden. Die Ergebnisse
(Tab. 1) lassen mit zunehmender Entfernung der je-
weiligen MeBstelle vom Brunnen eine Zunahme der
Transmissivitat erkennen.

Die nach dem Verfahren von COOPER & JACOB ermit-
telten Transmissivitaten sind, bedingt durch Leaka-
geeffekte, offensichtlich zu gro3. LaBt man diese
Werte unberlcksichtigt, so ergibt sich eine mitilere
Transmissivitat von T = 0,10 m2/s. Bei einer Grund-
wassermachtigkeit von 43 m betragt die Durchléassig-
keit ki =2,3 - 1073 m/s.

Die ermittelten Speicherkoeffizienten zeigen sehr
groBe Schwankungen. Realistische Werte fir das ef-
fektive Porenvolumen liefert nur das Verfahren von
THEIS in der GréBenordnung von ng = 0,10.



Tab.1: Grundwasserleiterkennwerte fiir den Pumpversuch im Tiefbrunnen Hardiwald (36 273) vom 28.2. —

11.3.1987
Kurzbez. r Transmissivitdt T (m?/s) r/B B Speicher-
der MeBstelle (m) COOPER & | THEIS BouLToN ) (m) koeffizient S
JAcoB (=) THEIS
TB Hardtwald 0,40 0,20 = 0,076 0,01 40,0 -
NW 20 19,7 = - 0,075 0,6 32,8 =
NO 25 24,2 0,18 — 0,056 1,0 24,2 -
NO 50 49,2 0,28 — 0,048 1,0 49,2 -
SW 24 22,4 0,17 = 0,09 0,4 56,0 =
SO 18 17,5 0,23 0,14 0,14 0,316 55,4 0,11
SO 30 29,5 0,20 0,11 0,12 0,4 73,8 0,08
N 190 188 0,26 — 0,14 1,0 188 -
r = wirksamer Brunnenradius bzw. Entfernung zwischen GrundwassermeBstelle und Brunnen

B = Dranfaktor

Tab. 2: Grundwasserleiterkennwerte flir den Pumpversuch im

(243 223) vom 8.3. — 22.3.1983

Tiefbrunnen Eichwald, Wutdschingen

Transmissivitat T (m?/s) Speicherkoeefizient S (=) | Dranfaktor
Kurzbez. r THEIS COOPER & JACOB BOUL- | THEIS [COOPER|BOUL-| BOULTON
der (m) | EDV- Raumabsenkung | Zeitab- | Wieder-| TON |EDV- & TON /B B
MeRstelle gestutzt|t=1h | t=100 h| senkung| anstieg gestlizt|JACOB | (Sy) ) (m)
TB 0,75| 0,053 0,033 | 0,041 | 0,032 | 0,0008 - — 0,1 7,5
W20 19,4 | 0,055 0,036 | 0,044 | 0,035 | 0,004 | 0,056 |0,06 | 0,2 a7
NNwW15 | 15,3 | 0,054 0,034 | 0,041 | 0,035 | 0,006 | 0,13 |0,11 0,2 77
S020 18,4 | 0,058 0,036 | 0,050 | 0,035 | 0,02 0,22 0,22 | 0,316| 58
NO020 20,2 | 0,042 | 0,043 | 0,044 - 0,041 = 0,01 — - = =
NNO040 40,5 | 0,048 0,031 | 0,041 | 0,040 | 0,009 | 0,07 |0,03 | 0,4 101
NO050 49,9 | 0,047 0,029 | 0,041 | 0,034 | 0,02 0,09 (0,07 | 0,8 62
070 70,3 | 0,048 0,033 | 0,040 | 0,034 | 0,008 | 0,04 |0,03 | 0,6 17
N0370 | 368 0,040 0,044 | 0,050 | 0,037 | 0,08 0,06 |0,08 | 0,0 -

w_‘
I

Dranfaktor

2]
<
I

4.1.2 Pumpversuch Eichwald

DerBrunnen Eichwald (243 223) wurde 1982 rd. 6 km
nérdlich von Oberlauchringen im Bereich der wirm-
eiszeitlichen Niederterrasse des unteren Wutachtals
errichtet. Im Marz 1983 wurde ein kombinierter Brun-
nen- und Leitertest durchgefihrt. Im Verlauf des Lei-
tertests wurde der Brunnen Gber 192 Stunden kon-
stant mit 0,080 m3/s abgepumpt. Die maximale Ab-

Wirksamer Brunnenradius bzw. Entfernung zwischen GrundwassermeBstelle und Brunnen

Speicherkoeffizient der dritten Absenkungsphase bei halbungespannten Grundwasserleitern

senkung betrug im Brunnen 2,23 m. Das Beobach-
tungsnetz umfaBte 8 Grundwassermefstellen.

Die Ergebnisse der Pumpversuchsauswertung sind
in Tab. 2 zusammengestellt. Im Vergleich zu dem
Verfahren von BOULTON (Abb. 7), das den tatsachli-
chen Aquifereigenschaften wohl am besten gerecht
wird, liefern die Verfahren von THEIS und COOPER &
JacoB etwas hdhere Transmissivitdten. Der Mittel-
wert der nach BOULTON ermittelten Transmissivitaten
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betragt T=0,035 m?/s. Bei einer Grundwasserméch-
tigkeit von H = 21,2 m errechnet sich daraus eine
Durchléssigkeit von k= 1,7 - 1073 my/s.

Zur Abschatzung des effektiven Porenvolumens
kénnen hier nur die Speicherkoeffizienten herange-

zogen werden, die nach BOULTON bzw. COOPER & JA-
COB berechnet wurden. Die Werte schwanken etwa
zwischen ng = 0,05 und 0,10. Das Verfahren von
THEIS liefert demgegeniber deutlich niedrigere Wer-
te, wie sie typisch fir halbgespannte Verhélinisse
sind.
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Abb. 7: Pumpversuch im TB Eichwald (243 223); Lageplan des MeBstellennetzes und doppeltlogarithmische Zeit-Absen-
kungs-Kurven; Auswertung mittels Typkurven nach BOULTON; Einflu3 der Wutach als Anreicherungsgrenze nach ca. 50
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4.2 Markierungsversuch
Klettgau-GrieBBen

Der stdwestlich von Grie3en durchgeflihrte Markie-
rungsversuch liefert Informationen Uber die FlieBge-
schwindigkeit des Grundwassers, die durchfluBwirk-
same Porositat und die Dispersivitat des Grundwas-
serleiters.

Das Versuchsfeld umfaB3te als Eingabestelle fur
den Markierungsstoff die GrundwassermeBstelle
209 273 sowie als Beobachtungspunkte die Grund-
wassermeBstellen 208 273, 165 273 und 210 273
(Abb.8). Als Markierungsstoff wurde der wasserlosli-
che Fluoreszenzfarbstoff Uranin eingesetzt. Die
Analytik der Wasserproben erfolgte durch das Labor
des Geologischen Landesamts Baden-Wiirttem-
berg.
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Die vor Beginn des Versuchs am 9.2.1989 in den
Grundwassermefstellen des Versuchsfelds durch-
gefuhrte Stichtagsmessung der Grundwasserober-
flache zeigte einen Grundwasserabstrom in sudsud-
westliche Richtung mit einem Gefélle voni=0,0018
(Abb. 8). Dies entspricht den regional vorherrschen-
den FlieBverhaltnissen (Karte V).

Als Reaktion auf die Farbeingabe zeigte nur die
GrundwassermefBstelle 210 273 einen Durchgang
des Markierungsstoffs, wahrend in den Grundwas-
sermef3stellen 208 273 und 165 273 kein Uranin
nachgewiesen werden konnte. Damit weichen die
tatsachlichen FlieBwege des Grundwassers erheb-
lich von der FlieBrichtung ab, die aufgrund der Poten-
tialverteilung zu erwarten war. Ursache fiir die Ablen-
kung des Grundwasserstroms nach Siden ist hier
moglicherweise die Verringerung der Durchlassig-
keit im Umfeld der Grundwassermefstelle 165 273
durch ausgetretene Bohrspulung.



Aus der Farbdurchgangskurve (Abb. 8) lassen sich folgende FlieBgeschwindigkeiten ermitteln:

Zeit bis zum ersten Eintreffen des Markierungsstoffs
maximale Abstandsgeschwindigkeit

Zeit bis zum Konzentrationsmaximum
modale Abstandsgeschwindigkeit

Zeit bis zum 50 % Tracerdurchgang
mediane Abstandsgeschwindigkeit

tmax = 4 h

Vmax = 6 m/h

tcmax = 1 4 h

Vemax = 1,7 m/
tos =25 h
V0,5 = 1,0 m/h

Cmax = 16,5[1'19/[
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Abb. 8: Markierungsversuch Klettgau-GrieBen; Lageplan des Versuchsifelds und Farbdurchgangskurve der MeBstelle

210 273; Auswertung mittels Typkurve

Der Transport einer geldsten Substanz im Grund-
wasser kann durch die allgemeine Massentransport-
gleichung beschrieben werden. Die Rand- und An-
fangsbedingungen lassen sich fiir den vorliegenden
Versuch wie folgt definieren: kurze Tracereingabe in
ein unendlich ausgedehntes pordses Medium bei ho-
rizontal parallelem Stromungsfeld.

Die Auswertung des Markierungsversuchs erfolgte
mit Hilfe des Summenkurvenverfahrens, das eine
néherungsweise Bestimmung der longitudinalen Di-
spersion D und mittels der medianen Abstandsge-
schwindigkeit vig 5 eine Abschétzung der Porenge-
schwindigkeit u erlaubt (SCHWEIZER et al. 1985), und
des Typkurvenverfahrens (STOBER, 1980).

Die Ergebnisse der beiden angewandten Auswerte-
verfahren (Tab. 3) zeigen deutliche Unterschiede. Da

dem Summenkurvenverfahren stark vereinfachende
Annahmen zugrunde liegen, sind die Ergebnisse des
Typkurvenverfahrens zutreffender.

Die ermittelte mediane Abstandsgeschwindigkeit
liegt mit 1 m/h deutlich héher als die Porengeschwin-
digkeit, die aus den hydraulischen Kennwerten be-
rechnet werden kann. Ursache ist das geringe durch-
fluBwirksame Porenvolumen, das bei der Traceraus-
breitung wirksam ist. Die Ergebnisse des Markie-
rungsversuchs stehen im Einklang mit der Vorstel-
lung von einer bevorzugten Grundwasserbewegung
auf wenigen geringméchtigen, aber hochdurchlassi-
gen Zonen des Grundwasserleiters.

Bei einer FlieBstrecke von 24 m liegt die berechnete
longitudinale Dispersivitdt o) mit 6,3 m im Bereich
der bisher fur Kiesgrundwasserleiter veréffentlichten
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Werte (SCHWEIZER et al. 1985). a_ist kein konstanter
Grundwasserleiterkennwert, sondern steigt, bedingt

durch denwachsenden Einflu3 der Makrodispersion,
mit zunehmender FlieBstrecke an.

Tab. 3: Ergebnisse des Markierungsversuchs Klettgau-GrieBen vom 9.2.1989

Auswerteverfahren u DL ap
m/h m2/h m

Summenkurvenverfahren

(eindimensionale Betrachtung) 1,0 13,2 13,2

Typkurvenverfahren

(zweidimensionale Betrachtung) 3,2 20,2 6,3

u = Porengeschwindigkeit; D, = longitudinale Dispersion; a = longitudinale Dispersivitat

4.3 Kennwerte des
Grundwasserleiters

4.3.1 Transmissivitat

Die ermittelten Transmissivitdten (Tab. 4) schwan-
ken zwischen T =0,14 m2/s und T = 0,010 m2/s und
sind insgesamt als hoch zu bezeichnen. Neben den

Brunnen KB 3 (165 273) und PB 1 (99 273) mit nach-
gewiesenem bzw. vermutetem schlechtem Grund-
wasseranschluf3 ergeben die Brunnen TB Eichwald
(243 223) im unteren Wutachtal und TB Gurtweil
(120 223) im unteren Schliichttal niedrigere Trans-
missivitaten. Innerhalb der Klettgaurinne liegen
die Transmissivitditen relativ  einheitlich Dbei
T = 0,10 m?/s, wovon lediglich der TB Fréschlachen
(11 273) wegen seiner randlichen Lage und der da-
durch bedingten geringen Grundwassermdachtigkeit
starker abweicht.

Tab. 4: Ubersicht (iber die Ergebnisse der Auswertung von Pumpversuchen in der Klettgaurinne

Name des abge- Zeitraum H Qumax

pumpten Brunnens (m) (m¥/s)
TB Hardtwald 28.02.— 11.03.87 | 430 | 0.0453
TB Rechberg 19.01 —04.02.71 | 15,4 | 0,050

TB Rechberg 20.06.-22.06.88 | 17,7 | 0,030

TB Strick 17.03.-31.03.66 | 26,3 | 0,0735
TB Maidlewag 03.10.-09.10.88 | 47,0 | 0,032

Versuchs-Br. KB3 05.09.-09.09.88 | 34,0 | 0,024

ETB Kiess 24.09.-07.10.89 | 20,0 | 0,050

'TB Bechtel-Szilagyi| 06.06.—11.06.88 | 34,8 | 0,083

TB Froschlachen 06.04. - 19.04.82 9,0 | 0,075

TB Schwimmbad 24.04 - 05.05.72 | 38,0 | 0,135

Lauchringen

TB Eichwald 15.10.-25.10.86 | 18,5 | 0,080

Grundwassermef3- 04.05.-08.05.81 | 12,1 0,0219
stelle PB1

TB Gurtweil 11.09. — 26.09.74 13,4 0,020

Smax T k¢ Bemerkungen
(m) (m*/s) (m/s)
047 | 010 |23-107 -

1,43 | 0,085 | 55107

0,60 | 0,12 | 6,8-107

243 | 0,14 | 53-107

0,66 | 0,14 | 3,0-107

1,55 0,048 | 1,4- 107 | ungeniigender Grundwasser-
anschluf} nachgewiesen

0,75 | 0,12 | 6,0-107

1,02 | 0,13 3,7-107

2,12 | 0,04 | 44-107

1,51 0,14 | 3,7-107

2,23 0,035 | 1,7-1073 Lage im unteren Wutachtal

1,89 0,010 | 0,83 - 107*| ungeniigender Grundwasser-
anschlufl vermutet

7,49 0,053 | 0.4-1073 Lage im unteren Schliichttal

H = Grundwassermachtigkeit; Qnax =maximale Entnahmerate; syax = maximale Absenkung; T = Transmissivitat; k;= mitt-

lerer Durchlassigkeitsbeiwert
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Eine Darstellung der regionalen Transmissivitatsver-
teilung mittels Isolinienplan ist bei dem derzeitigen
Erkundungsstand flir die Klettgaurinne nicht sinnvoll.
Unsicherheiten bestehen vor allem im westlichen Teil
durch den unmittelbaren hydraulichen Kontakt zwi-
schen dem quartéren Kiesgrundwasserleiter und
dem unterlagernden Karstgrundwasserleiter. Die da-
raus resultierenden kumulativen Transmissivitaten
wurden bisher nicht durch Pumpversuche unter-
sucht. Eindeutige Hinweise auf deutlich erhohte
Transmissivitaten in diesem Gebiet ergaben sich je-
doch im Verlauf der Eichung des Grundwassermo-
dells (vgl. Kap. 9).

4.3.2 Durchlassigkeit

Die fluviatile Aufschotterung in méaandrierenden
Schmelzwasserrinnen laBt ebenso wie die lokal sehr
unterschiedlichen Nagelfluhbildungen eine gré3ere
Variation der Durchlassigkeiten erwarten, die sich
hier jedoch offensichtlich liber die gesamte Aquifer-
machtigkeit wieder weitgehend ausgleicht. Darauf
weist die vergleichsweise geringe Variation der
Durchléssigkeitsbeiwerte zwischen ki=2,3-10=3m/s
und k¢ = 6,8 - 10~3 m/s hin, wovon ein gewisser Anteil
noch auf Unsicherheiten bei der Bestimmung der
ki-Werte zurlickzufiihren sein durfte (Abb. 9). LaBt

\

020 /

\”’/
«7
»
©
0151 o
</ TBSIRICK / TR SCHWIMMBAD LAUCHRINGEN
\y/ O6 273) 23)
TB SZILAGYI T8 NX\'DLEWAG
/ S (45 273)
- /
15 010- TB HARDTWALD /o/
H(o) (36 273)
i e
Z TB RECHBERG O yd
2 (54273) <«
£ / 5
%) L
- / ¢’ /
£ T e
SCHLECHTER
005- / ~ 165273+ GRUNDWASSERAN—
TB FROSCHLACHEN P SCHLUSS NACHGEWIESEN)
il 273y 18 (EICHWALD (243 223)
UNTERES WUTACHTAL)
/ -
| s
/ / PB1 (SCHLECHTER GRUNDWASSERANSCHLUSS
7 (99273)4 VERMUTET)
OTB GURTWE]L (120 223)
0 ' ‘ (UNTERES SCHLUCHTTAL) : : : -
0 10 20 30 40

Grundwassermachtigkelt H(m)

Abb. 9: Transmissivitdten und Durchlassigkeitsbeiwerte; Ergebnisse der Auswertung von Pumpversuchen in der Klettgau-

rinne, im unteren Wutachtal und im unteren Schliichttal
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man die Werte von KB 3 und PB 1 unbertcksichtigt,
so ergibt sich fir die quartére Flllung der Klettgau-
rinne ein mittlerer Durchlassigkeitsbeiwert von
ki=4,5- 1078 m/s.

Daf3 die in einer Schmelzwasserrinne standig wech-
selnden Sedimentationsbedingungen tatséchlich
ihre Spuren hinterlassen haben, belegen Untersu-
chungen zur vertikalen Verteilung der Durchlassig-
keit in 6 Bohrungen im Schweizer Teil der Klettgau-
rinne, bei denen sich z.T. sehr groBe Anisotropien
zeigten (VON M0Os & NANNY 1970). Dies steht in Ein-
klang mit den Ergebnissen der Pumpversuche
(Kap. 4.1) sowie des Markierungsversuchs (Kap.
4.2).

Im Vergleich zu den Brunnen in der Klettgaurinne
wurden niedrigere Durchlassigkeiten fir den TB
Eichwald im unteren Wutachtal und den TB Gurtweil
im unteren Schltichttal ermittelt (Tab. 4). Die festge-
stellte Rangfolge mit den héchsten Durchlassigkei-
ten in der Klettgaurinne und den niedrigsten Werten
in den Schottern der Schilicht IaBt einen Zusammen-
hang mit den Sedimentationsbedingungen vermu-

ten. Wahrend in der Klettgaurinne die Feinanteile
weitgehend ausgewaschen und abtransportiert wur-
den, geschah dies im Wutach- und Schliichttal we-
gen der geringeren Wasserfihrung der beiden
Schwarzwaldfliisse offensichtlich nur in kleinerem
Umfang. Dazu kommt, daB3 die Schwarzwaldschotter
im Vergleich zu den alpinen Schottern der Klettgau-
rinne eine deutlich geringere Resistenz gegeniber
Verwitterungsprozessen aufweisen.

4.3.3 Porenvolumen

Fir das effektive Porenvolumen, das meistens mit
Hilfe von Pumpversuchen bestimmt wird, liefern die
bisher vorliegenden Auswertungen nur grobe An-
haltspunkte. In den meisten Fallen dirfte der Ab-
pumpzeitraum zu kurz gewesen sein, um eine von
Leakageeffekien unbeeinflu3te Absenkung zu errei-
chen. Entsprechend bewegen sich die berechneten
Speicherkoeffizienten in der Regel zwischen den
Werten fiir gespannte und ungespannte Grundwas-

Entnahmerate Q(m%¥s)

o} 002 QPA O,IOé

Qo8 010 012

1,04

20 A

gemessene Absenkung s (m)am Ende der jeweiligen Pumpstufe

25 1

Abb. 10: Leistungscharakieristiken der Brunnen in der Klettgaurinne und im unteren Wutachtal
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serverhéltnisse. Die wenigen realistischen Schétz-
werte fur das effektive Porenvolumen liegen bei
ng=0,10.

Unabhéngig von den Pumpversuchen wurde das ef-
fektive Porenvolumen aus den jahreszeitlichen
Grundwasserspiegelschwankungen und der Grund-
wasserneubildung zu ng = 0,12 abgeschatzt (KUHN-
LE-BAIKER 1992).

4.4 Brunnenergiebigkeit

Die Ergiebigkeit eines Brunnens ist definiert als Quo-
tient der Entnahmerate und der jeweiligen Absen-
kung. Sie wird sowohl durch aquiferspezifische wie
durch brunnenspezifische Effekte beeinfluBtund 1aB3t

5 Hydrologie

5.1 Hydrologisches MeRBnetz

Das im Untersuchungsgebiet vorhandene hydrologi-
sche und meteorologische MeBnetz istin Karte | dar-
gestellt (Stand 1990). Es umfaBt Klima- und Nie-
derschlagsmefBstationen, GrundwassermefBstellen
und AbfluBpegel an oberirdischen Gewéassern. Au-
Berhalb des Kartiergebiets gelegene meteorologi-
sche Mef3stationen sind, soweit inre MeBergebnisse
flr die Wasserbilanz herangezogen wurden, in Karte
VIl dargestellt.

5.1.1 Niederschlags- und Klimasta-
tionen

Zur Beurteilung der klimatischen Verhaltnisse in der
Klettgaurinne und im unteren Wutachtal kann auf die
Daten der Klimastationen Waldshut und Wut&schin-
gendes Deutschen Wetterdienstes sowie Hallau und
Schaffhausen der Schweizer Meteorologischen An-
stalt zurtickgegriffen werden, wobei der Station Hal-
lau aufgrund ihrer zentralen Lage in der Klettgaurin-
ne eine besondere Bedeutung zukommt (Abb. 11).

Erganzend zu den Klimastationen liefern die Nieder-
schlagsstationen Grie3en und Schleitheim des Deut-
schen Wetterdienstes sowie Wilchingen der Schwei-
zer Meteorologischen Anstalt MeBwerte zur Beurtei-
lung der Niederschlagsverteilungim Untersuchungs-
gebiet.

sich durch die Leistungscharakteristik des Brunnens
darstellen.

In Abb. 10 sind alle fiir die Klettgaurinne verfligharen
Daten zusammengetragen. Die spezifische Ergie-
bigkeit, d. h. die Entnahmerate pro 1 m Absenkung,
schwankt zwischen Q = 0,018 m3/sm im Versuchs-
brunnen KB 3 (165 273) und 0,095 m3sm im TB
Lauchringen (11 223). Im Mittel liegt die spezifische
Ergiebigkeit bei rd. 0,040 m3/sm. Eine regionale
Haufung der Brunnen mit hohen bzw. niedrigen Er-
giebigkeiten 1&Bt sich nicht feststellen. Die in Abb. 10
erkennbaren Unterschiede in der Ergiebigkeit diirf-
ten zum groBen Teil auf brunnenspezifische Effekte
zurtckzufiihren sein. Bezlglich der Variation der
Transmissivitat in der Klettgaurinne wird auf Kap.
4.3.1 verwiesen.

5.1.2 Grundwassermef3stellen und
Quellen

Das vor Beginn der Untersuchungen vorhandene
Grundwassermefstellennetz bestand im Osilichen
Teil uberwiegend aus kleineren lokalen MeBnetzen
im Umfeld der bestehenden Grundwasserfassun-
gen. Im westlichen Teil gab es dariber hinaus noch
eine gréfere Anzahl von privaten Brunnen (Brauch-
wasser- und Warmepumpenbrunnen) sowie Grund-
wassermefstellen im Umfeld von Grundwasser-
schadensféllen und Altlasten. Auch im Zusammen-
hang mit den Planungen flr die Trassierung der A 98
und fur die Rheinstaustufe Koblenz/Kadelburg wur-
den umfangreiche lokale MeBnetze angelegt, die
z.T. noch erhalten sind.

Im Rahmen der Hydrogeologischen Kartierung wur-
de das GrundwassermeBstellennetzum 12 MeBstel-
len erweitert, die nahezu ausschlieBlich im dstlichen
Teil des Untersuchungsgebiets errichtet wurden, ei-
nerseits, um die groB3en Licken in diesem Bereich zu
schlieBBen, andererseits, weil von Beginn an der
Schwerpunkt der Erkundung im éstlichen Teil des
Kartiergebiets lag.

In der Karte | sind alle nachweislich vorhandenen
GrundwassermeBstellen dargestellt, die bei der Lan-
desanstalt fir Umweltschutz (LfU) registriert sind
(Stand 1990). Die zugehorige LfU-Nr. ist jeweils an-
gegeben. Allgemeine Angaben zu den MeBstellen
finden sich in Anl. 1.

Von den 166 GrundwassermefBstellen gehdren bis-
her lediglich 5 im Gebiet Koblenz/Kadelburg zum
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grundwasserhydrologischen Landesmef3netz. Das
derzeit bestehende GrundwasserstandsmeBnetz
bedarf daher einer Erweiterung mit dem Ziel, an aus-
gewéhlten, reprasentativen Grundwassermef3stel-
len den Grundwasserstand und dessen zeitlichen
Verlauf zu erfassen. Dies ist besonders im Hinblick
auf eine eventuelle spatere instationare Kalibrierung
des mathematischen Grundwassermodells der Klett-
gaurinne von Bedeutung.

Bei einer Fortsetzung der hydrogeologischen Kartie-
rung Klettgau sind dartiber hinaus im westlichen Teil
des Kartiergebiets einige tiefe, im Muschelkalk-
grundwasserleiter verfilterte Grundwassermefstel-
len erforderlich, um die hydraulische Wechselwir-
kung zwischen Porengrundwasserleiter und Kluft-
grundwasserleiter ndher zu erkunden.

In den thematischen Karten sind nur die Grundwas-
sermef3stellen eingetragen, deren MeBwerte flir die
Konstruktion der jeweiligen Darstellung herangezo-
gen wurden.

Neben den GrundwassermeBstellen sind in Karte |
noch 33 Quellen eingetragen (vergl. auch Anl. 1). Ei-
ne groBe Anzahl kleinerer Quellen findet sich auBBer-
deminden geologischen Karten von BAuscH (1988),
SCHOBER (1989) und HOFMANN (1981). Angaben
tber Quellschittungen liegen nur wenige vor.

5.1.3 Pegel an oberirdischen
Gewassern

Die Lage der Pegel im Untersuchungsgebiet ist in
Karte | dargestellt.

Die Wasserstande und Abfllisse der oberirdischen
Gewasser der Klettgaurinne werden an drei Pegeln
gemessen:

— Schreibpegel Klingengraben (Erzingen); Betrei-
ber: Kantonales Tiefbauamt Schaffhausen

— Lattenpegel Klingengraben (Oberlauchringen);
Betreiber: Amt fur Wasserwirtschaft und Boden-
schutz Waldshut

— Lattenpegel Kotbach (Oberlauchringen); Betrei-
ber: Amt fir Wasserwirtschaft und Bodenschutz
Waldshut

Am Schreibpegel Klingengraben (Erzingen) wird der
ZufluB im Klingengraben aus dem Schweizer Teil der
Klettgaurinne erfaBt. Es liegt ein umfangreiches,
aber luckenhaftes Datenmaterial aus den Jahren
1970 bis 1980 vor. Seither wurden keine AbfluBmes-
sungen mehr durchgefihrt.
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Die beiden Lattenpegel Klingengraben (Oberlauch-
ringen) und Kotbach (Oberlauchringen) wurden im
Zusammenhang mit der Hydrogeologischen Kartie-
rung Kletigau neu installiert. Der Lattenpegel Klin-
gengraben (Oberlauchringen) erfal3t dabei den Ab-
fluB im Klingengraben unmittelbar vor dem Zusam-
menflu3 mit dem Schwarzbach, der Pegel Kotbach
(Oberlauchringen) den gemeinsamen Abflu3 von
Klingengraben und Schwarzbach unmittelbar nach
dem ZusammenfluB3.

Fur die beiden Lattenpegel liegen aus den Jahren
1986 bis 1988 13 bzw. 14 Einzelmessungen vor und
aus dem Zeitraum 21.2.1989 bis 20.2.1990
wdchentliche Ablesungen.

Neben den oben genannten Pegeln gibt es einen
Schreibpegel an der Wutach bei Oberlauchringen,
der von der Landesanstalt fiir Umweltschutz betrie-
ben wird. Der Pegel erfaBBt den AbfluB3 in der Wutach
vor dem ZusammenfluB mit dem Kotbach.

5.2 Klima

Der Stidostabhang des Schwarzwalds und der Klett-
gau liegen innerhalb der feuchttemperierten Klima-
zone Mitteleuropas. Das GroBklima wird durch den
Zustrom feuchter Meeresluftmassen vom Atlantik
bestimmt. Uber das Hochrheintal strémt von Westen
her Warmluft ein, wahrend von Nordosten Uber die
Hochflache der Baar Kaltluft zuflieBt, die zu tiefen
Temperaturen im Winter fihrt. Als Folge davon ver-
groBert sich die Amplitude zwischen warmstem und
kaltestem Monat und damit die Kontinentalitat des
Klimas (NEUWIRTH 1971, ScHUEPP 1973). Das lang-
jahrige Monatsmittel der Temperatur, gemessen an
der Klimastation Hallau, betragt im Zeitraum 1975 —
1989 8,7 °C, die mittlere monatliche Lufttemperatur
schwankt zwischen — 0,9 °C im Januar und 18,1 °C
im Juli. Im gleichen Zeitraum lag die Zahl der jéhrli-
chen Eistage zwischen 4 und 39, im Mittel bei 21, die
Zahl der Frosttage zwischen 80 und 114 bei einem
Mittelwert von 92.

Die relative Luftfeuchtigkeit erreicht im Tagesmittel
76 %, das Minimum betragt 58 %. Die mittlere jahrli-
che Sonnenscheindauer liegt bei 1490 Stunden, die
Bewdlkung bei 69 %. Hauptwindrichtung im Klettgau
und im unteren Wutachtal ist Sudwesten, in deutlich
geringerem Umfang Nordosten. Die Niederschlags-
verhéltnisse sind im Klettgau und unteren Wutachtal
in erster Linie von der vorherrschenden Windrich-
tung beeinfluBt. Entsprechend dem Durchzug der
Hauptwetterfronten von Stidwesten nach Nordosten
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Abb. 11: Jahresniederschlage an der Klimastation Hallau fir den Zeitraum 1941 —1989; Mittelwerte fiir den Zeitraum 1941 —
1989 und 1975 - 1989 (Angaben des Kantonalen Tiefbauamts Schaffhausen)

nehmen die mittleren Jahresniederschlédge von
Waldshut Gber GrieBen und Hallau bis nach Schaff-
hausen stetig ab. Fur den Zeitraum 1975 — 1989 be-
tragen die Jahresmittelwerte fur die MeBstationen
Waldshut 1216 mm, GrieBen 1050 mm, Hallau
1024 mm und Schaffhausen 928 mm.

In den letzten Jahrzehnten zeigen die Jahresnieder-
schlage in der Klettgaurinne eine eindeutige Tendenz
zu héheren Werten. So liegt der mittlere Jahresnie-
derschlag fir die Klimastation Hallau im zentralen
Teil der Klettgaurinne fiir den Zeitraum 1941 — 1989
bei 903 mm, fiir den Zeitraum 1975 — 1989 jedoch bei
1024 mm (Abb. 11).

Fir die Wasserbilanz (Kap. 5.6.5) wird fir die ge-
samte Klettgaurinne ein mittlerer Gebietsnieder-
schlag von 1000 mm/a angesetzt, fiir den deutschen
Teil des Bilanzierungsgebiets 1050 mm/a.

Die auBerhalb der Klettgaurinne gelegene MeRsta-
tion Schleitheim weist fir den Zeitraum 1975 — 1989
mit 830 mm einen deutlich niedrigeren Mittelwert fiir
die Jahresniederschlage auf, zurtickzufiihren auf die
Leewirkung des Slidschwarzwalds.

5.3 Oberirdische Gewasser

Das bedeutendste FlieBgewasser im Untersu-
chungsgebietistim Westen die Wutach, die bei FluB-

km 1,2 die Schllicht und bei FluB-km 3,9 die Steina
aufnimmt. Ostlich von Lauchringen sind es der Klin-
gengraben und der Schwarzbach, in den bei Riedern
a.S. der Seegraben einmiindet. Klingengraben und
Schwarzbach vereinigen sich bei Oberlauchringen
zum Kotbach, der nach ca. 2 km FluBlénge in die Wu-
tach mundet.

Fur Klingengraben, Schwarzbach und Seegraben
sind keine langjéhrigen AbfluBmessungen vorhan-
den, so daf3 der mittlere AbfluB allein aus den Mes-
sungen im AbfluBjahr 1989 ermittelt wurde. Darauf
wird in Kap. 5.6.2 ndher eingegangen.

Hauptgewésser der Klettgaurinne

LfU-Nr.
Wutach 219 8000
Klingengraben 219 8650
Schwarzbach 219 8669
Seegraben 219 8662
Kotbach 219 8690
5.3.1 Wutach

Das Einzugsgebiet der Wutach liegt iberwiegend auf
der Ostabdachung des Schwarzwalds und z.T. auf
dem Westabhang des Randen und umfaft in der H6-
he des Pegels Oberlauchringen eine Flache von
617 km2. Das AbfluBverhalten entspricht in etwa
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dem Typ eines voralpinen Flusses mit starker Mittel-
wasserfuhrung in den Monaten Februar bis Mai zur
Zeit der Schneeschmelze. Besonders sommerliche
Starkniederschldge kénnen in dem bergigen Ein-
zugsbebiet gro3e Hochwasser verursachen.

Die Gewasserhauptzahlen der Wutach beim Pegel
Oberlauchringen sind in der nachstehenden Tabelle
dargestellt.

Ein groBer Teil der Wutach, etwa ab Eggingen, istvon

Hochwasserddmmen begleitet. Unterhalb des Pe-
gels Oberlauchringen bis zur Mindung steht die Wu-
tach in Wechselwirkung mit dem Grundwasser der
Klettgaurinne (Landesstelle fur Gewdasserkunde
1957). Auf den Ubrigen Teilstrecken liegt die Gewés-
sersohle z. T. erheblich (iber der Grundwasserober-
flache.

Unterhalb von Tiengen nimmt die Wutach die gerei-
nigten Abwasser aus der Verbandsklaranlage Klett-
gau-West auf.

Winter

Zeitraum Sommer Jahr
1912 — 1990 AbfluBraten* (m3/s)
NQ 0,24 0,07 0,07 09.08.1921
MNQ 2,89 1,90 1,67
MQ 12,10 6,26 9,16
MHQ 98,63 4713 104,00
HQ 249,60 204,10 249,60 23.12.1918
1912 - 1987 HQ1 82,67 38,50 86,38
HQ5 153,40 63,96 155,48
1912 -1990 AbfluBspende* (I/s km?)
MNg 4,69 3,08 2,71
Mg 19,61 10,15 14,84
MHq 159,86 76,83 168,56

* Bezeichnung geméaf Deutschem Gewasserkundlichem Jahrburch

5.3.2 Klingengraben

Das Einzugsgebiet des Klingengrabens liegt im we-
sentlichen auf dem Re8chberg-Hallau-Riicken. Von
seiner Gesamtflache von 92 km? liegt der Uberwie-
gende Teil auf Schweizer Staatsgebiet. Die Mittel-
wasserfuhrung, die aus den vorliegenden Messun-
gen von 1989 ermittelt wurde, liegt bei 0,430 m3/s.
Die AbfluBspende betragt demnach ca. 4,7 I/s km=,
Seitliche Zufliisse erhélt der Klingengraben nurin ge-
ringerem Umfang und zwar bei Erzingen durch den
Ruussgraben und bei Rechberg durch den Landgra-
ben.

Nordwestlich des Bahnhofs Grie3en nimmt der Klin-
gengraben den Ablauf aus der Kl&ranlage Klettgau-
Erzingen auf.

5.3.3 Schwarzbach

Das oberirdische Einzugsgebiet des Schwarzbachs
umfafBt beim Zusammenfluf3 mit dem Klingengraben
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67 km2 und liegt hauptséchlichim Gebiet des Kleinen
Randen sowie im Suidosten zu einem geringen Teil
auf Schweizer Gebiet. Durch die steilen Talflanken
und das verhéltnismaBig groBe Sohlengefélle von
bis zu 16,4 %. im 6stlichen Teil des Gewéssers kén-
nen Starkniederschldge zu gefahrlichen Hochwas-
sern flihren. Das Hochwasservom 9.2.58 war Veran-
lassung fiir den grundlegenden Ausbau des Gewds-
sers und flir seine besonders im Mittelwasserbereich
sehr massive Befestigung.

Geringe oberirdische Zufliisse erhalt der Schwarz-
bach u. a. durch

— den Ritzlibach bei Buchenloh
den MUhlbach bei Dettighofen
den Kotbach bei Bihl

das Netzbachle bei Grie3en
den Talbach bei GeiBlingen

Ein Teil der zuflieBenden oberirdischen Gewésser
fallt in Zeiten geringen Niederschlags trocken.

Den HauptzufluB3 bildet der Seegraben, derunterhalb
Riedern a. S. in den Schwarzbach mundet.

Sadlich von Dettighofen wird der Ablauf der Klaranla-
ge Dettighofen und westlich von GeiB3lingen der Ab-



lauf der Klaranlage Klettgau-GeiBBlingen. in den
Schwarzbach eingeleitet.

5.3.4 Seegraben

Das Einzugsgebiet des Seegrabens reicht von der
Mundung in den Schwarzbach bis zur Landesgrenze
im Osten des Untersuchungsgebiets. Auf schweize-
rischem Staatsgebiet durchflie3t der Seegraben das
von sehr steilen Talflanken begrenzte Wangental.
Das gesamte oberirdische Einzugsgebiet umfaf3t ei-
ne Flache von 27,5 km2, wovon 19,4 km?2 auf Schwei-
zer Gebiet liegen.

Da MefBeinrichtungen fehlen, kann tber die AbfluB-
spende keine exakte Angabe gemacht werden. We-
gen der in etwa gleichen hydrologischen Gegeben-
heiten im Seegraben- und Schwarzbachtal 143t sich
jedoch aus der Niederschlagsverteilung ein mittlerer
AbfluB3 bei der Mindung in den Schwarzbach von ca.
1451/s errechnen, bei einer AbfluBspende vonca. 5,2
I/'s km2. Nennenswerte seitliche Zufliisse sind auBBer
dem Steinb&chle bei Weisweil nicht vorhanden.

5.3.5 Kotbach

Der Kotbach beginnt mit dem Zusammenflu3 von
Klingengraben und Schwarzbach und miindet nach
einer FlieBstrecke von rd. 2 km in die Wutach. Das
Gewasser ist stark ausgebaut und durch Sohlbau-
werke massiv in seiner Gewasserdynamik gestort.
Sein Einzugsgebiet ist praktisch identisch mit dem
Gesamteinzugsgebiet von Klingengraben, Schwarz-
bach und Seegraben. Der mittlere AbfluB liegt bei
0,780 m3/s bei einer AbfluBspende von ca.
4.8 /s km?2.

5.4 Grundwasser

5.4.1 Grundwasseroberflache

Die Karte der Grundwasseroberfléche (Karte V) zeigt
die rdumliche Verteilung der Grundwasserstédnde am
Stichtag 6.11.1989. Sie stlitzt sich auf 73 MeBpunkte,
die in Karte V eingetragen sind. Der Grundwasser-
gleichenplan erlaubt die Ermittlung von Richtung und
GroBe des Grundwassergefélles und liefert damit die
Grundlage fiUr die Beurteilung der Grundwasserstro-
mung und deren Randbedingungen. Zum Zeitpunkt

der Stichtagsmessung lagen die Grundwasserstén-
de im Bereich der langjahrigen Mittelwerte.

Gemal dem Grundwassergleichenplan erfolgt im
Ostlichen Teil der Klettgaurinne ein gleichmafiger,
nahezu rinnenparalleler Grundwasserabstrom. Le-
diglich im Bereich der Deutsch-Schweizer Grenze

“macht sich ein seitlicher Zustrom aus dem Wangen-

tal bemerkbar.

Ursache fiir das weitgehend ungestdrte Strémungs-
bild in diesem Bereich ist einerseits die geringe
Durchlassigkeit der unterlagernden Festgesteins-
schichten, die gréf3ere seitliche Grundwasserzutritte
und -verluste verhindert, andererseits die groB3rau-
mig homogene Durchlassigkeitsverteilungim Grund-
wasserleiter.

Da infolge der Grundwasserneubildung der Grund-
wasserdurchsatz von Osten nach Westen stetig an-
steigt (Kap. 5.6.4), sich andererseits der Rinnen-
querschnittvon Erzingen bis Bechtersbohl allm&hlich
verjingt, nimmt das Grundwassergefalle von Osten
nach Westen zu, von 1,8 %o bei Erzingen bis auf
4,0 %o bei Bechtersbohl. Westlich von Bechtersbohl
offnet sich die Rinne wieder, das Gefélle sinkt bis zur
Wutach auf 2,7 %eo.

Westlich der Wutach spiegelt der Grundwasserglei-
chenplan die komplizierten hydrogeologischen Ver-
haltnisse wider, die in diesem Gebiet herrschen. So
lassen sich sowohl sidlich wie nérdlich des Blrger-
walds extrem steile Gradienten bis 34 %. nachwei-
sen, die weiter im Stidwesten beim Ubergang zur
Niederterrasse des Rheins wieder auf wenige %. ab-
nehmen. In bezug auf die GrundwasserflieBrichtung
istin diesem Bereich groBraumig ein Umbiegen nach
Sldwesten festzustellen, wobei jedoch lokal davon
stark abweichende FlieBrichtungen auftreten kén-
nen. Ursache fur die komplizierten Grundwasser-
strémungsverhéltnisse in diesem Gebiet sind u.a. die
canyonartige Verengung der quartdren Rinne bei
Lauchringen, der Zusammenschluf3 der Grundwas-
serstrdme aus dem Wutachtal und der Klettgaurinne,
der hydraulische Kontakt des Kiesgrundwasserlei-
ters zu dem unterlagernden verkarsteten Muschel-
kalkgrundwasserleiter sowie die Vorflutwirkung von
Wutach und Rhein.

5.4.2 Schwankungen der Grund-
wasseroberflache

Schwankungen der Grundwasseroberfliche sind
das Ergebnis von Grundwasservorratsanderungen,
die natlrliche und anthropogene Ursachen haben
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Abb. 13: Summenlinie der klimatischen Wasserbilanz (Niederschlag minus potentielle Evapotranspiration) und deren
Abweichung vom 15jahrigen Mittel; Daten der Klimastation Hallau

Summenlinie der klimatischen Zeitabschnitte mit iberdurchschnittlicher
Wasserbilanz klimatischer Wasserbilanz
mittlerer Jahresgang (1975-1989) der ‘ Zeitabschnitt mit unterdurchschnittlicher
klimatischen Wasserbilanz klimatischer Wasserbilanz
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Abb. 14: Grundwasserstandsganglinie des TB Trasadingen (CH) und Abweichungen von den 15jahrigen Monatsmittel-
werten (Angaben des Kantonalen Tiefbauamts Schaffhausen)

Grundwasserstandsganglinie Zunahme des Grundwasservorrats

mittlerer Grundwasserjahresgang (1975—1989) Abnahme des Grundwasservorrats
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kénnen. Naturliche, nicht durch Entnahmen beein-
fluBte Grundwasserstandsganglinien spiegeln die
Zusammenhénge zwischen Grundwassergang,
Grundwasserneubildung und Grundwasserumsatz
wider.

Die altesten systematischen Aufzeichnungen von
Grundwasserstanden in der Klettgaurinne sind in
GUYEN (1938) beschrieben. Die dort dargestellten
Grundwasserstandsganglinien fiir den TB Hero bei
Hallau (CH) reichen von 1921 bis 1937.

Im Schweizer Teil der Klettgaurinne wird seit 1947 ei-
ne Reihe von Brunnen und GrundwassermeBstellen
systematisch beobachtet. Die Ergebnisse dieser
Messungen (Abb. 12) bilden die wichtigste Grundla-
ge fir die Beurteilung der langfristigen Schwankun-

150

gen der Grundwasseroberflache in der Kiettgaurin-
ne.

Demgegeniber reichen die systematischen Grund-
wasserstandsmessungen im deutschen Teil der
Klettgaurinne nur bis 1983 zurick.

Die Charakteristik der Grundwasserstandsgangli-
nien (Abb. 12) zeigt langfristige Schwankungen, die
von periodischen jahrlichen Schwankungen Uberla-
gert werden. Die zweifache Amplitude der langfristi-
gen Wasserstandsanderungen betragt z. T. Gber
10 m. Im langfristigen Grundwassergang treten
Grundwassertiefstande in den Jahren 1950, 1965
und 1973 auf, wahrend die hdchsten Grundwasser-
stdnde in den Jahren 1966, 1970 und 1983 registriert
wurden.
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Abb. 15: Monatliche Mittelwerte des Niederschlags, der klimatischen Wasserbilanz (P-ETP) der Klimastation Hallau und
des Grundwasserstands im TB Trasadingen (CH) fur den Zeitraum 1975 — 1989
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Zur Klarung der Ursachen der langfristigen Grund-  bilanz der Grundwasservorrat abnimmt, in Jahren
wasserstandsschwankungen wurden diese mit den  mit Uberdurchschnittlicher klimatischer Wasserbi-
mafgeblichen klimatischen Faktoren verglichen. lanz der Grundwasservorrat steigt. Daraus ist zu
Diese lassen sich durch die klimatische Wasserbi- ~ schlieBen, daB die langfristigen Schwankungen der
lanz erfassen, die als Summe der monatlichen Diffe-  Gundwasseroberflache in der Klettgaurinne durch
renz von Niederschlag und potentieller Evapotran- langfristige Klimaschwankungen hervorgerufen wer-

spiration (£ (P-ETP)) definiert ist (MATTHESS & UBeLL €M

1983). Die Abweichungen der klimatischen Wasser- Eine Analyse der langfristigen Variationen des

bilanz vom langjahrigen Mittel sind fir den Zeitraum  Grndwasserstands in anderen Teilen der Klettgau-
1975-1989in Abb. 13 dargestellt. Dem gegentiber-  rinne ist nicht maglich, da keine weiteren ausrei-
gestellt werden die Anderungen des Grundwas-  chend langen MeBreihen vorliegen. Tendenziell sind
servorrats, wie sie sich aus der Analyse der Grund-  vergleichbare Schwankungen auch weiter im We-
wasserstandsganglinie des TB Trasadingen (CH) er-  sten zu erwarten, wobei mit zunehmender Annéahe-
geben (Abb. 14). Der Vergleich zeigt, daBinden Jah-  rung an die Vorflut die Amplituden generell abneh-
ren mit unterdurchschnittlicher klimatischer Wasser-  men duirften.

% /"%N”"\\/\/\ ﬁ\’_\s TB Trasadingen (CH)
AN YA A SN\
:‘% T \ /\//\ /\s 5 078
5]
o 1983 | 1984 | 1985 10986 | 1987 | 1988 | 1989

Abb. 16: Grundwasserstandsganglinien von Grundwassermefstellen im deutschen Teil der Klettgaurinne 6stlich der Ein-
mindung des Wutachtals (vergl. Karte 1)
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Neben den langfristigen Schwankungen der Grund-
wasseroberfache ist in der Ganglinie des TB Trasa-
dingen (CH) auch ein ausgepragter Jahresgang er-
kennbar (Abb. 15). Eine Auswertung mittels Fourier-
analyse (PLum 1978) ergab fiir den Zeitraum 1975 —
1989 fir die jéhrlichen Variationen eine mittlere Am-
plitude von 0,46 m. Dies entspricht einer Differenz
von 0,92 m zwischen dem winterlichen Grundwas-
sertiefstand und dem sommerlichen Grundwasser-
hochstand. Gegenulber dem Jahresgang der klimati-
schen Wasserbilanz (P-ETP) ergibt sich eine zeitli-
che Verschiebung von rd. 6 Monaten (Abb. 15). Flir
den dstlichen Teil der Klettgaurinne entspricht dies
der mittleren Antwortzeit der Grundwasseroberfla-
che auf die Grundwasserneubildung. Infolge der zeit-
lichen Verzdégerung treten die Grundwasser-
héchststande im Juni/duli, die Tiefststande im De-

zember/Januar auf.

Unterschiede der jahreszeitlichen Variationen des
Grundwasserspiegels innerhalb der Klettgaurinne
lassen sich anhand von Abb. 16 und 17 beurteilen. Im
Ostlichen Teil bis zur Wutach gleichen die Ganglinien-
charakteristiken weitgehend derdes TB Trasadingen
(Abb. 14), wobei die Unterschiede im Detail u.a. auf
unterschiedlichen MeBintervallen beruhen. Ausnah-
men von dieser generellen Tendenz zeigen der TB
Weisweil (43 273) mit deutlich gréBeren Amplituden
des Jahresgangs und der TB Bechtersbohl (22 273)
mit kleineren Amplituden. Beim TB Weisweil ist der
verstarkte Grundwasserzustrom aus dem Wangen-
tal fUr den starker ausgepragten Jahresgang verant-
wortlich, beim TB Bechtersbohl dirfte sich bereits die
Né&he zur Vorflut, d.h. zur Wutach, dampfend auf die
Ganglinie auswirken.
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Abb. 17: Grundwasserstandsganglinien von GrundwassermefBstellen im deutschen Teil der Klettgaurinne westlich der

Einmiindung des Wutachtals (vergl. Karte )
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Fur das Untersuchungsgebiet westlich der Einmiin-
dung des Wutachtals kénnen die Verhalinisse nur an-
hand von einigen Beispielen dargestellt werden, da
systematische Messungen in gréBerem Umfang feh-
len. Die Ganglinien von vier GrundwassermeBstel-
len, die im Zusammenhang mit der Planung der A 98
errichtet wurden, lassen erkennen, daf in diesem
Teil der Klettgaurinne eine groB3e Vielfalt von Gangli-
nientypen auftritt. Wahrend die Ganglinie der Grund-
wassermefstelle KB 36 (358 223) einen Jahresgang
von 3 m und mehr aufweist, ist in der Ganglinie der
Grundwassermefstelle KB 9 (354 223) ein Jahres-
gang nur noch andeutungsweise erkennbar. Die Ur-
sache fUr das lokal sehr unterschiedliche Verhalten
des Grundwasserspiegels dirfte einerseits in den
wechselnden Einflissen der Vorfluter, andererseits
im Zusammenspiel zwischen dem quartiaren Po-
rengrundwasserleiter und dem unterlagernden
Karstgrundwasserleiter liegen. Wegen der z.T. unge-
klarten hydrogeologischen Zusammenhénge in die-
sem Gebiet ist eine weitergehende Interpretation der
Grundwasserstandsganglinien derzeit nicht méglich.

5.4.3 Grundwassermachtigkeit

Fur einen Grundwasserleiter lassen sich geeignete
Standorte zur ErschlieBung einer ausreichenden
Menge Grundwasser am besten anhand der Vertei-
lung der Transmissivitat, dem Produkt aus Grund-
wasserméchtigkeit und Durchlassigkeitsbeiwert, er-
mitteln. Im vorliegenden Fall wurde jedoch auf die
Konstruktion einer Transmissivitatsverteilungskarte
verzichtet, da die Durchlassigkeitsbeiwerte inner-
halb der Klettgaurinne relativ einheitlich sind und die
festgestellten Unterschiede noch innerhalb der Ge-
nauigkeit der Bestimmungsmethoden liegen. Statt
dessen wurde eine Grundwassermachtigkeitskarte
(Karte VI) konstruiert, die unter der Annahme kon-
stanter Durchléssigkeitsbeiwerte auch die Verteilung
der Transmissivitat widerspiegelt. Schatzwerte fir
die Transmissivitat an einer vorgegebenen Lokation
kénnen durch Multiplikation der jeweiligen Grund-
wasserméachtigkeit mit dem mittleren Durchlassig-
keitsbeiwert von k= 4,5 - 1073 m/s bestimmt werden.
Fir das untere Wutachtal und Schilichttal sind niedri-
gere ki.Werte anzusetzen (vergl. Kap. 4.3.2).

Fur die Konstruktion der Grundwassermachtigkeits-
karte wurde die Stichtagsmessung der Grundwas-
serstédnde vom 6.11.1989 zugrundegelegt, die eine
mittlere hydrologische Situation erfaB3te.

Die groB3ten Grundwasserméchtigkeiten treten mit
tber 40 m im &stlichen Teil der Klettgaurinne auf.
Dies entspricht einer Transmissivitdt von mehr als
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0,18 m2/s. Nach Westen nehmen die Grundwasser-
méachtigkeiten allmahlich ab. Bei Unterlauchringen
sinken sie im Rinnentiefsten unter 30 m, kurz vor der
Einmindung der Klettgaurinne in das heutige Rhein-
tal unter 20 m. Die Transmissivitét verringert sich ent-
sprechend von 0,18 m2/s iber 0,14 m?%/s auf
0,09 m?/s.

5.4.4 Grundwasserflurabstande

Die Karte der Grundwasserflurabstéande (Karte VII)
zeigt die rdumliche Verteilung der Flurabstande zum
Stichtag 6.11.1989 bei mittleren hydrologischen Ver-
haltnissen. Entsprechend den jahreszeitlichen und
langfristigen Schwankungen der Grundwasserober-
flache in der Klettgaurinne (Kap. 5.4.1) kénnen die
tatsachlichen Flurabstdnde zu einem bestimmten
Zeitpunkt erheblich von den Angaben in Karte VIl ab-
weichen.

Die Geldndehéhen zur Ermittlung der Flurabsténde
wurden der topographischen Karte 1:25 000 ent-
nommen. Far den Bereich Lauchringen und Walds-
hut-Tiengen wurde zudem auf Karten im Mafstab
1:10 000 zurlckgegriffen.

Die héchsten Flurabsténde iber 50 m treten im dstli-
chen Teil der Klettgaurinne auf, dort, wo die riBeis-
zeitlichen Seesedimente der Erosion noch nicht zum
Opfer gefallen sind und die pleistozanen Kiese in gro-
Berer Machtigkeit iberdecken. Doch auch nérdlich
und sidlich des Seesedimentriickens im Bereich der
Talaue des Klingengrabens und des Seegrabens be-
tragen die Flurabstédnde noch 20 bis 30 m.

Da der heutige Talboden ein groBeres Gefélie nach
Westen aufweist als die Grundwasseroberflache,
nimmt der Flurabstand nach Westen allmabhlich ab,
bis er beiderseits der Wutach zwischen Unter- und
Oberlauchringen nur noch Betrage unter 2 m auf-
weist.

Im weiteren Verlauf nach Westen und Sitdwesten
sind in der nérdlichen Teilrinne vergleichsweise nied-
rigere Flurabsténde zu finden, da hier durch die post-
glaziale Erosion das Tal bis auf ein Niveau vonrd. 330
bis 320 m 0. NN ausgerdumt wurde. Im Gegensatz
dazu ist im Bereich der slidlichen Teilrinne alteres
Pleistozan bis zu einem Niveau von Gber 400 m (1. NN
erhalten geblieben, wodurch sich auch hier Flurab-
stande von Uber 50 m ergeben.

Noch weiter im Siden und Westen werden die Flur-
abstande durch die unterschiedlichen Terrassenni-
veaus des Rheins bestimmt. Wahrend in der holoza-
nen Talaue Werte unter 10 m, in unmittelbarer Ndhe
zum Rhein bis unter 2 m auftreten, steigen sie im Be-
reich der Niederterrasse auf 10 bis 20 m an.



5.5 Grundwasserentnahmen

Die Grundwasserentnahmen im &stlichen Teil des
Untersuchungsgebiets dienen bisher ganz iberwie-
gend der offentlichen Wasserversorgung, wéhrend
im Raum Waldshut/Tiengen und im unteren Wutach-

tal in erster Linie Brauchwasser fiir industrielle Nut-

zungen gefdrdert wird. Im Bilanzgebiet werden der-
zeitinsgesamt ca. 36 I/s Grundwasser gefordert, da-
von 13 I/s im Schweizer Teil der Klettgaurinne. Ca.
11 I/s werden auf Schweizer Seite zu-Trinkwasser-
zwecken in das Einzugsgebiet beigeleitet (BUCHI &

MULLER 1985). Da diese Zufuhr jedoch tberwiegend
in die Vorflut gelangen dirfte, wird sie bei der Grund-
wasserbilanzierung nicht bertcksichtigt.

Tab. 5 gibt eine Ubersicht iiber die Fassungen in der
Klettgaurinne und die Grundwasserentnahmen im
Jahr 1989. Private Brunnen sind nur aufgefiihrt, so-
weit die Entnahme 10 000 m3 Uiberschreitet.

Fur die Grundwasserbilanz wurde die Grundwasser-
entnahme der Fa. Bechtel & Szilagyi in H6he von
21 I/s nicht berlcksichtigt, da dieses Wasser nach
der Kieswésche (ber ein Sickerbecken wieder dem
Grundwasser zugeflihrt wird.

Tab. 5: Ubersicht (iber die Fassungen und Grundwasserentnahmen im Untersuchungsgebiet im Jahr 1989;

Entnahmen fiir private Nutzung ab 10 000 m3

LfU-Nr. der Bezeichnung Entnahme Bemerkungen
Fassung 1989 (m?3)
120 223 TB Untere Neuwiesen, Gurtweil 4689
121 223 TB Steina, Tiengen = Brunnen seit Jahren verunreinigt
122 223 TB Schwimmbad Tiengen 9100
148 223 TB Kirschbaumécker, Kiissaberg 4374
100 223 bis Brunnen der Fa. Lonza, 9895330
110 223 Waldshut
111 223 TB Bannschachen, Fa. Lonza,
Waldshut 1386090
151 223 TB Fa. FBO Trondle, Kiissaberg 19077
022 273 TB Schwarzbach, Bechtersbohl 27375
026 273 TB Fa. Bechtel & Szilagyi,
GeiBlingen 439015
243 223 TB Eichwald, Wutdschingen - Brunnen durch LHKW verunreinigt
058 273 TB Hochbord, Wutéschingen 323666 Entnahme zur GW-Sanierung
085 273 TB 1 Aluminiumwerke 2137576
086 273 TB 2 Wutéschingen
087 273 B 3
088 273 TB 4
083 273 AWB3
092 273 TB Fa. Elocolor, Wutéschingen
Horheim 74000
011 223 TB Schwimmbad Lauchringen 287650
029 223 TB Oberlauchringen . Br. seit 1981 auBer Betrieb
011 273 TB Froschlachen, Lauchringen 343985
043 223 TB Reiherwald, Lauchringen - Notwasserversorgung
030 223 Brunnen der Fa. Kénig, Lauch- 279382
031 223 ringen
034 273 TB Stehli, Erzingen 57860
035 273 TB Hardwald, Erzingen 383169
043 273 TB Im See, Weisweil 11844
044 273 TB Kief3, GeiBlingen 52763 kiinftige Notwasserversorgung
046 273 TB Strick, Schwarzbachtal 226881
045 273 TB Maidlewag, GrieBBen — 1979 stillgelegt
054 273 TB Wasseracker, Rechberg = Notwasserversorgung
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5.6 Grundwasserhaushalt

Das Grundwasservorkommen im Untersuchungsge-
biet wird einerseits durch einen standigen Grund-
wasserzufluB3 aus dem Schweizer Teil der Klettgau-
rinne, andererseits durch die Infiltration von Nieder-
schlagswasser regeneriert. In geringerem Umfang
tragen dariiber hinaus ein ZufluB aus den angren-
zenden Festgesteinsgebieten, z T. Gber die Alluvio-
nen der Seitentéler, und eine Einspeisung von Ober-
flachenwasser aus den FlieBgewéssern zur Grund-
wasserneubildung bei.

Demgegeniber steht ein fortwéhrender Grundwas-
serabflu3 in der Klettgaurinne zum heutigen Rheintal
hin. Weitere Grundwasserverluste entstehen durch
die bestehenden Grundwasserentnahmen, durch
Grundwasseraustritte in die Wutach, die westlich von
Oberlauchringen als Vorfluter wirkt, sowie durch den
Abflu3 Uber die angrenzenden Festgesteinsschich-
ten nach Slden, hier in erster Linie Uber den unterla-
gernden Muschelkalkgrundwasserleiter im westli-
chen Teil des Untersuchungsgebiets.

Wegen der z.T. ungeklarten hydrogeologischen Ver-
héltnisse westlich der Einmindung des Wutachtals

wurde das Bilanzgebiet auf den wasserwirtschaftlich
bedeutsamen &stlichen Teil der Klettgaurinne be-
schrankt, wobei zur besseren Erfassung des Grund-
wasserzuflusses von Osten der Schweizer Obere
Klettgau mitin die Betrachtungen einbezogen wurde.
Die westliche Begrenzung bildet das Profil Nr. 3
Bechtersbohl/Sommerhalde (Karte VIII).

Die einzelnen Komponenten des Wasserhaushalts,
die bei der Erstellung einer Wasserbilanz fur die
Klettgaurinne zu beriicksichtigen sind, sind schema-
tisch in Abb. 18 dargestellt. Sie lassen sich durch fol-
gende Bilanzgleichung verknlpfen (fir die Bedeu-
tung der Symbole vergl. Abb. 18):

Rgit + Rge™ + Rgt + P = Rgi"+Rge"+ Rsg™ +
ET+Q £ AGW £ ABF

Fur eine langfristige Betrachtung kénnen die Varia-
tionen des Grundwasservorrats und der Boden-
feuchte unberiicksichtigt bleiben. Die Bilanzglei-
chung vereinfacht sich zu:

Rgit + Rge™+ Rg™+ P =Rgi~+ Rgo~+ Rg™+ ET
+Q

Abb. 18:

positive Glieder der Wasserbilanz

Rs*  Oberirdischer ZufluB in das Bilanzgebiet

Rg1™ GrundwasserzufluB3 in der Klettgaurinne

Ragat  Grundwasserzufluf3 im Festgestein und in den
Alluvionen der Seitentéler

P Gebietsniederschlag

Glieder zur Erfassung kurzfristiger Anderungen des Wasservorrats

ABF

Anderung der Bodenfeuchte

AGW Anderung des Grundwasservorrats im Grundwasserleiter
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Komponenten der Wasserbilanz in der Klettgaurinne, schematisch

negative Glieder der Wasserbilanz
Rs™ Oberirdischer Abfluf3 aus dem Bilanzgebiet

Rgi~ GrundwasserabfluB in der Klettgaurinne
Rge~ GrundwasserabfluB im Festgestein

ET aktuelle Evapotranspiration

Q Grundwasserentnahme



Eine weitere Vereinfachung ist erforderlich, um die
Wasserbilanz fir die Klettgaurinne erstellen zu kén-
nen, wobei folgende Annahmen getroffen werden:

1. Flr das Bilanzgebiet entspricht der Grundwas-
serzuflu3 im Festgestein dem Grundwasserab-
fluB im Festgestein; beide GréBen kénnen damit
fUr die Bilanzierung vernachléssigt werden.

2. Da eine getrennte Ermittlung der Grundwasser-
neubildung durch Infiliration aus den oberir-
dischen Gewé&ssern, durch randlichen Grund-
wasserzufluB in den Alluvionen der Seitentéler
und durch Versickern des Oberflachenabflusses
von den steilen Talh&ngen nicht méglich ist, wer-
den diese drei Komponenten zum Randzufluf3
R+ zusammengefal3t.

Danach lautet die vereinfachte Bilanzgleichung:
Rgit +Rg*+P=Rgi +ET+Q

Der Bilanzierungszeitraum wurde auf 15 Jahre
(1975 — 1989) festgesetzt.

5.6.1 Einzugsgebiet

Das oberirdische Einzugsgebiet fir das Profil Nr. 3
besitzt eine Flache von rd. 160 km2. Es ist nahezu
identisch mit dem Einzugsgebiet des Kotbachs am

Lattenpegel bei Oberlauchringen. Die Teileinzugsge-
biete der beiden Quellbache des Kotbachs, des Klin-
gengrabens und des Schwarzbachs, besitzen Gro-
Ben von 92 km?2 bzw. 67 km?2 (Tab. 6). Der Klingen-
graben nimmt dabei im wesentlichen die Zufllisse
aus dem Bereich des Rechberg-Hallau-Rickens auf,
wahrend der Schwarzbach aus dem Gebiet des Klei-
nen Randen gespeist wird (Karte VIII).

Das unterirdische Einzugsgebiet E,, deckt sich mit
dem oberirdischen Einzugsgebiet E, nur in der Klett-
gaurinne und weitgehend im Bereich des Rechberg-
Hallau-Riickens. Aufgrund des nach Stdosten ge-
richteten Einfallens der Gesteinsschichten drfte
demgegeniiber das Grundwasser im Bereich des
Kleinen Randen, d.h. aus dem oberirdischen Ein-
zugsgebiet stdostlich der Klettgaurinne, Gberwie-
gend nach Stiden zum Rhein abflieBen mit Ausnah-
me des Abflusses von den steilen Hangbereichen,
der als OberflachenabfluB bzw. als oberflachenna-
her GrundwasserabfluB3 in die Klettgaurinne gelangt.

Nach BUCHI & MULLER (1985) gehért ebenfalls das
Eschheimertal nordwestlich Schaffhausen nicht zum
unterirdischen Einzugsgebiet der Klettgaurinne, wo-
hingegen das Gebiet Sommerhalde nordwestlich
GeiBlingen zwar unterirdisch zur Klettgaurinne,
oberirdisch jedoch zum Wutachtal entwéssert.

Die GréBen der verschiedenen oberirdischen und
unterirdischen Einzugsgebiete sind in Tab. 6 zusam-
mengestellt.

Tab. 6: GroRe der oberirdischen und unterirdischen Einzugsgebiete im Bilanzgebiet; fir die Lage der Profil-

schnitte vergl. Karte VIII

deutscher Teil der

Rinne von der Engi

Rinne zwischen Profil bis Profil Nr. 3
Nr. 1 und Profil Nr. 3
(km2) (km2)
oberirdisches Einzugsgebiet Eg 58,3 159,2
unterirdisches Einzugsgebiet E, 35,4 118,2
— Anteil in der Klettgaurinne 21,5 57,5
— Anteil im Festgestein 13,9 60,7
Teil des oberirdischen Einzugsgebiets, 22,9 41,0

der unterirdisch zum Rhein entwéassert

5.6.2 Abfluf3

Der oberirdische AbfluB aus dem Bilanzgebiet wird
nahezu ausschlieBlich durch Zuflisse aus den an-

grenzenden Festgesteinsgebieten gespeist, wohin-
gegen in der Klettgaurinne den oberirdischen Ge-
wassern praktisch kein Wasser zuflieBt. Desweite-
ren gilt, daB im dstlichen Teil der Klettgaurinne kein
Austritt von Grundwasser in die Bache erfolgen kann,
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da die Sohlen der FlieBgewasser hoch iber dem
Grundwasserspiegel liegen. Eine Infiltration aus den
FlieBgewéssern in den Untergrund ist hingegen
moglich.

Derim Kotbach bei Oberlauchringen gemessene Ab-
fluB entstammt somit nahezu ausschlieBlich dem
Einzugsgebiet auBerhalb der Klettgaurinne.

Fir den Schreibpegel Klingengraben (Erzingen) lie-
gen lickenhafte Aufzeichnungen aus den Jahren
1970 — 1980 vor. Der daraus ermittelte mittlere Ab-
fluB betragt MQ = 0,385 m9/s, der-niedrigste gemes-
sene AbfluB NNQ = 0,094 m3/s.

Von den Lattenpegeln Klingengraben (Oberlauchrin-
gen) und Kotbach (Oberlauchringen) gibt es neben
wenigen Einzelmessungen aus den Jahren 1986 bis
1988 wochentliche Ablesungen aus dem Zeitraum
Feb. 1989 — Feb. 1990 (Tab. 7; Abb. 19).

Der Abflu3 in einem Vorfluter setzt sich aus dem
OberflachenabfluB A, und dem grundwasserbirti-
gen AbfluB A, zusammen. Der grundwasserblirtige
AbfluB stammt hier Uberwiegend aus dem nérdlich
angrenzenden Festgesteinsbereich des Rechberg-
Hallau-Ruckens. Wegen des kurzen Beobachtungs-

zeitraums und der groBen MeBabstande ist eine Ab-
trennung von Oberflachenabflu3 und grundwasser-
burtigem Abflu3 nur bedingt méglich. Setzt man na-
herungsweise die Niedrigwasserflihrung von Anfang
Mai 1989 bis Ende Januar 1990 dem grundwasser-
burtigen AbfluB3 gleich, so erhélt man fir den Kotbach
einen grundwasserbiirtigen Abflu3 von A, = 275 I/s,
far den Klingengraben von A, = 200 I/s. Dies ent-
spricht 35 % bzw. 47 % des Abflusses im FlieBge-
wésser. Der Oberflachenabflu3 betragt entspre-
chend 505 bzw. 230 I/s.

Fiur den Schwarzbach verbleibt ein grundwasserbr-
tiger AbfluB von A, = 75 I/s, das sind 21 % des Ge-
samtabflusses. Damit ist jedoch nur der Teil des
grundwasserbtirtigen Abflusses aus dem oberir-
dischen Einzugsbebiet erfat, der zur Klettgaurinne
erfolgt.

Obwohl der Jahresniederschlag im Jahr 1989, in
dem die AbfluBmessungen durchgefiihrt wurden, rd.
10% niedriger lag als der mittlere Niederschlag fir
den Zeitraum der Bilanzierung (1975 — 1989), sind
die Ergebnisse der AbfluBmessungen fir den Bilanz-
zeitraum reprasentativ, da der mafRgebliche Winter-
niederschlag von 1989 dem Mittelwert fiir den Bilanz-
zeitraum entspricht.

Tab. 7: Ergebnisse der AbfluBmessungen im Kotbach und Klingengraben im Zeitraum Feb. 1989 — Feb. 1990

mittlerer GréBe des oberirdischen AbfluBspende
Pegel Abflu3 Einzugsgebietes
(I/s) (km2) (/s km?)
Kotbach (Oberlauchringen) 780 161,9 4.8
Klingengraben (Oberlauchringen) 430 92,1 4,7
Schwarzbach* 350 67,1 5,2

*Der AbfluB des Schwarzbachs wurde als Differenz der Abfliisse von Kotbach (Oberlauchringen) und Klingen-

graben (Oberlauchringen) bestimmt.

5.6.3 Grundwasserneubildung

Die aktuelle Evapotranspiration wurde fiir den Zeit-
raum 1975 — 1989 aus den meteorologischen Daten
der MeBstationen Waldshut, Wutéschingen und Hal-
lau nach dem Verfahren von HAUDE und RENGER er-
mittelt (Tab. 8). Die Feldkapagzitét, die in die Berech-
nung eingeht, wurde in Anlehnung an RENGER et al.
(1974) Uberschlagig zu 125 mm bestimmt.

Da die Klimastation Hallau die Verhaltnisse in der
Klettgaurinne am besten reprasentieren dlrfte, wird

die aktuelle Evapotranspiration mit 55 % des Jahres-
niederschlags angenommen. Bei einem mittleren
Gebietsniederschlag von P = 1000 mm f{r die ge-
samte Klettgaurinne sind dies 550 mm, bei
P = 1050 mm flr den deutschen Teil betragt die mitt-
lere Evapotranspiration 578 mm (vergl. Kap. 5.2).

Da in der Klettgaurinne &stlich der Einmiindung des
Wutachtals weder ein nennenswerter Oberflachen-
abfluB3 noch ein grundwasserblirtiger AbfluB erfolgt,
verbleibt die gesamte Differenz zwischen Nieder-
schlag und Evapotranspiration fiir die Grundwasser-
neubildung. Die mittlere Grundwasserneubildungs-
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Tab. 8: Ergebnisse der Bilanzierung der aktuellen Evapotranspiration nach HAUDE und RENGER fiir die meteo-
rologischen Daten der Klimastationen Waldshut, Wutéschingen und Hallau; Bilanzzeitraum 1975 — 1989

Klimastation Niederschlag P aktuelle Evapotranspiration (ET/P) - 100
1975-1989 ET 1975-1989
(mm/a) (mm/a) (%)
Waldshut 1216 619 52
Wutdschingen 1012 563 55
Hallau 1024 562 55

rate betragt entsprechend g = 14,3 I/s km2 fiir die ge-
samte Klettgaurinne und g = 15,0 I/s km? fiir den
deutschen Teil. In Abh&ngigkeit von den jeweiligen
Jahresniederschldgen und der geographischen
Lage schwankt dieser Wert etwa zwischen
g = 7,11/s km2 fiir P = 500 mm und g = 20,0 I/s km?2
fir P = 1400 mm.

Andere hydrologische Verhaltnisse finden sich im
Bereich des Rechberg-Hallau-Riickens und des Klei-
nen Randen. Nach den Ergebnissen der meteorolo-
gischen Mefstation Schieitheim ist dort vor allem ein
geringerer Jahresniederschlag als in der Klettgaurin-
ne anzusetzen (Kap. 5.2).

Far den Bilanzzeitraum 1975 — 1989 kann fur den
Festgesteinsbereich des oberirdischen Einzugsge-
biets folgende Uiberschlédgige Berechnung aufgestellt
werden (vergl. Kap. 5.6.2 und 5.6.3):

mittlerer Gebietsniederschlag P = 830 mm

Evapotranspiration ET = 457 mm
(ET=0,55-P)

Abflu3 (A =P —ET) A = 374 mm
AbfluBspende g = 11,8 I/skm2
Einzugsgebiet Kotbach

(gesamter Festgesteinsbereich)
Grundwasserabfluf3

(Ay=0,35-A) Ay = 131 mm
Grundwasserneubildungsrate g 4,1 /s km?2

1]

Einzugsgebiet Klingengraben
(Rechberg-Hallau-Rucken)

Grundwasserabflui3

(Ay=0,47 - A) A, = 176 mm
Grundwasserneubildungsrate g 56 I/s km?2

Einzugsgebiet Schwarzbach (Kleiner Randen)
Grundwasserabfluf3

(Ay=0,21-A) A, = 78 mm
Grundwasserneubildungsrate g 2,5 /s km?

Die Grundwasserneubildungsrate liegt damit in den
Festgesteinsbereichen deutlich niedriger als in der
Klettgaurinne. Ursachen daflr sind der geringere
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Niederschlag sowie der Oberflachenabflu. Die
Grundwasserneubildungsrate fiir das Einzugsgebiet
des Kotbachs, in verstérktem Maf fiir das Einzugs-
gebiet des Schwarzbachs, wird dadurch erniedrigt,
daB ein GroBteil des Grundwassers aus dem Bereich
des Kleinen Randen direkt zum Rhein nach Siden
abstrdmt und nur ein vergleichsweise kleiner Anteil
Uber den Schwarzbach abflie3t. Weitgehend unbe-
einfluBt davon ist nur der Wert fiir das Einzugsgebiet
des Klingengrabens. Die mafBgebliche Grundwas-
serneubildungsrate fir den Festgesteinsbereich be-
trégt somit 5 bis 6 I/s km?2,

Bezogen auf eine EinzugsgebietsgroBe von
60,7 km? ergibt sich fir den an die Klettgaurinne an-
grenzenden Festgesteinsbereich ein mittlerer jahrli-
cher Gesamtabflu3 zur Klettgaurinne von A=716 /s,
zuzlglich des Oberflaichenabflusses aus dem
41 km? groBen Gebiet, das unterirdisch direkt zum
Rhein entwéssert. Dieser wird mit 30 % des Gesamt-
abflusses, das sind 145 I/s, angenommen. Subtra-
hiert man den Anteil, der im Kotbach abflie3t
(780 I/s), so verbleibt als randlicher ZufluB in die
Klettgaurinne ein Rest von 81 I/s.

5.6.4 Grundwasserabfluf3 in der
Klettgaurinne

Der GrundwasserabfluB3 in der Klettgaurinne wurde
far finf ausgewahlte Profilschnitte (Karte VIII) nach
DARCY berechnet (Tab. 9). Fur die Ermittlung des hy-
draulischen Gefélles und der grundwassererftillten
Querschnitte wurden die mittleren Grundwasser-
sténde fur den Bilanzzeitraum 1975 — 1989 zugrun-
degelegt. Der mégliche Fehler, der sich durch die Un-
sicherheit bezliglich der GroBe des k-Werts ergibt,
ist betrachtlich und liegt in der GréBenordnung von=t
50 % (vergl. Kap. 4.3.2).

Der ZufluB3 von Grundwasser in die Klettgaurinne bei
der Engi nordwestlich von Schaffhausen wird auf



15 I/s geschatzt. Nach Westen nimmt der Grundwas-
serzuflul3 standig zu und erreicht auf Héhe des Pro-
fils Nr. 1 Erzingen/Weisweil ca. 600 I/s, die hier aus

dem Schweizer Teil der Klettgaurinne in den deut-
schen Teil Ubertreten. Am Profil Nr. 3 Bechtersbohl/
Sommerhalde verlassen rd. 850 I/s das Bilanzgebiet.

Tab. 9: GrundwasserabfluB in der Klettgaurinne auf fiinf ausgewéhlten Profilen (Karte VIII); durchstromte Fla-
che F und hydraulisches Gefalle i fiir mittlere Grundwassersténde (1975 — 1989)

Nr.  Bezeichnung F i ks Q=ksi-F
des Profils (m2) -) (m/s) (I/s)

A Siblingen/Wannenberg (CH) 70875 0,0008 0,0045 255

B Hallau/Hasenberg (CH) 81250 0,00105 0,0045 384

1 Erzingen/Weisweil 74000 0,0018 0,0045 599

2 GrieBBen/GeiBlingen 56500 0,0029 0,0045 737

3 Bechtersbohl/Sommerhalde 48250 0,0039 0,0045 847

5.6.5 Bilanz

Mit Hilfe der ermittelten WasserhaushaltsgréBen 143t
sich fir den Zeitraum 1975 —1989 fuir die Klettgaurin-
ne eine Wasserbilanz erstellen (Tab. 10).

Die Differenz zwischen den positiven und negativen
Bilanzgliedern betragt flr das gesamte Bilanzgebiet
33 I/s. Angesichts der Fehlergrenzen kann die Bilanz
damit als ausgeglichen angesehen werden.

Furdie Teilbilanz des deutschen Teils der Rinne kann
der RandzufluB Rgr* nicht abgeschatzt werden, da
der ZufluB von Oberflaichenwasser in das Gebiet
nichtmitausreichender Genauigkeit bekanntist. Rg+
dirfte jedoch gering sein, wie ein Vergleich zwischen
den Summen der positiven und negativen Bilanzglie-
der zeigt.

Neben den jéhrlichen Anderungen des Grundwas-
servorrats in der Klettgaurinne, die durch die Bilanz-
gleichung beschrieben werden, gibt es im Grund-
wasserleiter einen standigen Grundwasservorrat.
Far mittlere Grundwasserstande (1975 —1989) be-
tragt das gespeicherte Wasservolumen im éstlichen
Teil der Klettgaurinne zwischen dem Profil Nr. 1 auf
Hoéhe der Deutsch/Schweizer Grenze und dem Profil
Nr. 3 bei Bechtersbohl:

Q= F-L-ng
= 59000 m2 - 9000 m - 0,10
= 53 Mio m3
Q = im nutzbaren Porenvolumen gespeichertes
Wasservolumen
F = durchstrdmte Querschnitisflache;
Mittelwert der Profile 1, 2 und 3 (Tab. 9).
L = mittl. Abstand zwischen den Profilen 1 und 3
Ne = nutzbares Porenvolumen

Tab. 10: Wasserbilanz fiir die Klettgaurinne fiir den Zeitraum 1975 — 1 989; fur die Lage der Profilschnitte vergl.
Karte VIII, fir die Abklrzungen Abb. 18 sowie Kap. 5.6.5

Bilanzierungsgebiet

deutscher Teil der Rinne zwischen

Rinne von der Engji

Profil Nr. 1 und Profil Nr. 3 bis Profil Nr. 3

positive Bilanzglieder

GrundwasserzufluB3 in der Klettgaurinne Rg 1+ 599 /s 15 /s
Niederschlag P 716 I/s 1823 /s
RandzufluB Rr+ ? 81 /s
Summe 1315 /s + Rg* 1919 /s
negative Bilanzglieder

GrundwasserabfluB in der Klettgaurinne Rg1™ 847 /s 847 /s
Evapotranspiration ET 394 /s 1003 /s
Grundwasserentnahme Q 23 /s 36 I/s
Summe 1264 |I/s 1886 I/s
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6 Grundwasserbeschaffenheit

Von der Grundwasserneubildung Uber die Unter-
grundpassage bis zum Ubertritt in einen Vorfluter
wird der Chemismus des Grundwassers von einer
Reihe von Prozessen beeinflu3t, deren Effekte sich
integral Uberlagern. Als wichtigste sind zu nennen:

hydrochemische Beschaffenheit des Nieder-
schlags

Reaktionen mit Bodengasen, insbesondere CO»
Reaktionen mit dem Kontakigestein

Mischung mit Wassern anderer Beschaffenheit
anthropogene Eintrage

|

|

Art, Richtung und Geschwindigkeit der chemischen
Entwicklung eines Grundwassers hangen wiederum
von den Milieubedingungen ab, die u.a. durch Ver-
weilzeit, Druck- und Temperaturverhalinisse, Zu-
sammensetzung der Bodengase und mineralogi-
sche Zusammensetzung des Kontaktgesteins defi-
niert sind.

Zur Untersuchung der chemischen Beschaffenheit
des Grundwassers in der Klettgaurinne wurden im
Juli 1987 und November 1989 jeweils Stichtagsbe-
probungen an Grund-, Quell- und Oberflaichenwés-

sern durchgeflhrt (Anl. 2). Die Stichtagsbeprobung
im Juli 1987 umfaBte 49 Proben. Die Analytik wurde
mit Ausnahme der Analysen auf LHKW (Landesan-
stalt fiir Umweltschutz) und Triazine (Ciba Geigy Ba-
sel) vom Geologischen Landesamt durchgefihrt. Die
Analytik fur die Stichtagsbeprobung im November
1989 mit 40 Proben erfolgte im Auftrag der Landes-
anstalt fir Umweltschutz durch das Untersuchungs-
institut Heppeler, Lorrach.

Neben den Stichtagsbeprobungen wurden zur Auf-
deckung jahreszeitlicher Variationen fur finf Grund-
wassermeBstellen und die Wutach tber 15 Monate
monatlich Ubersichtsanalysen erstellt. Dartiber hin-
aus finden noch Einzelanalysen bei der Auswertung
Berlicksichtigung, allerdings nur solche, die maximal
bis zum Jahr 1987 zurtickreichen. SchlieBlich liefern
die Ergebnisse von geophysikalischen Bohrloch-
messungen, die 1989 durch das Niedersé&chsische
Landesamt flr Bodenforschung an ausgewéhlien
GrundwassermeBstellen durchgefiihrt wurden, In-
formationen tber die vertikalen Variationen von Tem-

peratur und elekirischer Leitfahigkeit im Grundwas-
serleiter.

@ Bereich der Grundwisser
e einzelne Grundwasserproben
A Quellwasser

+ Oberflachengewdsser

CL + NO3

Abb. 20: Piper-Diagramm mit den Wasseranalysen aus der Klettgaurinne; relative Verteilung der Massenionen; Werte

der Stichtagsbeprobung Juli 1987
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6.1 Allgemeine chemische Cha-
rakteristik

Eine erste Ubersicht tber die Beschaffenheit des
Grundwassers in der Klettgaurinne gibt Tab. 11. Dort
sind, getrennt fir die beiden Stichtagsbeprobungen,
Mittelwerte und Extremwerte flir die Konzentrationen

Der Grundwassertyp, der durch die Konzentrations-
verhéltnisse der Massenionen festgelegtist, istin der
Klettgaurinne relativ einheitlich (Abb. 20). Neben Ca-
HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Wassern, wie sie Ublicher-
weise in quartdren Grundwasserleitern in Ba-
den-Wirttemberg anzutreffen sind, treten nur noch
Ca-HCO3-S04- und Ca-Mg-HCO3-SO4-Wasser auf.
Eine lokale Besonderheit stellt das Na-HCO3-Was-

der wichtigsten Inhaltstoffe aufgefihrt.

ser aus der MeRstelle 168 273 dar.

Tab. 11: Statistische Ubersicht tiber die Ergebnisse der chemischen Untersuchungen; Stichtagsbeprobun-
gen Juli 1987 und November 1989; Grundwasserproben aus der Klettgaurinne; Analytik: Geologisches Lan-
desamt (Proben Juli 1987) und Chemisches Labor Heppeler, Lérrach (Proben Nov. 1989)

chem. Parameter | Einheit | Stichtagsbeprobung Juli 1987 Stichtagsbeprobung Nov. 1989
n =24 n=31

X Xmin Xmax X Xmin Xmax
Temperatur °C 11,8 9,6 16,5 10,4 9,8 11,7
elektr. Leitfahigkeit| yS/cm | 742 481 1173 700 570 1045
pH-Wert - 7,03 6,62 7,34 7,30 7,13 7,44
O- mg/l 7,6 4,9 13,0 8,5 5,0 9,9
Ox. (Mn VII-II) mg/l O» 0,74 0,40 1,20 - - —
SAK -254 1/m - - - 1,6 0,0 10,5
DOC mg/| — - - 0,9 0,7 2,5
AOX mg/l - - - (0,01) < 0,01 0,03
Gesamtlésungs- mg/| 544 344 877 584 487 833
inhalt (berechnet)
Gesamtharte OdH 18,4 10,8 31,8 20,5 16,8 32,4
Karbonatharte OdH 14,0 9,0 16,4 15,4 12,9 16,4
(é Ks4,3)
Na* mg/l 7.1 3,8 12,3 5,3 3,5 8,6
K+ mg/l 2,1 0,9 4,1 2,2 1,0 4,0
Ca2+ mg/l 112 73 186 117 92 182
Mg2+ mg/I 12,1 2,7 25,2 18,3 6,6 30,4
2 Fe mg/l (0,24) < 0,01 1,94 (0,41) < 0,01 57
2 Mn mg/I < 0,05 (0,01) < 0,01 0,14
NH4* mg/l (0,05) < 0,05 0,35 < 0,02
CI- mg/l 17,0 9,2 23 17,1 9,9 23
S042% mg/l 51 20 224 60 17 245
NOs~ mg/l (0,014) | < 0,005 0,06 - - =
NO3~ mg/!l 25,7 11,7 39,6 29,6 18,8 40,9
PO,3- mg/I (0,093) | < 0,005 1,12 0,083 0,003 0,41
F- mg/l 0,16 0,07 0,44 - - —
SiOs mg/l 7,2 5,1 8,5 - - —
B mg/l 0,031 0,005 0,079 (0,04) < 0,01 0,21
COs, frei mg/l 13,2 4,4 26,4 - - =

x = Mittelwert; xmin = kleinster Wert; xmax = groBter Wert; ( ) = fiir die Berechnung der Mittelwerte sind die

MeBwerte < Nachweisgrenze = 0 gesetzt
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6.2 Grundwassertemperatur

Im ungestdrten Zustand wird die Temperatur im Un-
tergrund bis zur neutralen Zone, die in geméaBigten
Breiten zwischen 15 und 25 m unter Gelande liegt,
von tages- und jahreszeitlichen oder langerfristigen
Schwankungen der Lufttemperatur beeinfluf3t, dar-
unter nur noch durch den terrestrischen Wéarme-
strom. Stérungen des natirlichen Temperaturfeldes
werden einerseits durch die Grundwasserkonvektion
hervorgerufen, andererseits gehen sie haufig auf an-
thropogene Eingriffe zurick.

Die im Rahmen der Stichtagsbeprobungen gemes-
senen Grundwassertemperaturen (Messung 2 m un-
ter Grundwasserspiegel) schwanken zwischen 9,6
und 16,5 °C. Die mittlere Grundwassertemperatur
liegt im Juli mit 11,8 °C nur geringfligig héher als im
November (10,4 °C), wie aufgrund der gro3en Flur-
absténde in weiten Teilen des Einzugsgebiets zu er-
warten ist.

Regional 148t sich innerhalb der Klettgaurinne von
Slden nach Norden ein alimahlicher Temperaturan-
stieg um etwa 1°C feststellen. Dies ist mOglicherwei-
se darauf zurlckfihren, dal3 von den nach Siden
geneigten Talhdngen im Norden erwdrmtes Oberfla-
chenwasser bzw. oberflachennahes Grundwasserin
die Klettgaurinne Gbertritt.

Ein differenziertes Bild des jahreszeitlichen Tempe-
raturverlaufs im Grundwasser liefern die gemesse-
nen Zeitreihen (Abb. 21). Es lassen sich folgende
Ganglinientypen unterscheiden:

200

— MeBstelle 165 273 und 169 273: nahezu konstan-
ter Temperaturverlauf ohne erkennbare jahreszeit-
liche Variationen; Grundwassertemperatur auf-
grund der hohen Flurabstande nicht durch saisona-
le Variationen der Lufttemperatur beeinfluf3t.

— MeBstelle 259 223 und Brunnen 54 273: deutlich
ausgepragter Jahresgang mit einer Amplitude von
etwa 0,5°C (259 223) bzw. 1,5°C (54 273); Tempe-
raturmaxima gegenuber der Lufttemperatur um 2
bis 3 Monate phasenverschoben; bei der Grundj-
wassermeBstelle 259 223 ist der Einflu3 der Luft-
temperatur auf den geringen Flurabstand zurtick-
zuflihren, beim Brunnen 54 273 mdoglicherweise
auf eine verstarkte Infiltration von Oberflachen-
wasser bzw. oberflachennahem Grundwasser.

— MeBstelle 143 273 im unteren Wutachtal: deutli-
cher Jahresgang mit einer Amplitude von rd.
0,5 °C; Phasenverschiebung gegenlber der Luft-
temperatur rd. 6 Monate; die Ursache fur die groB3e
Phasenverschiebung ist nicht bekannt.

Informationen Uber die vertikale Temperaturvertei-
lung im Grundwasserleiter liefern die gemessenen
Temperatur-Logs. Typisch flir den Verlauf der Tem-
peratur-Tiefenprofile ist ein allméhlicher Anstieg von
Werten zwischen 9,9 bis 10,7 °C an der Grundwas-
seroberflache bis maximal 11,2 °C an der Grundwas-
serleiterbasis. Der mittlere Temperaturgradient von
weniger als 1°C/100 m spiegelt den wirksamen Tem-
peraturausgleich im Grundwasserleiter infolge Kon-
vektion wider.
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Abb. 21: Ganglinien der Grundwassertemperaturinausgewah
sowie der Lufttemperatur (Klimastation Hallau)
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Die Austrittstemperaturen der Quellwasser schwan-
ken zwischen 9,4 und 12,8 °C im Juli 1987 und zwi-
schen 9,2 und 10,3 °C im November 1989.

Schwankungen in der selben GréBenordnung wie
die Lufttemperatur weist die Temperatur der Wutach
auf (Abb. 21). Wie ein Vergleich mit der Temperatur-
ganglinie der GrundwassermelBstelle 143 273 zeigt,
ergebensich aus den Temperaturmessungenkeiner-
lei Hinweise auf eine Infiltration der Wutach in diesem
Bereich. Auch ein Aufstieg von Karstwasser aus dem
Muschelkalk in die quartdre Rinne im Westen des
Kartiergebiets 143t sich aus den Ergebnissen der
Temperaturmessungen nicht ableiten.

6.3 Gesamtlbésungsinhalt, elek-
trische Leitfahigkeit

Der Gesamtlésungsinhalt umfafit sowohl die disso-
Ziierten wie undissoziierten geldsten Stoffe, wahrend

durch die elektrische Leitfahigkeit nur die im Wasser
vorliegenden lonen erfal3t werden. Beide Paramter
sind ein Maf3 fur die Mineralisation eines Grundwas-
sers.

Die MeBwerte fur die elektrische Leitfahigkeit
schwanken zwischen rd. 500 und 1200y s/cm, die
Gesamtldsungsinhalte zwischen etwa 350 und
900 mg/l. Regional istinnerhalb der Klettgaurinne ei-
ne deutliche Zonierung erkennbar, mit den niedrig-
sten Werten im Siiden und den héchsten Werten am
Nordrand der Rinne im Bereich von Erzingen (Kar-
te 1Xa).

Im jahreszeitlichen Verlauf wie auch Gber die Grund-
wasserleitermachtigkeit lassen sich nur geringe
Schwankungen der elekirischen Leitfahigkeit fest-
stellen (Abb. 22). Lediglich die MeBstelle 54 273 zeigt
gréBere Variationen, die wie die Temperaturschwan-
kungen auf eine verstarkte Grundwasserneubildung
durch Hangzuflisse zurickzufiihren sein durften
(vergl. Kap. 6.2).
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Abb. 22: Ganglinien der elektrischen Leitfahigkeit ausgewahlter GrundwassermeBstellen sowie der Wutach

6.4 Kalzium, Magnesium, Hydro-
genkarbonat, pH-Wert
Wichtigster ProzeB fir die Mineralisation der wei-

chen Niederschlagswésser ist die Lésung von Kar-
bonaten aus dem Kontaktgestein, die in groBen Men-

gen in Form von Kalk- und Dolomitsteingerdllen im
Grundwasserleiter vorkommen (vergl. Kap. 3.4). Die
Féhigkeit der Infiltrationswésser zur Karbonatlésung
wird durch die Aufnahme von CO» aus der Bodenluft,
das dort als Folge biologischer Aktivitdten angerei-
chert ist, wesentlich erh6éht. Die Karbonatlésung
setzt in der Klettgaurinne im Bereich der Niederter-
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rasse in einer Tiefe von 1 bis 2 m unter Gelénde ein
und endet mit Erreichen der Kalk- bzw. Dolomitsatti-
gung. Bei diesen Prozessen reichern sich Kalzium-,
Magnesium- und Hydrogenkarbonationen als L&-
sungsprodukte im Grundwasser an, parallel dazu
steigt der pH-Wert.

Die resultierenden Konzentrationen liegen im Mittel
fir Kalzium bei 115 mg/l, fir Magnesium bei 15 mg/|
und fur Hydrogenkarbonat bei 320 mg/l. Dem oben
beschriebenen Entwicklungsschema entsprechend,
sind die Grundwésser in der Klettgaurinne im Kalk-
Kohlensaure-Gleichgewicht, d.h. in bezug auf Kalzit
geséattigt bzw. leicht Ubersattigt. Der pH-Wert liegt im
neutralen bzw. leicht alkalischen Bereich.

6.5 Sulfat

Die Sulfate im Grundwasser lassen sich meist auf
den atmospharischen Eintrag und auf die Auflésung
sulfathaltiger Gesteine im Untergrund zurtickflihren.

Uberwiegend atmosphérischer Herkunft diirften die
Sulfatkonzentrationen in der GréBenordnung von
20 mg/l sein, die im stdlichen Teil der Klettgaurinne
gemessen wurden. Nach Nordwesten nehmen die
Sulfatgehalte allmahlich zu und erreichen mit Werten
Uber 250 mg/l bei Erzingen ein Maximum (Karte IXb).

Ursache fiir die hohen Sulfatkonzentrationen in die-

sem Gebiet ist der Zufluf3 von sulfatreichen Wassern
aus dem Bereich des Rechberg-Hallau-Riickens in
die Klettgaurinne. Die hohen Sulfatkonzentrationen
erhalten diese Wasser durch die Auflésung der Kal-
ziumsulfatsalze Gips und Anhydrit aus den Gestei-
nen des Gipskeupers, der nérdlich von Rechberg an
der Erdoberflache ansteht. Die durch den Zuflu3 der
sulfatreichen Wasser hervorgerufene Sulfatfahne
|&Bt sich in der Klettgaurinne parallel zum nérdlichen
Talrand bis nach Lauchringen verfolgen.

Nérdlich von Lauchringen ist ein weiteres Sulfatkon-
zentrationshoch nachgewiesen, auch hier durch den
ZufluB von sulfatreichen Wassern verursacht. Diese
Sulfate stammen jedoch aus den gips- und anhydrit-
haltigen Gesteinen des Mittleren Muschelkalks, die
im unteren Steinatal anstehen. Gegenliber der Sul-
fatgrundlast ergibt sich in diesem Bereich ein Anstieg
von 60 bis 80 mg/l.

Als Folge der geogen bedingten hohen Sulfatkon-
zentrationen istim nordéstlichen Teil der Klettgaurin-
ne die Nutzung des Grundwassers fir Trinkwasser-
zwecke stark eingeschrankt. Die Férderung aus dem
Brunnen Rechberg (54 273) wurde aus diesem
Grund eingestellt.
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6.6 Gesamthérte, Karbonat-
harte, Nichtkarbonatharte

Die Héarte ist eine Konzentrationsangabe, die Ubli-
cherweise nur noch fir die Summe der Erdalkalien
(Gesamtharte) und far Hydrogenkarbonat (Karbo-
natharte) Verwendung findet. Unter der Nichtkarbo-
natharte versteht man den Anteil der Erdalkalien, far
den keine aquivalente Menge Hydrogenkarbonat
vorhanden ist.

In der Klettgaurinne betragt die Gesamthérte im Mit-
tel etwa 20 °dH, die Werte schwanken zwischen 10,8
und 32,4 °dH (Karte IXc). Entsprechend ist das
Grundwasser als hart bzw. sehr hart einzustufen. Die
Karbonathérte liegt demgegeniber mit einem Mittel-
wert um 15 °dH deutlich niedriger (Karte IXd). Die Dif-
ferenz zwischen Gesamthéarte und Karbonathéarte,
die Nichtkarbonatharte, betragt im Mittel entspre-
chend 5°dH. Sie reprasentiert den Anteil der Erdalka-
lien, der nicht aus der Karbonatlésung herrthrt, son-
dern durch die Sulfatlésung in das Grundwasser ge-
langt.

In der rdumlichen Verteilung der Gesamthérte spie-
gelt sich der EinfluB der kalziumsulfatreichen Zuflis-
se im Norden der Klettgaurinne wider, wahrend die
Karbonathéarte demgegeniber nur geringe regionale
Schwankungen aufweist.

Eine Besonderheit stellt die Analyse der Mef3stelle
168 273 dar, da hier die Karbonathérte gréBer als die
Gesamtharte ist, ein Hinweis auf lonenaustausch-
prozesse (vergl. Kap. 6.8).

6.7 Redoxverhaltnisse, Eisen,
Mangan

Die Konzentrationen von geldstem Eisen und Man-
gan im Grundwasser werden einerseits durch den
pH-Wert, andererseits durch die elekirochemischen
Verhéltnisse bestimmt. Hohe Konzentrationen findet
man in sauren Wassern und bei reduzierenden Ver-
haltnissen.

Im oberflachennahen Grundwasser werden die Red-
oxverhdltnisse durch die Anwesenheit von geléstem
Sauerstoff bestimmt. Die in den Grundwasserproben
aus der Klettgaurinne gemessenen Sauerstoffkon-
zentrationen zwischen 4,9 und 13,0 mg/l (ohne die
Grundwassermefstellen 143 273 und 168 273) zei-
gen, daf3 in der gesamten Klettgaurinne oxidierende
Verhéltnisse vorherrschen.

Da auch die pH-Werte nahe dem Neutralpunkt von
pH 7 liegen (vergl. Kap. 6.4), ist zu erwarten, daf3 Ei-



sen und Mangan im Grundwasser nicht bzw. nur in
geringen Spuren nachweisbar sind. Fir Mangan trifft
dies von wenigen Ausnahmen abgesehen zu, wohin-
gegen Eisen in Konzentrationen z.T. deutlich Uber
dem Grenzwertder TrinkwV (0,2 mg/l) in einer gréBe-
ren Anzahl von Proben analysiert wurde. Auffallig
sind die z.T. sehr unterschiedlichen Eisenkonzentra-
tionen, die in der gleichen Grundwassermelstelle
bei unterschiedlichen Probenahmen gemessen wur-
den.

Wie die Erfahrungen mit den bereits bestehenden
Grundwasserfassungen zeigen, ist in der Klettgau-
rinne eine Aufbereitung des Grundwassers infolge
hoher Eisen- oder Mangangehalte nicht erforderlich.
Allerdings sind bei einigen Fassungen Verockerun-
gen der Brunnen festgestellt worden.

6.8 Natrium, Kalium, Chlorid

Die Alkalimetalle Natrium und Kalium sowie Chlorid
gelangen einerseits Uber den atmosphérischen Ein-
tragin das Grundwasser, andererseits sind sie haufig
auf unmittelbare anthropogene Einflisse, wie z.B.
Dingungund StraBensalzung, zurlckzufihren. Eine
geogene Chlorid- und Natriumbelastung infolge
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Steinsalzsubrosion kann bei den gemessenen nie-
drigen Konzentrationen fir die Klettgaurinne ausge-
schlossen werden.

Die Chloridkonzentrationen schwanken in der Klett-
gaurinne zwischen 9,2 und 23 mg/l (Karte Xa). Der
Mittelwertaller Analysen betragt 17 mg/l. Regional ist
eine Zonierung erkennbar mit niedrigen Konzentra-
tionenim Stiden und geringfigig hdheren Konzentra-
tionen im mittleren und nérdlichen Teil der Rinne, was
maoglicherweise auf héher mineralisierte Zufliisse
von den landwirtschaftlich intensiv genutzten Talh&n-
gen bei Erzingen zurlckzuflhrenist (vergl. Kap. 6.9).

Um die Chloridanteile atmosphérischer Herkunft und
unmittelbar anthropogener Herkunft zu trennen,
kann auf die Analysen der Quellen 151 273 und
148 273 zuriickgegriffen werden, die sowohl fir die
Alkalimetalle Natrium und Kalium als auch fiir Chlorid
minimale Konzentrationen in &quivalenten Mengen
aufweisen (Abb. 23). Legt man diese Werte fiir den
atmosphérischen Eintrag zugrunde, so werden tber
die Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag
ca. 5 mg/l Chlorid und 3 mg/l Natrium eingetragen.

Hohere Konzentrationen an Chlorid sind iberwie-
gend auflandwirtschaftliche Aktivitaten zurlickzufiih-

ren, wie die Gberproportionale Zunahme von Chlorid
gegeniber den Alkalien belegt (Abb. 23).
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Abb. 23: Konzentration von Natrium und Kalium in Abhangigkeit von der Chloridkonzentration; Grundwasser aus der
Klettgaurinne und Quellwéasser aus den angrenzenden Hochgebieten
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Eine Sonderstellung nimmt die MeBstelle 168 273
ein, fur die das Alkali-/Chlorid-Verhaltnis gréBer als
1 ist. Der abweichende Chemismus wird als MeBstel-
leneffekt interpretiert, da von der Erdoberfléache her
nachweislich Feinbestandteile in die MeBstelle ein-
geschwemmt wurden, die méglicherweise als lonen-
austauscher wirken.

6.9 Nitrat, Pflanzenbehand-
lungs- und Schéadlingsbekamp-
fungsmittel

Erhéhte Nitratgehalte und das Aufireten von Pflan-
zenbehandlungs- und Schadlingsbekampfungsmit-
teln (PBSM) im Grundwasser sind, von seltenen Aus-
nahmen abgesehen, auf eine intensive landwirt-
schaftliche Nutzung zurlickzuftihren.

Die in der Klettgaurinne gemessenen Nitratkonzen-
trationen (Karte Xb) zwischen 18,8 und 40,9 mg/I lie-
gen bisher noch unter dem Grenzwert der TrinkwV
von 50 mg/l. Die anthropogene Herkunft der Nitrate
zeigt sich bei einem Vergleich dieser Werte mit den
Nitratgehalten der Quellen 114 273 und 151 273, de-
ren Einzugsgebiete nur in geringem Umfang land-

wirtschaftlich genutzt werden. Hier betragen die Ni-
tratkonzentrationen wenige mg/I.

Am stéarksten ist das Grundwasser im nérdlichen Teil
derKlettgaurinne zwischen Erzingen und Oberlauch-
ringen mit Nitrat belastet. Ursache f(ir die hohen Kon-
zentrationen durfte die intensive landwirtschaftliche
Nutzung aufdem Rechberg-Hallau-Riicken sein. Da-
zu kommen die hohen Nitratgehalte des Grundwas-
sers, das bei Erzingen aus dem Schweizer Klettgau
zustrémt.

Zur Beurteilung der zeitlichen Entwicklung der Nitrat-
konzentrationen kann auf Daten zurlickgegriffen
werden, die bis zum Jahr 1980 zurlckreichen. Die Ni-
tratganglinien von sieben Tiefbrunnen (Abb. 24) las-
sen keinen einheitlichen Trend erkennen. Wahrend
die Brunnen 34 273, 44 273 und 35 273, die bereits
zu Beginn des Beobachtungszeitraums hohe Nitrat-
gehalte aufweisen, eher eine Stagnation erkennen
lassen, ist bei den Ubrigen Brunnen ein signifikanter
Nitratanstieg festzustellen.

AnschaulicherlaBt sich die langfristige Nitratentwick-
lung in der Klettgaurinne an den Nitrat-Ganglinien
einiger Schweizer Brunnen aufzeigen, fir die die
MeBwerte bis 1965 zuriickreichen. Unabhéngig von
kurz- und mittelfristigen Schwankungen ist ein lang-
fristiger Nitratanstieg von etwa 0,5 mg/l pro Jahr er-
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Abb. 24: Ganglinien der Nitratkonzentrationen ausgewahlter Brunnen aus dem Kartiergebiet
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kennbar (Abb. 25). Dieser Wert gibt einerseits einen
Anhalt far die zukunftige Belastung des aus dem
Schweizer Klettgau zustrémenden Grundwassers,
andererseits ist eine vergleichbare Entwicklung auch
flr den deutschen Teil der Klettgaurinne zu erwarten,
es sei denn, die derzeit bestehende Eintragsituation
andert sich entscheidend.

Die reduzierten Spezies Nitrit und Ammonium sind
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entsprechend den vorliegenden Redoxbedingungen
in der Regel nicht nachweisbar.

Von einer groBBen Anzahl untersuchter PBSM wurde
Atrazin in Konzentrationen bis 0,03 pg/l, Desethyla-
trazin bis 0,09 g/l und Terbutylazin in einer Probe
mit 0,02 g/l nachgewiesen, wahrend Simazin in kei-
ner Probe nachweisbar war. In den untersuchten
Quellen wurden mit Ausnahme der Quelle 185 223
keine PBSM festgestellt.
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Abb. 25: Ganglinien der Nitratkonzentrationen ausgewéhlter Brunnen aus dem Schweizer Teil der Kletigaurinne

6.10 Kohlenwasserstoffe, leicht-
flichtige Chlorkohlenwasser-
stoffe

Im Rahmen der Hydrogeologischen Kartierung wur-
de das Grundwasser in der Klettgaurinne auf eine
groBe Anzahlvon mono- und polyzyklischen Kohlen-
wasserstoffen untersucht. Derartige Verbindungen
waren nicht nachweisbar.

Leichtflichtige Chlorkohlenwasserstoffe (LCKW)
treten, abgesehen von wenigen, vernachlassigbaren
Spuren, nur im unteren Wutachtal auf (Karte Xc).
Nachweisbar sind dort Tetrachlorethen (Per) bis
max. 31 wg/l, 1,1,1-Trichlorethen bis 8,0 pgll,
1,1,1-Trichlorethan bis 0,7 pg/l und Trichlormethan

von 0,2 pg/l. Cis-1,2-Dichlorethen konnte im Rah-
men der Stichtagsbeprobung nicht nachgewiesen
werden, bei dlteren Einzelproben wurden jedoch in
den MeBstellen 164 223, 167 223 und 259 223 Kon-
zentrationen bis 25 pg/l ermittelt.

Die Ursache fiir die LCKW-Kontaminationenim unte-
ren Wutachtal sind bekannte Schadensfalle, von de-
nen sich LCKW-Fahnen von Wutdschingen Uber
Lauchringen bis in den Raum Kadelburg verfolgen
lassen. Hohe LCKW-Konzentrationen waren u. a.
der Grund dafir, daf der neu erstellte Brunnen Eich-
wald bisher noch nicht zur Wasserversorgung ge-
nutzt werden kann. Obwohl zur Zeit MaBnahmen zur
Sanierung der Schadensfélle eingeleitet sind, ist da-
mit zu rechnen, daf3 auch noch in nédherer Zukunft er-
héhte LCKW-Konzentrationen die Grundwassernut-
zung im unteren Wutachtal verhindern.
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7 Isotope des Wassers

Die Auswertung der Isotopengehaltsmessungen, die
in den Jahren 1987 bis 1989 vom Labor Hydroisotop,
Attenkirchen, an Proben von Grundwasser, Quell-
wasser und Oberflachenwasser aus dem Klettgau
durchgefuhrt wurden, gibt Hinweise auf die Vorgénge
bei der Grundwasserneubildung und die mittlere
Verweilzeitdes Grundwassers im Untergrund. Unter-
sucht wurden Sauerstoff-18 (180), Deuterium (2H)
und Tritium (3H), die als Bestandteile von Wassermo-
lekllen Eigenschaften idealer Tracer aufweisen.

Das im Rahmen der Hydrogeologischen Kartierung
Klettgau durchgefihrte Isotopenuntersuchungspro-
gramm umfaBte folgende Beprobungskampagnen:

— Stichtagsbeprobung Ende Juli 1987 an 25 Grund-
wassermefstellen (Pumpproben), 7 Quellen und
7 oberirdische Gewdasser parallel zur Probenahme
fir die chemische Ubersichtsanalytik; Analysen-
umfang: 180, 2H, 3H

— Stichtagsbeprobung am 25.4.1988 an 31 Grund-
wassermef3stellen (Schépfproben aus dem Filter-
bereich), 7 Quellen und 8 oberirdische Gewasser;
Analysenumfang: 180

— Reihenuntersuchungen an den Grundwassermef3-
stellen 259 223, 143 273, 165 273, 54 273 und
169 273 sowie an der Wutach auf 180; Probenah-
me monatlich im Zeitraum August 1988 bis Okto-
ber 1989

— Reihenuntersuchungen an den Grundwasserme3-
stellen 259 223, 205 273 und 206 273 sowie an der
Wutach auf 180; Probenahme wdchentlich im Zeit-
raum 16.1.1989 bis 22.5.1989

Fur die Grundlagen der Isotopenhydrologie wird auf
die einschlagigen Lehrblicher (MOSER & RAUERT
1980; FRITZ & FONTES 1980) und die dort zitierte wei-
terfihrende Literatur verwiesen.

7.1 Deuterium (3H) und
Sauerstoff-18 (180)

Deuterium und Sauerstoff-18 sind stabile Isotope,
die im Wasser von Natur aus enthalten sind.

Der Niederschlag in einem Gebiet weist eine charak-
teristische isotopische Zusammensetzung auf, die
im wesentlichen von der geographischen Lage (Kon-
tinentaleffekt), der topographischen Héhe (H6hen-
effekt) und den Klimabedingungen (Temperaturef-
fekt) abhangt.

Nach der Infiltration in den Untergrund verdndern
sich die Verhaltnisse der stabilen Isotope in der Re-
gel nicht mehr, so dal3 die isotopische Zusammen-
setzung des Grundwassers weitgehend der Zusam-
mensetzung des Niederschlags entspricht.

Tab.12: Arithmetische Mittel der 32H- und 6180-Werte *) fiir Grundwasser-, Quellwasser- und Oberflachen-
wasserproben aus der Klettgaurinne und den angrenzenden Gebieten; Stichtagsmessungen Juli 1987 und
April 1988; Grundwasserproben getrennt nach Lage auf TK 8315 und TK 8316; Labor Hydroisotop, Atten-

kirchen
Anzahlder  Stichtagsbeprobung Stichtagsbeprobung
MeBwerte 28.7.1987 25.4.1988

Grundwasser TK 8315 12 —71,05 -

02H (%)  Grundwasser TK 8316 13 72,92 -
Quellwasser 6 -73,23 -
Oberflachenwasser 7 —69,67 —
Grundwasser TK 8315 12 -9,92 -9,56

6180 (%)  Grundwasser TK 8316 13 -10,19 -9,94
Quellwasser 6 -10,24 -10,15
Oberflachenwasser 7 -9,83 -9,99

") die Angaben der 2H- und '®0-Konzentrationen erfolgen als Abweichung (in %o) der 180/'80- bzw. 'H/2H-Verhéltnisse der
Probe von den entsprechenden Verhélinissen im Meerwasser (SMOW), das als Standard benutzt wird

56



In Abb. 26 sind in einemd2H/5180-Diagramm alle un-
tersuchten Proben der Stichtagsmessung vom Juli
1987 zusammen mit der Niederschlagsgeraden ein-
getragen. Mit Ausnahme der Probe aus der MeRstel-
le 161 223 zeigen alle Grundwaésser eine isotopische
Zusammensetzung gleich oder ahnlich der Zusam-
menseizung des Niederschlags, wie sie durch die
Niederschlagsgerade beschrieben wird. Die &2H-
Werte schwanken zwischen —68,2 %o, und —76,4 %o,
die 5'80-Werte zwischen —9,37 %o und 10,58 %.

Ein Vergleich derd?H- und 6180-Werte der Grund-
wasservon TK8315und TK 8316 (Tab. 12) zeigt, daf
im éstlichen Teil der Klettgaurinne isotopisch leichte-
re Grundwasser vorkommen als im westlichen Teil.
Diese Tendenz wird vermutlich weitgehend durch
den Kontinentaleffekt verursacht. Darunter versteht
man die schrittweise Verarmung des Niederschlags
anden schweren Isotopen 2H und 180 in Zugrichtung
der Hauptwetterfronten, hier von Westen nach

Osten. Dariiber hinaus ist die beobachtete Verteilung
der stabilen Isotope méglicherweise auch auf die ge-
ringe bis fehlende Grundwasserneubildung in den
Wintermonaten der letzten Jahre zurlckzuflhren,
ein Effekt, der sich derzeit vor allem im westlichen
Teil des Kartiergebiets bemerkbar machen dirfte, da
hier das Grundwasser groBe Anteile von sehr jun-
gem Wasser aufweist (vergl. Kap. 7.2).

Relativ zu den Grundwassern sind die Quellwéasser
im Mittel isotopisch leichter (Abb. 26). Da die Quell-
einzugsgebiete orographisch hoher liegen als der
Talboden der Klettgaurinne, ist infolge des Hohenef-
fekts ein entsprechender Kontrast zu erwarten.

Die FlieBgewasser sind als Folge von Verdunstungs-
effekten vergleichsweise isotopisch schwer, sie zei-
genjedoch keinen auffalligen Kontrast zu den Grund-
wassern. Eine Ausnahme bildet der Rhein, fir den
bei der Beprobung am 25.4.1988 ein & 180-Wert von
—12,0 %o gemessen wurde. Aufgrund des groBen
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Abb. 26:02H —0'80-Diagramm; Grundwasser, Quellwasser und oberirdische Gewasser aus der Klettgaurinne und den
angrenzenden Gebieten; Stichtagsbeprobung April 1987; Labor Hydroisotop, Attenkirchen
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Kontrasts zwischen den &180-Gehalten im Grund-
wasser und im Rheinwasser eignen sich Sauer-
stoff-18-Messungen ausgezeichnet zum Nachweis
von Uferfiltrat in rheinnahen Brunnen. In den beprob-
ten MeBstellen ist ein Uferfiltratanteil nicht erkenn-
bar.

Die jahreszeitlichen Variationen der &80-Werte im
Grundwasser der Klettgaurinne und in der Wutach
sind in Abb. 27 dargestellt. Die MeBwerte erstrecken
sich Uber einen Zeitraum von 18 Monaten.

Bei den Grundwéassern bewegen sich die Schwan-
kungen der 6180-Werte weitgehend innerhalb der
MeBgenauigkeit von 0,15 %.. Eine besonders aus-

geglichene Ganglinie ohne markante Peaks zeigt die
Mef3stelle 169 273, was auf die hier vorhandene
Uberdeckung des Grundwasserleiters mit gering-
durchlassigen Seesedimenten zuriickzufiihren ist.
Sie schitzt das Grundwasser offensichilich wir-
kungsvoll vor kurzfristigen Beeinflussungen von der
Erdoberflache.

Die Wutach zeigt im Jahresverlauf deutliche
Schwankungen derd180-Werte mit einer Variations-
breite von mehr als 1 %o, die von den Gangliniencha-
rakteristiken der Grundwassermef3stellen zeitweise
deutlich abweichen und evtl. zum Nachweis von Wu-
tachuferfilirat herangezogen werden kénnen.
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Abb. 27: Ganglinien der 0 '®0-Werte fir die Wutach und ausgewéhlte GrundwassermeBstellen

7.2 Tritium (3H)

Tritium entsteht auf nattirliche Weise vorwiegend in
der héheren Atmosphére durch die Einwirkung der
kosmischen Héhenstrahlung. Derdadurch hervorge-
rufene natiirliche 3H-Gehalt betrégt in den Nieder-
schlagen in Mitteleuropa ca. 6 T.U. (1 T.U. entspricht
einer Tritiumkonzentration von einem 3H-Atom auf
1018 TH-Atomen; 1 T.U. = 0,119 Bq). Seit 1953 ist der
Tritiumgehalt durch die Kernwaffenversuche stark
angestiegen, in den Jahren 1963/64 bis auf das Tau-
sendfache der nattirlichen 3H-Konzentration. Im Jahr
1987 (Zeitpunkt der Messungen in der Klettgaurinne)
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lagen die 3H-Gehalte im Niederschlag in Mitteleuro-
pa bei etwa 30 T.U..

Nach dem Einsickern des Niederschlags in den Un-
tergrund unterliegt die Tritiumkonzentration keiner
weiteren Veranderung mit Ausnahme des radioakti-
veén Zerfalls, der mit einer Halbwertszeit von 12,43
Jahren erfolgt. Die Tritiumkonzentration im Grund-
wasser erlaubt damit eine Abschétzung der Mittleren
Verweilzeit des Wassers im Untergrund.

Unter der Mittleren Verweilzeit bzw. Aufenthaltszeit
eines Grundwassers versteht man das gewichtete
Mittel der Grundwasseralter der einzelnen Grund-
wasserkomponenten. Die Ermittlung dieser GréBe
erfolgt hier mit Hilfe des Exponentialmodells. Diesem



Modell liegt die Annahme zugrunde, daf das Grund-
wasser eine Mischung verschieden alter Grundwas-
serkomponenten darstellt, deren Mengenanteile mit
steigendem Alter exponentiell abnehmen.

Eine statistische Ubersicht tiber die Ergebnisse der
Stichtagsmessung vom Juli 1987 sowie einiger
Nachbeprobungen gibt Tab. 13.

Tab. 13: Statistische Ubersicht tiber die Ergebnisse
der 8H-Bestimmungen an Grundwasser-, Quellwas-
ser- und FlieBgewasserproben; Angaben in T.U,;
StichtagsmessungJuli 1987 incl. Nachbeprobungen;
Labor Hydroisotop, Attenkirchen

n X Xmax Xmin
Grundwasser
aus der Klett- 25 48,2 35,1 73,3
gaurinne
Quellwasser 7 49,8 40,2 66,5
Oberflachen- 7 47 1 42,3 51,0
wasser
n = Anzahl der MeBwerte

X = arithmetisches Mittel

Xmax, Xmin = groBte bzw. kleinste gemessene 3H-
Konzentration

Die Tritiumkonzentrationen der untersuchten Grund-
wasser schwanken zwischen 35,1 und 73,3 T.U.. Sie

enthalten demnach alle gréBere Anteile einerjungen,
nach 1953 gebildeten Grundwasserkomponente
bzw. wurden vollsténdig nach 1953 gebildet.

Innerhalb der Klettgaurinne lassen sich deutliche re-
gionale Unterschiede in der Tritiumverteilung erken-
nen (Karte X d). Die héchsten Werte (Uiber 70 T.U.)
treten unter dem Seesedimentriicken im Ostlichen
Teil des Untersuchungsgebiets auf. Die zugehdrigen
Mittleren Verweilzeiten des Grundwassers lassen
sich auf etwa 11 Jahre abschatzen. Ursache flr die
héheren Grundwasseralter in diesem Gebiet ist die
Verzdgerung der Grundwasserneubildung durch die
gering durchldssige Uberdeckung der quartdren
Kiese.

Nérdlich und stidlich schlieBen sich Bereiche mit 3H-
Konzentrationen zwischen etwa 50 und 65 T.U. an.
Dies entspricht Mittleren Verweilzeiten von 6-10 Jah-
ren. Eine Zone mit Werten unter 50 T.U. erstreckt sich
am Sudrand der Rinne zwischen Weisweil und Grie-
Ben. Sie istwahrscheinlich auf einen ZufluB jingeren
Wassers aus dem Wangental zurlickzufiihren.

Entsprechend den abnehmenden Grundwasserflur-
abstdnden nehmen auch die 3H-Konzentrationen ge-
nerell von Osten nach Westen ab. Westlich von
Oberlauchringen liegen die 3H-Konzentrationen mit
Ausnahme einer schmalen Zone in der Teilrinne slid-
lich des Burgerwalds zwischen 40 und 50 T.U.. Werte
in der gleichen GréBenordnung weist auch der
Grundwasserstrom aus dem Wutachtal auf. Die zu-
gehorigen Mittleren Verweilzeiten betragen 4-6 Jah-
re. Die jungsten Grundwésser mit 3H-Konzentratio-
nen unter 40 T.U. wurden im unteren Schliichttal ge-
messen.
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8 Biologischer Giitezustand der FlieBgewésser

Die HauptflieBgewasser sind weitgehend ausgebaut
undim Mittelwasserbereich z.T. iber das notwendige
Maf3 befestigt. Die Gewasserglite wird bisher regel-
maBig an der Wutach Uberwacht. Fiir die Kartierung
wurde ein zusatzliches Untersuchungsprogramm
durchgefuihrt, das sowohl chemische wie biologische
Verfahren umfafB3t. Fir die Zukunft ist eine Auswei-
tung des MeBnetzes zur Erfassung des Gltezu-
stands vorgesehen.

Fur die FlieBgewasser in der Klettgaurinne zeichnet
sich derzeit folgender Gutezustand ab, der in der
Karte Xl als Ubersicht dargestellt ist.

Klingengraben

Der Klingengraben erreicht den deutschen Teil der
Klettgaurinne mit deutlich feststellbaren Belastun-
gen. Er weist bei Erzingen die Gewéassergiiteklasse
[l auf. Die Abbauvorgénge im Gewaésser, die soge-
nannte natdrliche Selbstreinigung, scheinen hierver-
zOgert einzusetzen, da aufgrund des geringen Gefal-
les der vorhandenen Sohlbefestigungen und der feh-
lenden Turbulenz die Selbstreinigungsvorgange
langsamer ablaufen als in einem naturbelassenen
Gewasser. Einige Kilometer unterhalb der Probestel-
le an der Deutsch-Schweizer Grenze wird die Glte-
klasse Il — lll erreicht. Auch nach Einleitung der Ab-
wésser aus der Klaranlage Erzingen in den Klingen-
graben in H6he von Grie3en wird die Gewasserglte
nicht nachteilig beeinfluBt. Nach weiteren FlieBkilo-
metern wird die Gewéssergiteklasse Il erreicht.

Zuséizlich zur organischen Belastung war im Klin-
gengraben bei Erzingen zeitweise eine biologische
Auswirkung von toxischen Stoffen erkennbar. Bei
Untersuchungen im Dezember 1987 ergab sich dort
nach der fahrlassigen Einleitung von giftigen Sub-
stanzen eine eindeutige Anzeige auf Toxizitat. Bei
Nachuntersuchungen im Mai 1988 konnte als Folge
dieses Schadensfalls die Kategorie ,Toxizitat wahr-
scheinlich” festgestellt werden (SPRAUER & STRAUB
1988). Weiter unterhalb war die toxische Wirkung
nicht mehr eindeutig erkennbar.

Neben diesen biologischen Untersuchungen wurden
auch pflanzensoziologische Untersuchungen durch-
gefiihrt. Im Klingengraben wurde u.a. das Kamm-
laichkraut (Potamogeton pectinatus) nachgewiesen.
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Diese Wasserpflanze gilt als Anzeiger fir eine ver-
starkte Phosphat- und Nitratbelastung.

Seegraben

Im Gegensaiz zum Klingengraben erreicht der See-
graben das deutsche Gebiet nur mit einer mafigen
organischen Belastung, die der Gewasserguteklas-
se Il entspricht. Durch die Einleitung ungeklarter Ab-
wasser der Ortschaft Weisweil verschlechtert sich
die Situation im Seegraben deutlich, so daB unter-
halb dieser Einleitungsstelle die Gewasserguteklas-
se lll festzustellen ist. Toxische Auswirkungen waren
im Seegraben nicht feststellbar. Héhere Wasser-
pflanzen gibt es wegen der starken Befestigung der
Mittelwasserrinne nur wenige.

Schwarzbach

Das organisch am wenigsten belastete Wasser
bringt der Schwarzbach in die deutsche Klettgaurin-
ne. Er erreicht das Gebiet mit der Giiteklasse | — I,
der besten im Untersuchungsgebiet. Die vorher ge-
nannte Belastung des Seegrabens hat sich beim Zu-
sammenflu3 mit dem gréBeren Schwarzbach schon
weitgehend abgebaut, so daf3 sich keine Verschlech-
terung der Situation nach dem ZusammenfluB3 im
Schwarzbach ergibt. Durch den Uberlauf des Abwas-
serpumpwerkes unterhalb GrieBen wird der
Schwarzbach allerdings wiederum belastet. Kurz vor
der Klaranlage GeiB3lingen hat sich diese organische
Belastungim Prozef3 der nattirlichen Selbstreinigung
wieder auf die Gewésserguteklasse |l abgebaut. Die-
ser Zustand verschlechtert sich durch den Auslauf
der Klaranlage GeiBlingen auf die Guteklasse Ill.

Eine toxische Wirkung konnte im Schwarzbach nicht
nachgewiesen werden. Gefunden wurden allerdings
das Krause Laichkraut (Pofamogeton crispus) und
das Ahrige Tausendblatt (Myriophyllum spicatum).
Beide Pilanzen gelten als Nahrstoffanzeiger, wobei
das Krause Laichkraut meist auch noch auf eine Am-
moniumbelastung hindeutet. Neben den héheren
Wasserpflanzen findet man hier auch noch die ma-
kroskopisch sichtbaren komplexbildenden Algen
(Vaucheria sp. und Cladophora sp.), die in Massen-
entwicklung eine Néhrstoffliberversorgung (Eutro-
phierung) anzeigen.



9 Mathematisches Grundwassermodell Klettgau

9.1 Aufbau und Arbeitsweise

Ziel der Erstellung eines mathematischen Grund-
wassermodells fur die Klettgaurinne war es, ein dem
neuesten Stand der Erkenntnisse angepaBtes und
von allen beteiligten Institutionen anerkanntes, pro-
gnoseféhiges Instrument zu erhalten, mit dem die er-
mittelten Grundwasserleiterkennwerte und Wasser-
bilanzgréBen auf Plausibilitat geprift und relevante
Fragen zur groBraumigen Grundwasserbewirtschaf-
tung im Betrachtungsraum behandelt werden kon-
nen. Fur den westlichen Teil des Untersuchungsge-
bietes ist das Grundwassermodell die einzige sinn-
volle Méglichkeit zur Bilanzierung.

Bei den Berechnungen mit dem mathematischen
Grundwassermodell wird der physikalische Vorgang
der Grundwasserstrdmung mit Hilfe eines Glei-
chungssystems beschrieben. Grundlage hierfiir ist
das generelle Gesetz der Massenerhaltung (Konti-
nuitétsbedingung) in Verbindung mit dem Darcy-Ge-
setz fir die Sickerstrémung im geséttigten Poren-
grundwasserleiter. Durch Ldésung dieses Glei-
chungssystems werden die Lage der Grundwasser-
oberfldche sowie die Strémung nach Richtung und
Menge berechnet.

Das Modell umfaBt mit einer Fléche von rd. 39 km?
den gesamten Betrachtungsraum zwischen der
Schweizer Grenze im Nordosten und dem Rhein bei
Waldshut im Stidwesten. Fiir die numerische Be-
handlung wurde ein Finite-Differenzen-Modell mit
100 x 100 m Netzteilung gewahlt (Abb. 28). Die Mo-
delleichung erfolgte fiir stationdre Bedingungen.

Fur die Modellierung des Grundwasserleiters wurde
ein einschichtiger, Gber die Tiefe homogener Aquifer
angenommen. An jedem Rechenknoten werden ent-
sprechend tiefengemittelie GréBen berlcksichtigt.

Die zusatzlichen Randbedingungen im Inneren des
Modellbereichs und an den Modellrdndern wurden
durch die Grundwasserneubildung aus Nieder-
schlag, durch den Austausch mit den oberirdischen
Gewaéssern sowie durch die anthropogenen Fakio-
ren, insbesondere Grundwasserentnahmen, be-
stimmt. Die Ber(cksichtigung dieser Komponenten
erfolgt grundsétzlich an den Netzknoten des Modells.
Fir die modellmaBige Erfassung der Austausch-
mengen mit den oberirdischen Gewassern wurde
das Leaky-Aquifer-Prinzip angewandt, das eine Be-
rechnung dieser Wassermengen Uber die Durchsik-
kerung eines mehr oder weniger durchlassigen Ge-
wésserbetts ermdglicht.

Grundlage fir den Aufbau und die Kalibrierung des
Grundwassermodells bildete die systematische Er-
kundung der Hydrogeologie der Klettgaurinne im
Rahmen der Hydrogeologischen Kartierung, deren
Ergebnisse in den Kap. 2 bis 8 dargestellt sind.

9.2 EingangskenngréBen, Mo-
dellkalibrierung und Grundwas-
serbilanz

Das Grundwassermodell wurde flr leicht unter-
durchschnitiliche Grundwasserverhaltnisse statio-
nér kalibriert und anhand zweier weiterer Stichtage
Uberpruft. Der Kalibrierungsvorgang beinhaltete eine
systematische und differenzierte Analyse und Uber-
arbeitung der Modellparameter mit laufenden Plausi-
bilitdtskontrollen, um eine mdglichst gute Annahe-
rung zwischen den modellmaBig berechneten und
den gemessenen Grundwasserspiegellagen zu er-
zielen.

Die Gegenuberstellung der berechneten Grundwas-
sergleichen (Abb. 28) und der gemessenen Grund-
wassergleichen (Karte V) zeigt die im Rahmen des
Auflésungsvermdgens des Modells erlangte gute
Anpassung an die natlrlichen Verhaltnisse.

Aus dendargestellten Grundwassergleichen sind die
Hauptcharakieristiken der Grundwasserstromungim
gesamien Raum deutlich nachzuvollziehen. Das
Grundwassergefélle variiert im Rinnenabschnitt von
der Schweizer Grenze im Nordosten bis zur Einm{n-
dung des Wutachtals im Sldwesten zwischen rd.
2 %o und 4 %.. Im weiteren Verlauf stellt sich mit rd.
4 % ein ausgepragt steiles Gefélle im Bereich der
Steinamiindung in die Wutach sowie sidlich des Wu-
tachknies im Bereich des Blrgerwaldes ein.

Im Zuge der Modellkalibrierung wurden die vorab er-
mittelten maBgebenden hydrogeologischen und hy-
drologischen Modellparameter weiter abgesichert.

Die ermittelten Werte spiegeln die in Kap. 4 und 5
dargestellten Gegebenheiten wider. Die modellwirk-
samen Durchlassigkeiten des Grundwasserleiters
liegen zwischen 2,1 - 1083 und 7,9 - 103 my/s.

Aus hydrologischer Sicht sind vor allem die ermittel-
ten Werte fUr die Grundwasserneubildung aus Nie-
derschlag und die Grundwasseraustauschmengen
tber die Rénder des Modellgebiets sowie mit den
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oberirdischen Gewéassern von Bedeutung. Fiir den
Stichtag 6.11.1989 wurde die Grundwasserneubil-
dung aus dem Niederschlag mit rd. 9 I/s km2 einge-
rechnet. Fur die beiden weiteren Stichtage, anhand
derer Verifikationen durchgefiihrt wurden, wurden
Neubildungsraten von durchschnittlich rd. 10 und
6 I/s km2 angesetzt.

Der Grundwasserzu- und -abfluB Gber den Modell-
rand wurde teilweise durch Ansetzen von Festpoten-
tialen und teilweise aus Bilanzbetrachtungen im
Randbereich bestimmt und liegt im Mittel bei ca.
24 |/s km Talrand.

Einen generellen Uberblick iiber die Grundwasser-
verhéltnisse im Untersuchungsgebiet gibt die nach-
stehend aufgestellte Grundwasserbilanz. In Tab. 14
sind die Zufliisse und die Abfliisse flir das gesamte
Modellgebiet nach ihren einzelnen Komponenten
aufgegliedert.

Aus Tab. 14 ist erkennbar, dal3 im gesamten Modell-
gebiet bei mittleren hydrologischen Bedingungen rd.
57 Mio. m3a Grundwasser umgesetzt werden.
HauptzufluBanteile sind die Grundwasserzufliisse
Uber die Modellrander mit rd. 47 % und die einsik-
kernden Mengen aus FlieBgewassern mitinsgesamt
34% des Gesamtzuflusses. HauptabfluBkomponen-
te ist die Aussickerungsmenge in die FieBgewasser
mit rd. 70 %, wobei in den Rhein rd. 22 % des Ge-
samtabflusses austreten. Eine weitere groBere Ab-
fluBkomponente stellen die Entnahmen mit 23 % des
Gesamtabflusses dar.

Diein Tab. 14 und Abb. 28 dargestellten GréBen des
Grundwasserhaushalts bzw. der Grundwasserstro-
mung gelten fir langfristige mittlere hydrologische
Bedingungen und bei derzeitigen Entnahmen. Im
Rahmen von Prognoserechnungen mit dem Grund-
wassermodell kénnen diese Gré3en bei anderen hy-
drologischen Bedingungen bzw. bei anderen Ent-
nahmekonstellationen vorausberechnet werden.

Tab: 14: Grundwasserbilanz flir das gesamte Modellgebiet; Stichtag 6.11.1989; Ergebnis der Modellkalibrie-
rung; die Modellgrenzen stimmen nicht mit den Grenzen des Bilanzgebiets in Kap. 5.6.5 (iberein

Zuflusse Mio. m3/a /s %
GW-Neubildung aus Niederschlag 11,0 348 19
GW-Zustrom (iber Modellrander insgesamt 26,8 850 47
davon aus dem Schweizer Klettgau (13,8) (436) (24)
davon Uber weitere Kiesrinnen (11,2) (355) (19)
davon aus angrenzendem Festgestein (1,9) (59) (3)
GW-Zustrom aus oberirdischen Gewéssern 19,7 625 34
davon aus Rhein (1,6) (51) (3)
Summe (Umsatz) 57,5 1823 100
Abflisse
GW-Entnahme 13,0 411 23
GW-Abstrom Uber Modellrander insgesamt 41 130 7
(Muschelkalk)
GW-Abstrom in oberirdische Gewésser 40,4 1282 70
davon in den Rhein (12,9) (409) (22)
Summe (Umsatz) 57,5 1823 100

Werte in () sind bei der Summenbildung nicht berticksichtigt

9.3 Einsatzmaoglichkeiten

Mit dem mathematischen Grundwassermodell kon-
nen groBrdumig sémtliche natarlichen und kiinstli-

chen Einflisse auf das Strémungsgeschehen im Un-
tergrund simuliert werden. Dadurch wird die Méglich-
keit gegeben, die generellen Auswirkungen von Ent-
nahmen und anderen wasserwirtschaftlichen MaB3-
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nahmen aufzuzeigen. Somit steht eine anerkannte
Beurteilungs- und Entscheidungsgrundlage fir
grundwasserrelevante wasserwirtschaftliche Pla-
nungen zur Verfigung.

Beim vorliegenden Bearbeitungsstand ist das Modell
zur Nachbildung zeitlich konstanter, d.h. stationarer
Strémungen einsetzbar. Mit dem stationaren Modell
kénnen die maBgebenden Charakteristiken der Stro-
mung im langzeitigen statistischen Mittel verdeutlicht
und langandauernde Auswirkungen natlirlicher und
kiinstlicher Einfllisse erkennbar gemacht werden.
Far die Beurteilung der Auswirkungen von geplanten
MaBnahmen auf die Grundwasserverhaltnisse kon-
nen z. B. folgende Grundlagen mit dem Modell erar-
beitet werden:

— Ortliche Verteilung der langfristigen Veranderun-
gen der Grundwasserstande im Grundwasserlei-
ter,

— FlieBwege des Grundwassers und damit auch Ab-
grenzungen von Einzugsgebieten im Grundwas-
serleiter,

— Isochronen zur Ermittlung und Darstellung von
Flie3zeiten,

— langfristige Grundwasserbilanz im gesamten Un-
tersuchungsraum und in Teilgebieten des Grund-
wasserleiters.

Einschrénkungen flir den Modelleinsatz liegen be-
dingt im rdumlichen Auflésungsvermégen des Mo-
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dells, in der stationaren Kalibrierung sowie in der lUk-
kenhaften Datengrundlage im Westteil des Modell-
gebiets.

Mit dem Modell wird eine wichtige Grundlage bereit-
gestellt, um Fragestellungen lokaler Art mit weiter
verfeinerten Detailmodellen untersuchen zu kénnen.
Auch flr die Erstellung von Stofftransportmodellen
zur Untersuchung von Fragen der Grundwasserbe-
schaffenheit (lokale Schadensfélle, groBraumige
Grundwasserbeschaffenheit etc.) werden durch das
Grundwasserstromungsmodell wesentliche Grund-
lagen verfligbar gemacht.

Durch zusatzliche Erkundungsmafnahmen im Rah-
men ortlicher Untersuchungen werden erfahrungs-
geman laufend neue Erkenntnisse gewonnen. Diese
mussen in das Modell eingearbeitet werden, um des-
sen optimale Einsatzmdglichkeit auch langfristig zu
gewdhrleisten. Solche regelmafBigen Aktualisierun-
gen werden zu den kiinftigen Aufgaben bei der Arbeit
mit dem vorhandenen Modell gehéren.

Zur Beureilung kurzzeitiger Ver&nderungen im
Grundwasserregime, z.B. infolge von Trockenperio-
den, Hochwasserereignissen oder zeitweise erhéh-
ten Grundwasserentnahmen ist ein instationéres
Modell erforderlich. Die Erweiterung des vorliegen-
den stationaren Grundwassermodells im Hinblick auf
den Einsatz fur instationare Fragestellungen ist mit-
telfristig notwendig, erfordert jedoch noch eine we-
sentliche Verbesserung des derzeitigen Kenntnis-
standes.



10 Zusammenfassung und Folgerungen

10.1 Untersuchungsgebiet

Gegenstand der Hydrogeologischen Kartierung
Klettgau sind die Grundwasservorkommen im deut-
schen Teil der Klettgaurinne, einer eiszeitlichen, mit
Schottern geflillten Schmelzwasserrinne, die sich
von Schaffhausen (CH) im Osten lber Neunkirch
(CH), Erzingen, GrieBen, GeiBlingen, Lauchringen
bis nach Koblenz (CH) erstreckt, wo sie in das heuti-
ge Rheintal einmUndet. Im Norden wird die Klettgau-
rinne vom Rechberg-Hallau-Riicken bzw. der sidli-
chen Abdachung des Schwarzwalds begrenzt, im
Siiden vom Kleinen Randen.

Morphologisch weist die Talsohle der Klettgaurinne
ein geringes Gefalle von Osten nach Westen auf.
Zwischen Erzingen und GeiBlingen erhebt sich im
zentralen Teil ein flacher H6henrlicken, aufgebaut
aus Ablagerungen eines ehemaligen Eisrandstau-
sees. Westlich von Lauchringen ragen aus den quar-
taren Ablagerungen die Muschelkalkfelsen des Biir-
gerwalds und Homburgs heraus. Der Raum Kadel-
burg ist morphologisch durch die Terrassen des
Rheins gegliedert.

Das Kartiergebiet wird iberwiegend landwirtschaft-
lich genutzt. Zusammenhangende Waldgebiete fin-
densichim wesentlichen an den steilen Talflankenim
Norden und Stden. Feuchtgebiete treten stellenwei-
se am Ful3 des nérdlichen Talhangs sowie in einer
flachen Senke nordlich Weisweil auf, hervorgerufen
durch den Oberflachenabflu3 von den Talhdngen.

10.2 Geologie

Die Entstehung der Klettgaurinne ist mit der FluBge-
schichte des Rheins verknipft. Er legte die Rinne
spéatestens im Alipleistozén an. Ihre hauptséchliche
Ausformung fallt in die RiBeiszeit, in deren Verlauf
das tief ausgerdumte Tal des Ur-Rheins von den
hochglazialen Schmelzwéssern mit Uber 100 m
Schotter aufgeflllt wurde. Im westlichen Teil bestand
in diesem Zeitraum zwischen Reiherwald und Bir-
gerwald zeitweise eine Verbindung zum Gebiet von
Ettikon/Kadelburg.

Im jungeren RifB stie3 der Aaregletscher auf der Ho-
he von Lauchringen bis in den unteren Klettgau vor.
In dem Eisrandstausee, der sich vor der Gletscher-
zunge bildete, lagerten sich feinkdrnige Seesedi-
mente ab, die als ,Klettgau-L6B“ bezeichnet werden.

Gegen Ende der RiBeiszeit wurde der Rhein bei
Schaffhausen nach Siiden in das Thurtal umgelenkt,
wodurch die Klettgaurinne weitgehend trockenfiel.
Parallel zum ndrdlichen und stdlichen Rand der Rin-
ne bildeten sich im RiB-Wirm-Interglazial Téler aus,
wobei die Erosion in erster Linie den ,Klettgau-L&3*
erfaBBte, in geringerem Umfang auch die riBeiszeitli-
chen Kiese. Im Westen wurden die Morénen, die im
Zusammenhang mit dem Vorstof3 des Aareglet-
schers abgelagert worden waren, nérdlich des Biir-
gerwalds und Homburgs (Raum Tiengen) erodiert,
wéhrend sie stdlich weitgehend erhalten blieben.

In der Wirmeiszeit lag die Klettgaurinne im perigla-
zialen Vorfeld der Gletscher.

10.3 Hydrogeologie

Die pleistozanen Kiese in der Klettgaurinne bilden ei-
nen ergiebigen Grundwasserleiter hoher Durchlés-
sigkeit. Die aus Pumpversuchen ermittelten Durch-
lassigkeitsbeiwerte liegen im Durchschnitt bei
ki = 4,5 - 103 m/s. Dem entsprechen hohe FlieBge-
schwindigkeiten des Grundwassers in der Grof3-
enordnung von 1 m/h (mittlere Abstandsgeschwin-
digkeit beim Markierungsversuch Klettgau-Grie3en).

Die Basis des Grundwasserleiters wird dstlich von
Lauchringen aus gering durchiassigen Gesteinen
des Schwarzen und Braunen Juras gebildet, die die
Kiesrinne allseits weitgehend abdichten. Westlich
von Lauchringen stehen die pleistozénen Kiese dem-
gegenuber in hydraulischem Kontakt mit stark ver-
karsteten, wasserfilhrenden Gesteinen des Oberen
und Mittleren Muschelkalks.

Eine Uberdeokung, die den Grundwasserleiter wirk-
samvor Verunreinigungen von der Erdoberflache her
schitzt, bilden die tonig-schiuffigen Seesedimente
im zentralen Rinnenbereich zwischen Erzingen und
GeiBlingen sowie die Moranendecke sldlich des
Homburgs und Blrgerwalds. In den Ubrigen Gebie-
ten wird der Grundwasserleiter nur von geringméch-
tigem Kiesverwitterungslehm Gberdeckt.

Die Klettgaurinne wird von Osten nach Westen von
Grundwasser durchstrémt, wobei die Grundwasser-
machtigkeit bereichsweise Uber 40 m erreicht. Im
Ostlichen Teil, zwischen Erzingen und Lauchringen,
erfolgt der Grundwasserabstrom gleichméfig und
rinnenparallel mit einem Grundwassergefalle zwi-
schen 1,8 %o und 4 %.. Aufgrund der canyonartigen
Verengung des Rinnenquerschnitts ndrdlich des Bur-
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gerwalds steigt hier das Gefélle bis auf 34 %. an.
GroBraumig biegt die GrundwasserflieBrichtung in
diesem Gebiet nach Stidwesten um, wobei der Ab-
strom z.T. Uber die Gesteine des Muschelkalks er-
folgt.

Das Grundwasservorkommen im Kartiergebiet wird
standig durch einen Zustrom aus dem Schweizer Teil
der Klettgaurinne gespeist, der im Mittel rd. 600 I/s
betragt. Bis zum Profil Nr. 3 (Bechtersbohl) steigt der
mittlere Grundwasserabstrom auf rd. 850 I/s an. Die-
se Zunahme wird in erster Linie durch die Grundwas-
serneubildung aus dem Niederschlag hervorgeru-
fen. Die Neubildungsrate betragtim Tal rd. 151/s km2,
auf dem Rechberg-Hallau-Rlcken nur etwa 5 bis
6 I/s km2. Dariiber hinaus tragen Zufliisse von den
angrenzenden Hochgebieten sowie Einspeisungen
aus den FlieBgewassern zur Grundwasserneubil-
dung bei.

Weiterim Westen |a3t sich der Grundwasserabstrom
bei dem derzeitigen Kenntnisstand nicht mehr her-
kdmmlich bilanzieren, da der Austausch zwischen
dem pleistozénen Porengrundwasserleiter und dem
unterlagernden Muschelkalkgrundwasserleiter bis-
her zu wenig erforscht ist. Auch der Austausch mit
der Wutach, die im Gegensaiz zu Klingengraben,
Schwarzbach und Kotbach an das Grundwasser an-
geschlossen ist, 1Bt sich derzeit nicht quantifizieren.
Eine Abschétzung dieser GroBen ist dort mit dem er-
stellten GrundwasserflieBmodell méglich (Tab. 14).

Als uberregionaler Vorfluter wirkt der Rhein, dem
letztlich das gesamte Grundwasser der Klettgaurin-
ne zustrémt.

Derim Abschnitt zwischen Erzingen (Profil Nr. 1) und
Bechtersbohl (Profil Nr. 3) standig im Grundwasser-
leiter gespeicherte Grundwasservorrat laBt sich fir
mittlere Grundwasserstande auf rd. 50 Mio. m3 ab-
schéatzen. Zeitliche Veranderungen des Grundwas-
servorrats sind an den Grundwasserstandsschwan-
kungen erkennbar, die mehr als 10 m ausmachen
kénnen. Sie werden durch langfristige Klimaschwan-
kungen hervorgerufen. Dem langfristigen Gang des
Grundwasserspiegels sind jahreszeitliche Variatio-
nen von rd. 1 m Gberlagert.

10.4 Oberirdische Gewasser

Die oberirdischen Gewé&sser der Klettgaurinne sind
innerhalb des Bilanzgebiets ausnahmslos Gewasser
I. Ordnung und stehen somit in der Unterhaltungs-
pflicht des Landes. Die in den Abschnitien 5.3.2 bis
5.3.6 angegebenen AbfluBwerte sind Mittelwerte, die
bei extremen Wetterlagen und bei den gegebenen
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morphologischen Verhaltnissen — steile Talflanken,
starkes Sohlengefélle im oberen Schwarzbachtal —
weit Uberschritten werden. Solche Starkniederschlé-
ge fihrten am 9.2.1958 und am 23.6.1975 zu Hoch-
wassern, die in den Ortslagen Riedern, Weisweil und
GrieBen groBte Schaden anrichteten. Die AbflufB3-
spende erreichte im Westteil der Klettgaurinne bei
letzterem Ereignis einen Wert von ca. 1,35 m3/s km?
(ca. HQ 20); ortlich, insbesondere bei Weisweil und
Riedern, entsprach das Ereignis sicherlich einem
HQ 200.

Der Uber das notwendige Maf3 hinausgehende Aus-
bau der oberirdischen Gewasser soll in absehbarer
Zeit durch geeignete UmgestaltungsmafBnahmen,
z. B. durch Ersatz der massiven Pflasterung durch
naturgemaBe Ufersicherung, zurlickgenommen
werden. Durch Grunderwerb soll die Schaffung von
Gewasserrandstreifen ermdglicht werden. Ebenso
ist eine Verbreiterung des AbfluBprofils und eine na-
turnahe Uferbepflanzung geplant. Ein Ausbau der
Gewasser fur ein HQ100ist hier allerdings nicht sinn-
voll und auch nicht geplant. Zum Schutz bebauter
Gebiete vor Katastrophenhochwasser ist die Aus-
weisung von Uberschwemmungsgebieten im Gan-
ge. Soweit es das Gelande und die Eigentumsver-
haltnisse erlauben, sollen auch flache Uberflutungs-
becken (sogenannte Polder) zur Hochwasserrtick-
haltung angelegt werden.

Eine Verscharfung der AbfluBverhaltnisse bei Hoch-
wasser ist durch den vorgesehenen Bau der A 98
mitten durch die Klettgaurinne zu erwarten.

10.5 Grundwasserbeschaffen-
heit

Die hydrochemischen Eigenschaften des Grundwas-
sersin der Klettgaurinne werden einerseits durch na-
turliche geogene Prozesse gepragt. Von besonderer
Bedeutung ist der ZufluB3 von kalziumsulfatreichen
Wassern aus den Gipskeupergebieten nérdlich von
Erzingen, der am nérdlichen Rinnenrand eine Fahne
erhéhter Sulfatkonzentrationen erzeugt, die sich
nach Westen bis Lauchringen verfolgen |&4B3t. Die
Nutzung des Grundwassers als Trinkwasser ist in
den betroffenen Gebieten durch die hohen Sulfatge-
halte, die bei Erzingen 250 mg/l erreichen, einge-
schréankt.

Die Nitratkonzentration des Grundwassers kann
nach den vorliegenden Erkenntnissen derzeit noch
als glinstig bezeichnet werden. Trotz intensiver land-
wirtschaftlicher Nutzung liegen die Nitratkonzentra-
tionen Uberwiegend noch unter dem Richtwert der
Trinkwasserverordnung von 25 mg/l. Héhere Werte



bis zum Grenzwert der Trinkwasserverordnung von
50 mg/I findet man am nérdlichen Rand der Klettgau-
rinne, hervorgerufen durch den Zufluf3 von nitratbela-
stetem Grund- und Oberflachenwasser aus dem Be-
reich der landwirtschafltich intensiv genutzten Tal-
hange.

Pflanzenschutzmittel lassen sich bisher, von weni-
gen Ausnahmen abgesehen, im Grundwasser in der
Klettgaurinne nicht nachweisen.

Eine erhebliche Verunreinigung des Grundwassers
durch leichtflichtige = Chlorkohlenwasserstoffe
(LCKW) istin der Klettgaurinne westlich der Einmiin-
dung des Wutachtals nachweisbar. Die Konzentra-
tionen Uberschreiten bereichsweise den Grenzwert
der Trinkwasserverordnung von 25 pg/l erheblich.
Ausgangspunkt der LCKW-Fahnen, die sich aus
dem unteren Wutachtal in die Klettgaurinne und wei-
ter bis in den Raum Ettikon verfolgen lassen, sind
mehrere LCKW-Schadensfalle bei Wutdéschingen.

10.6 Grundwassermodell

Das Grundwassermodell umfaBt mit einer Flache
von rd. 39 km?2 den Bereich zwischen der Schweizer
Grenze im Nordosten und dem Rhein bei Waldshut
im Sudwesten. Das im Kap. 5.6.5 beschriebene Bi-
lanzgebiet wurde wegen der komplexen hydrogeolo-
gischen Verhéltnisse im westlichen Teil der Klettgau-
rinne wesentlich kleiner gewahlt als das Modellge-
biet.

Grundlage flr den Aufbau und die Kalibrierung des
Modells bildete die systematische Erkundung der
Hydrogeologie der Klettgaurinne im Rahmen der
Hydrogeologischen Kartierung.

Die stationdre Kalibrierung des Grundwassermo-
dells erfolgte fur den Stichtag 6.11.89, der langfristig
mittleren Grundwasserverhaltnissen entspricht.

Mit dem mathematischen Grundwassermodell kén-
nen grofBrdumig sémtliche natdrlichen und kinstli-
chen Einflisse auf das Strdmungsgeschehen im Un-
tergrund simuliert werden. Dadurch wird die Mdglich-
keit gegeben, die generellen Auswirkungen von Ent-
nahmen und anderen wasserwirtschaftlichen Maf-
nahmen aufzuzeigen.

Beim vorliegenden Bearbeitungsstand ist das Modell
zur Nachbildung zeitlich konstanter (stationarer)
Strémungen einsetzbar. Einschréankungen flir den
Modelleinsatz liegen u. a. im rdumlichen Auflésungs-
vermdgen sowie in derlickenhaften Datengrundlage
im Westteil des Modellgebiets. Trotz dieser Ein-

schrankungen steht mitdem Grundwassermodell ein
wichtiges wasserwirtschaftliches Planungsinstru-
ment zur Verfligung.

Durch zusétzliche Erkundungsmaf3nahmen im Rah-
men der O6rtlichen Untersuchungen werden erfah-
rungsgeman laufend neue Erkenntnisse gewonnen.
Dartiber hinaus mlssen aber gezielte weitere Unter-
suchungen insbesondere im Westteil des Untersu-
chungsgebiets angestrebt werden, um Informatio-
nen Uber die dort bereichsweise sehr intensive hy-
draulische Wechselwirkung zwischen dem Kies-
grundwasserleiter und dem darunter anstehenden
Muschelkalkgrundwasserleiter zu bekommen. Diese
mussen in das Modell eingearbeitet werden, um des-
sen optimale Einsatzmdglichkeiten auch langfristig
zu gewabhrleisten. Solche regelméaBigen Aktualisie-
rungen werden u. a. zu den kiinftigen Aufgaben bei
der Arbeit mit dem vorhandenen Modell im Rahmen
der Fortschreibung der Hydrogeologischen Kartie-
rung gehdren.

10.7 Folgerungen fir die Grund-
wassernutzung

Das Grundwasservorkommen in der Klettgaurinne
gehort zu den bedeutendsten im Hochrheingebiet.
Die derzeitige Nutzung ist demgegeniliber gering und
erfolgt zur Deckung des 6rtlichen Wasserbedaris.

Fir die Ermittlung des nuizbaren Dargebots wurde
der Teil der Klettgaurinne westlich der Einmindung
des Wutachtals wegen der anthropogenen Bela-
stung des Grundwassers sowie der dichten Besied-
lung nicht berticksichtigt. Fiir den verbleibenden Ost-
lichen Teil, der dem in Kap. 5.6.5 beschriebenen Bi-
lanzgebiet entspricht, ergibt sich bei einer Grund-
wasserneubildungsrate von 15 I/s km? (Kap. 5.6.3)
und einer Flache von 21,5 km? (Tab. 6) eine Neubil-
dung von 322 I/s (£ 10,2 Mio. m%a). Dazu kommt
noch ein geringer Beitrag aus Randzufliissen von
den angrenzenden Hochgebieten und der Infiltration
aus den FlieBgewdassern.

Da im Bilanzgebiet das Grundwasser am nordlichen
Rand geogen durch hohe Sulfatgehalte belastet ist,
verbleibt fir die GrundwassererschlieBung nur der
mittlere und stdliche Teil der Klettgaurinne zwischen
der Deutsch/Schweizer Grenze im Osten und Lauch-
ringen im Westen. Flr dieses Gebiet reduziert sich
die oben genannte Neubildung auf rd. 250 I/s
(2 7,9 Mio. m%/a), die dem nutzbaren Grundwasser-
dargebotentsprechen. Nichtin Rechnung gestelltist
dabei der GrundwasserzufluB aus dem Schweizer
TeilderKlettgaurinne, da Giber diesen Anteil nicht ver-
fugt werden kann.
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Aufgrund des grof3en gespeicherten Grundwasser-
vorrats von rd. 50 Mio. m3 (Kap. 5.6.5) kann die Ent-
nahme das nutzbare Dargebot kurzfristig erheblich
Ubersteigen. Langfristig muB3 jedoch mindestens ei-
ne ausgeglichene Bilanz zwischen Entnahme und
nutzbarem Dargebot gesichert sein, um den Grund-
wasserleiter nicht Gberzubewirtschaften.

Bezlglich potentieller Standorte flir Entnahmebrun-
nen ergeben sich in erster Linie Restriktionen aus der
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12 Anhang

12.1 Bohrdatei

Erlduterung zur Bohrdatei

Bohrdatei-Nr.: Nr. der Bohrung im LandesmeBstellennetz (maximal dreistellig mit dem Zusatz 223 fiir Bohrungen auf TK25,
Bl. 8315 und mit dem Zusatz 273 fir Bohrungen auf TK25, Bl. 8316) bzw. interne Numerierung
maximal dreistellig

Bezeichung: Name der Bohrung

TK25: Nr. der Topographischen Karte 1: 25 000

R-Wert: Rechtswert (Gauss-Kriiger)

H-Wert: Hochwert (Gauss-Kriiger)

Hf: Héhenfindung; Geléndehéhe eingemessen (=0) bzw. Gelandehéhe aus der TK entnommen (=1)
Gel.-Hoéhe: Gelandehohe (m U.NN; deutsche Héhe)

MP-Héhe: MeBpunkthdhe (m 0.NN; deutsche Hohe)

Bohrteufe: Bohrteufe (m u. Gelandeoberkante)

Qu.-Basis: Niveau der Quartarbasis (m 1.NN; deutsche Héhe)

Geologie: Kurzbeschreibung der erbohrten Gesteinsformationen

q = Quartar; t = Tertiér; j = Jura; jo = WeiBjura (Malm); jm = Braunjura (Dogger);
ju = Schwarzjura (Lias); k = Keuper; m = Muschelkalk; gn = Gneis;
? = geologische Ansprache fraglich

Filterstrecke: Lage der Filterstrecken (m u. Gelandeoberkante)

Ausbaunnennweite: Ausbaunennweite (mm)

Baujahr: Baujahr der Bohrung
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77Bohr- Bezeichnung TK25 R-Wert H-Wert Hf Gel.- MP- Bohr- Qu.- Geologie Filter-  Ausbau- Bau-
datei Hohe Hoéhe Teufe  Basis strecke nennweite jahr
Nr. mi.NN  m{.NN m mi.NN m mm

901 314 d (CH) 8217 3462570 3484710 1 443.00 - 64.00 381.0 g/km - - 1921
902 B 3 (CH) 8217 3463930 5284660 0 44850 452.74 100.00 - q - - 1967
001 Bl 8315 3443265 5277205 1 423.00 - 48.40 - q - - 1943
002 Bl 8315 3443430 5277160 1 397.00 - 20.20 - q - - 1943
003 Schacht | 8315 3444005 5277850 0O 351.03 - 9.90 - q - - 1946
004 PB Gurtweil 8315 3444180 5277020 1 334.00 - 90.00 310.3 g/mu3-gn 45.2-86.5 250 —
005 B2 FMA 8315 3444778 5276777 0 333.35 = 10.50 = q - - 1973
006 B6 8315 3444756 5276810 0 336.00 - 18.00 - q - - 1973
007 B4 8315 3444765 5276790 0 336.30 - 12.00 - q - - 1973
008 B5 8315 3444781 5276810 0 338.30 - 14.00 - q - - 1973
009 B3 8315 3444784 5276783 0 335.95 - 13.00 - q - - 1973
010 TB Stoll 8315 3444885 5276680 1 334.00 - 10.00 - q - - 1946
011 B2 8315 3444785 5277455 0 352.90 - 10.00 - q - - 1963
012 B1 8315 3445460 5277060 1 325.00 - 3.50 - q - 50 -
013 B1 8315 3445500 5277380 0 326.58 - 10.50 - q - - 1986
014 KB 2 8315 3445630 5277670 1 345.00 - 22.00 329.0 g/m - - 1984
015 KB 1 8315 3445640 5277660 1 333.00 - 10.00 323.0 g/m - - 1984
016 B1 8315 3445580 5278090 1 390.00 = 23.50 369.1 g/mm - - 1975
101 B2 8315 3444225 5276130 0 324.20 - 15.50 - q - - 1983
102 GB1 8315 3444590 5276400 1 333.00 - 10.00 - q - - 1985
103 GB 2 8315 3444640 5276370 1 332.00 - 10.00 - q - - 1985
104 GB 3 8315 3444845 5276360 1 334.00 - 10.00° - q - - 1985
105 KB 351/1 8315 3444860 5276360 0 324.50 - 31.00 304.9 g/mm - - -
106 KB 351/2 8315 3444960 5276380 0 320.48 - 33.00 309.8 g/mm - — 1987
107 KB 351/3 8315 3445050 5276420 0 320.93 - 35.00 310.6 g/mm - - 1987
108 KB 2 8315 3445334 5276425 0 356.00 - 37.00 - q - - -
109 KB 4a 8315 3445349 5276450 0 354.90 - 75.00 301.9 g/mm - - -
110 KB 4 8315 3445379 5276436 0 366.04 - 50.00 - q = - -
111 KB 3 8315 3445361 5276471 0 354.60 - 44.00 - q = = -
12 KB 5 8315 3445450 5276505 0 358.80 - 44.00 - q = - =
13 KB 6 8315 3445528 5276501 0 363.70 - 44.00 - q = N -
114 KB 7 8315 3445567 5276540 0 364.40 - 102.00 318.9 g/mm - - =
115 KB 8 8315 3445610 5276538 0 368.50 - 49.00 - q - - =
116 KB 10 8315 3445682 5276575 1 369.50 - 58.30 3155 g/mm — - -
117 KB 11 8315 3445684 5276621 0 360.40 - 43.00 - q - - -
118 KB 11a 8315 3445733 5276647 0 358.80 - 40.00 - q = = =
119 KB 12a 8315 3445770 5276631 0 363.90 - 70.00 308.9 g/mm - - =
120 KB 12 8315 3445759 5276674 0 358.25 - 39.50 - q - — -
121 KB 13 8315 3445771 5276720 0 360.40 - 39.00 - q — == —
122 KB 14 8315 3445796 5276684 0 359.30 - 39.00 - q - - -
123 KB 15 8315 3445817 5276656 0 361.30 - 39.00 - q - — -
124 KB 16 8315 3445829 5276634 0 364.10 - 39.00 - q - - -
125 KB 17 8315 3445870 5276746 0 361.80 - 41.50 = q — — -
126 KB 17a 8315 3445928 5276748 0 365.90 - 70.00 304.9 g/mm - . =
127 KB 18 8315 3446027 5276800 0 371.90 - 49.00 333.1 g/m - - =
128 KB 19 8315 3446029 5276873 0 377.60 - 53.00 341.0 g/mo - - -
129 KB 18a 8315 3446071 5276753 0 380.60 - 64.40 326.1 g/mo - — —
130 KB 20 8315 3446098 5276878 0 381.70 - 60.00 - q - = =
131 KB 20a 8315 3446119 5276887 0 383.60 - 85.00 3241  g/mm — — -
132 KB 21 8315 3446101 5276944 0 389.90 - 66.50 333.5 g/mo - - -
133 KB 22 8315 3446202 5277042 0 407.20 - 83.00 3435 g/mo - — —
134 KB 23 8315 3446285 5277136 0 400.60 2 81.00 352.6 g/mo - = =
135 KB 25 8315 3446396 5277240 0 357.65 — 36.00 354.2 g/mo - — —
136 KB 28 8315 3446412 5277243 0 357.60 - 38.00 352.1 g/mo - - =
137 KB 27 8315 3446652 5277255 0 356.30 - 25.00 352.0 g/mo - — —
138 KB 24 8315 3446420 5277183 0 366.50 - 48.00 360.5 g/mo - — =
139 KB 353/1 8315 3446605 5277390 0 339.36 - 22.00 - q - - 1987
140 KB 353/3 8315 3446670 5277425 0 330.30 = 12.00 - q = = 1987
141 KB 353/2 8315 3446635 5277405 0 330.78 — 12.00 - q — — 1987
142 KB 30 8315 3446685 5277475 1 330.00 - 12.20 - q = = ==
143 KB 353/4 8315 3446710 5277450 0 331.00 - 20.00 - q - - 1987
201 KB 353/5 8315 3446740 5277470 0 332.65 - 20.00 - q - - 1987
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Bohr-  Bezeichnung TK25 R-Wert H-Wert Hf Gel.- MP- Bohr- Qu.- Geologie Filter-  Ausbau- Bau-
datei Héhe Hohe Teufe  Basis strecke nennweite jahr
Nr. mi.NN  mi.NN m mi.NN m mm

202 KB 353/6 8315 3446770 5277465 0 331.01 - 12.00 - q - - 1986
203 KB 357/1 8315 3446840 5277480 0 331.28 - 12.00 - q - - 1986
204 KB 354/1 8315 3447090 5277600 O 331.78 - 12.00 - q - - -
205 KB 354/2 8315 3447100 5277560 0O 332.78 - 12.00 - q - - 1986
206 KB 32 8315 3447105 5277526 1 335.00 - 10.00 - q 3.0-8.0 = -
207 KB 355/1 8315 3447170 5277560 0 333.53 - 12.00 - q - - 1987
208 KB 355/2 8315 3447190 5277570 0 334.73 - 12.00 - q - - 1987
209 KB 34 83156 3447340 5277615 1 355.00 - 10.00 - q = - —
210 KB LS1 83156 3447370 5277620 0 355.81 355.81 18.00 352.1 g/m - - 1987
21 KB LS2 8315 3447435 5277640 0 355.93 355.90 18.00 - m - - -
212 KB LS3 8315 3447460 5277670 0 35545 35545 10.80 - m - - 1985
213 KB LS4 8315 3447475 5277635 0 356.33 - 10.00 355.2 g/m - - 1986
214 KB 35 8315 3447490 5277680 0 357.00 - 10.00 355.0 g/m - - =
215 GB 4 8315 3447554 5277701 0 356.50 - 8.50 354.0 g/mo - - 1985
216 358/1 8315 3447765 5277830 0 352.57 - 12.00 3496 g/mo - - 1986
217 358/2 8315 3447780 5277780 0 352.94 - 12.00 348.9 g/mo—mm - - 1986
218 KB STA 8315 3447860 5277820 0 353.12 - 10.00 348.1 g/m - - 1986
219 GB5 8315 3447914 5277847 0 357.50 - 10.00 349.0 g/m - - =
220 KB 37 8315 3448190 5277880 1 350.99 351.60 10.00 347.8 g/m 5.4-8.4 50 =
301 KB 360/1 8315 3448230 5277860 0 354.46 - 30.00 350.5 g/m - - 1987
302 GB6 8315 3448250 5277860 1 356.00 - 10.00 351.1  g/m - - 1985
303 GB7 8315 3448340 5277840 1 362.00 - 10.00 - q - - 1985
304 GB 8 8315 3448500 5277770 1 364.00 - 10.00 - q - - 1985
305 GB 9 8315 3448730 5277670 1 366.00 - - - q - - 1985
306 KB 362/1 8315 3448805 5277615 0 365.72 - 8.00 - q - - 1987
307 KB 362/2 8315 3448820 5277630 0 365.94 - 8.00 - q - - 1987
308 KB 362/3 8315 3448835 5277645 0 366.03 - 8.00 - q - - 1987
309 GB 10 8315 3448990 5277540 1 379.00 - 10.00 - q - - 1985
310 B4 8315 3449245 5277550 1 389.00 - 11.50 - q - - 1968
311 B3 8315 3449380 5277670 1 381.00 - 26.00 - q - - 1968
312 Bl 8315 3449420 5277440 1 375.00 - 20.00 - q - - 1968
313 BI 8315 3449505 5277440 1 375.00 - 20.00 - q - - 1968
314 B 1a 8315 3449565 5277430 1 369.00 — 17.50 - q - - 1968
315 KB 373/1 8315 3449780 5277300 0 367.84 - 10.00 - q - - 1987
316 KB 373/2 8315 3449780 5277315 0 367.91 - 10.00 - q - - 1987
401 B 81B 8315 3443630 5275380 0 317.67 - 15.90 306.4 g/mm — - —
402 B 81A 8315 3443710 5275400 1 316.00 - 14.00 302.3 g/m - - =
403 P 52 8315 3443995 5275520 1 315.00 - 13.50 3015 q/? - — -
404 P Va 8315 3444120 5275540 1 315.00 - 13.00 302.0 qg/? - - -
405 P VI 8315 3443960 5275500 1 315.00 - 15.70 299.3 g/? - - ==
406 PV 83156 3444220 5275560 1 315.00 - 12.50 2975 qg/? = - -
407 PV 8315 3444310 5275560 1 315.00 - 13.50 301.5 qg/? - = =
408 P I 8315 3444400 5275540 1 315.00 - 10.30 304.7 qg/? - - =
409 B 23 8315 3444440 5275720 0 324.88 - 25.30 299.6 g/mo - - -
410 B 22 8315 3444460 5275670 1 323.00 - 3.00 2984 qg/? = - =
411 B 75a 8315 3444700 5275950 0 338.60 - 6.50 335.1 g/mo2 - - -
412 G 65e 83156 3445060 5275730 0 322.11 322.70 10.00 - q 6.0-10.0 50 -
413 P13 8315 3444495 5275535 1 315.00 - 16.00 299.0 ¢g/? - = -
414 P19 8315 3444670 5275495 1 319.00 - 14.30 304.7 qg/? - -~ =
415 P1 8315 3444595 5275525 1 330.00 - 31.00 299.0 ¢g/? - - -
416 P3 8315 3444635 5275520 0 331.00 - 33.00 298.0 qg/? - - =
417 P2 8315 3444610 5275470 1 330.00 - 31.00 299.0 qg/? - - -
418 P4 8315 3444675 5275455 0 333.00 - 36.00 297.0 qg/? - = -
419 P20 8315 3444525 5275455 1 319.00 - 15.50 3035 qg/? = - -
420 P 8315 3444585 5275390 1 319.00 - 6.10 3129 qo? - - -
421 71b 8315 3444625 5275390 0 326.60 - 19.70 310.0 g/mo - - 1955
422 71a 8315 3444620 5275380 0 322.40 - 14.50 314.9 g/mo - - 1955
423 33 8315 3444660 5275370 1 330.00 - 15.50 3145 qg/? - - -
424 32 8315 3444640 5275365 0 326.10 - 1.00 - m - - -
425 32a 8315 3444645 5275345 0 330.30 - 1.00 - m - = -
426 31b 8315 3444605 5275340 0 312.50 - 1.00 - m - - -
427 31a 8315 3444585 5275330 0 307.10 - 1.00 - m - = =



Bohr-  Bezeichnung TK25 R-Wert H-Wert Hf Gel.- MP- Bohr- Qu.- Geologie  Filter- Bau-
datei Hoéhe Hoéhe Teufe  Basis strecke nennweite jahr
Nr. mi.NN  mu.NN m mi.NN m

428 St4 8315 3444785 5275265 1 332.00 - 2.00 330.0 q/? = =
429 St3 8315 3444745 5275220 0 332.60 — 1.00 — m — -
430 35 8315 3444845 5275205 1 327.00 - 2.00 325.0 qg/? 23 =
431 St1 8315 3444870 5275070 1 326.00 - 2.00 3240 q/? — —
432 St2 8315 3444905 5275130 1 327.00 - 2.00 325.0 ¢q/? - =
433 32b 8315 3444815 5275010 1 328.00 - 3.00 325.0 ¢q/? - —
434 32¢ 8315 3444870 5274950 1 327.00 - 3.00 324.0 q/? = 2
435 201c 8315 3444950 5274950 1 327.50 - 20.30 - q/? = ~
436 201b 8315 3444980 5274960 2 330.50 - 8.20 3285 qg/? e =
437 201e 8315 3445000 5274920 1 320.00 - 20.30 316.7 g/ku—-mo3 - 1955
438 201a 8315 3445000 5274970 1 330.00 - 19.70 325.1  g/kmi1-mo - 1955
439 B 201 8315 3445030 5274960 0 324.35 - 16.40 317.4 g/kmi—ku - 1955
440 201d 8315 3445080 5274940 1 318.50 = 6.60 = q/? = =
441 201f 8315 3445075 5275010 0 319.60 - 12.00 3174 g/ku-mo3 - 1955
442 B 202 8315 3445300 5275045 0 316.77 - 11.00 309.6 qgkmi - 1955
443 B 203 8315 3445420 5275070 0 317.84 - 11.00 310.0 g/km—ku - 1955
444 B 204 8315 3445660 5275120 0 318.56 = 19.70 305.7 g/km—ku = 1955
445 B 205 8315 3445855 5275160 0 321.46 = 19.10 304.2 g/km - —
446 K1 8315 3445830 5275465 0 322.40 - 187.30  311.1 g/mo—mu - 1934
447 B 116 8315 3445925 5275140 0 320.58 - 165.00 300.6 g/kmi1-mu == =
448 P7 8315 3445945 5275120 1 319.00 = 12.30 306.7 q/? = =
449 B 206 8315 3446030 5275110 0 323.71 - 17.50 309.2 gtkmi - 1955
450 B 207 8315 3446190 5275080 1 318.00 - 12.00 306.0 q/? = =
451 B 208 8315 3446390 5275040 1 318.00 - 16.00 302.0 qg/? — =
452 B 209 8315 3446580 5275000 1 320.00 - 26.00 294.0 qg/? - =
453 K3 8315 3446650 5275640 0 322.59 - 175.80 303.6 g/mo-mu 7.0-17.0 1935
454 K2 8315 3446850 5275300 0 320.89 = 175.90 291.4 g/k—mu3 = 1934
455 B 43e 8315 3446800 5274845 1 321.00 - 24,00 297.0 q/? - =
456 B 115 8315 3446810 5274840 0 320.95 - 24.00 297.0 q/? = =
457 B 43f 8315 3447105 5274690 1 320.00 - 18.00 302.0 qg/? - -
458 B 114 8315 3447350 5274250 0 320.48 = 259.90 310.5 g/kmi-mu — 1934
502 B13 8315 3446300 5276200 0 350.54 - 11.50 339.0 qg/? = 1976
503 B12 8315 3446320 5276330 0 351.22 — 19.20 332.0 q/? — 1976
504 B 10 8315 3446455 5276420 1 355.00 - 10.00 - q - -
505 B9 8315 3446610 5276480 1 369.00 - 16.50 - q = =
506 B 11 8315 3446450 5276340 0 355.71 - 17.50 3382 qg/? - 1976
507 B8 8315 3446450 5276255 0 367.61 - 28.50 339.1 qg/? - 1976
508 B7 8315 3446410 5276200 0 358.60 - 20.30 338.3 qg/? - 1976
509 B3 8315 3446600 5276220 0 372.14 - 34.30 337.8 qg/? - 1976
510 B2 8315 3446470 5276160 0 357.03 - 23.50 3335 qg/? - 1976
511 B4 8315 3446605 5276160 0 369.05 - 33.00 336.1 q/? - 1976
512 B1 8315 3446420 5276035 0 350.28 - 13.80 336.5 q/? - 1976
513 B6 8315 3446505 5276035 0 366.40 — 28.20 338.2 q/? = 1976
514 B5 8315 3446570 5276060 0 368.34 = 31.20 3371 qg/? - 1976
515 B15 8315 3446755 5276020 1 368.00 — 32.50 336.0 qg/? — 1976
516 B 16 8315 3446905 5275965 1 368.00 = 20.00 348.2 qg/? - 1976
517 B 14 8315 3447085 5276215 1 403.00 - 22.50 381.0 qg/? - 1976
518 B1 8315 3447250 5276680 O - - 20.00 - q - 1961
519 B2 8315 3447270 5276420 O - - 40.00 - q - 1961
520 B1 8315 3447320 5277030 1 343.00 - 16.10 327.0 g/mo - -
521 B2 8315 3447380 5277110 1 343.00 - 12.00 — q — —
522 B4 8315 3447380 5277020 1 343.00 = 12.00 = q = -
523 B3 8315 3447400 5277060 1 343.00 — 12.00 = q - —
601 B1 8315 3449215 5276890 0 370.76 = 12.00 — q = 1986
602 B2 8315 3449380 5276230 1 350.00 - 11.00 - q - 1963
603 B1 8315 3449400 5276280 1 350.00 - 10.00 - q - 1963
604 KB 6 8315 3449100 5275640 1 430.00 - 15.00 4251  g/jm1 — —
605 KB 7 8315 3449140 5275590 1 430.00 - 10.00 4265 qg/jm1i - -
606 KB 5 8315 3449330 5275690 1 400.00 - 10.00 3964 q/jub — =
607 KB 3 8315 3449520 5275540 1 390.00 — 10.00 381.3 4 = =
608 KB 4 8315 3449485 5275620 1 382.00 - 10.00 3725 qf = —
609 KB 2a 8315 3449680 5275430 1 387.00 - 11.00 376.3 4fj = =
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610 KB 2 8315 3449820 5275295 1 390.00 - 10.00 - q — - -
11223 TBSchwimmbad 8315 3448765 5276350 0 349.38 348.08 39.00 311.3  g/km 10.3-16.3 100 1972
11223 TB Schwimmbad 8315 3448765 5276350 O - - - - - 21.3-36.8 - -
12223 Pl 8315 3448775 5276425 1 350.00 349.99 - - q - = —
13223 P3 8315 3448755 5276500 O 349.05 348.07 - - q - - -
14223 Pl 8315 3448746 5276480 1 350.00 350.39 - - q - - -
15223 P1 8315 3448779 5276380 1 350.00 350.05 35.00 - q s - 1972
16223 P5 8315 3448760 5276205 1 350.00 350.17 8.00 - q - - 1972
17223 P8 8315 3448650 5276205 1 349.00 349.37 8.00 - q - - 1972
18223 P9 8315 3448565 5276375 1 347.00 346.85 - - q - - 1972
19223 P1 8315 3448570 5277225 0 361.09 361.75 37.00 325.8 g/mo 13.0-35.0 114 1984
20223 P2 8315 3448600 5277170 0 361.23 361.23 38.50 325.2 g/mo 13.5-37.0 114 1984
21223 P3 8315 3448700 5277110 0 361.79 362.47 38.00 325.6 g/mo 13.0-37.0 114 1984
22223 P4 8315 3448835 5277060 O 362.74 363.39 35.00 - q 12.0-34.0 114 1984
23223 P5 8315 3448705 5277020 O 361.39 362.10 35.00 - q 12.0-34.0 114 1984
24223 P6 8315 3449355 5277015 O 364.41 365.08 40.50 3245 g/kmt 13.5-40.0 114 1984
25223 P Fa.Habermann 8315 3448770 5277015 0 361.76 = 36.10 = q - = =
26223 P33 8315 3448185 5276990 0 354.85 355.60 20.50 - q = 150 1956
27223 P34 8315 3448730 5277000 0 361.50 362.21 43.80 3247 g/mm &= = 1956
28223 P2 8315 3448865 5276595 0 348.71 349.47 9.60 - q - 50 -
29223 TB Oberlauchr. 8315 3449240 5276750 0 356.24 356.52 15.70 340.6 g/m? 7.0-15.6 1000 1938
30223 TB Konig 8315 3449085 5277180 0 363.64 365.09 27.00 - q 16.0-26.0 800 1969
31223 TB Kénig alt 8315 3449880 5275425 0 360.15 360.39 14.20 3478 qfj? 6.5-12.7 400 =
32223 Entnahmebr. 8315 3448965 5276530 1 349.00 - 7.00 - q - - -
33223 Schluckbr. 8315 3448960 5276550 1 349.00 - 5.00 - q - - =
34 223 TB Maier 8315 3449075 5276660 1 350.00 == - - q - - =
35223 Entnahmebr. 8315 3449200 5276550 1 350.00 - 10.50 - q = = =
36223 Schiuckbr. 8315 3449210 5276570 1 350.00 - 12.30 - q - — —
37223 Entnahmebr. 8315 3449540 5276775 0 364.37 - 16.00 - q = = S
38223 Schluckbr. 8315 3449520 5276738 0 363.92 362.97 16.00 - q - = =
39223 Entnahmebr. 8315 3449370 5276615 1 355.00 - 9.00 = q = = =
40223  Schluckbr. 8315 3449370 5276630 1 355.00 - - - q - = -
41223 Entnahmebr. 8315 3449270 5276200 1 352.00 - 4.20 = q = = =
42223  Schluckbr. 8315 3449255 5276230 1 352.00 - 4.20 - q - = -
43223 TB Reiherwald 8315 3447090 5276870 0 339.29 340.97 14.50 - q 6.0-14.0 350 1950
44 223 Entnahmebr. 8315 3448065 5276710 0 346.48 - 11.50 - q - — =
45223  Schluckbr. 8315 3448040 5276690 O 344.35 - 4.60 - q = = =
46 223 Entnahmebr. 8315 3447855 5276420 0 342.88 - 2.50 - q - 80 -
47 223  Schluckbr. 8315 3447850 5276410 0 342.75 - 1.40 - q = = =
49223 TB Guathler 8315 3447240 5276870 0 339.75 - 8.00 - q - - -
50223 P W20 8315 3449774 5277741 0 370.26 370.83 30.30 - q 14.3-29.3 50 1983
51223 P NNWi15 8315 3449784 5277757 0 370.83 371.01 39.00 334.3 g/mo 14.0-36.0 114 1982
52223 P NNO40 8315 3449804 5277784 0 37140 372.01 25.30 — q 14.3-24.3 50 1983
53223 P NO50 8315 3449835 5277772 0 370.10 370.82 25.30 - q 14.3-24.3 50 1983
54 223 P NO20 8315 3449810 5277756 0 370.03 370.77 30.30 - q 14.3-29.3 50 1983
55223 P O70 8315 3449863 5277738 0 369.18 370.28 25.30 - q 14.3-24.3 50 1983
56223 P S020 8315 3449802 5277729 0 370.40 370.85 30.30 - q 14.3-29.3 50 1983
62223 P4 8315 3448820 5276420 0 349.12 349.67 2.40 - q - 50 -
63223 P5 8315 3448740 5276160 0 349.14 349.89 5.80 - q - 50 -
64223 P6 8315 3448680 5276020 0 348.76 349.60 34.50 - q - 50 -
65223 P31 8315 3446845 5277505 0 330.50 331.17 27.60 306.7 g/mo - 50 1957
69223 P32 8315 3447165 5276970 0 339.50 340.18 17.90 324.3 g/mo3 - 50 1956
70223 Pl 8315 3448790 5276450 1 350.00 350.52 = = q — — —
71223 P2 8315 3448760 5276345 1 350.00 349.91 15.00 - q - = 1972
72223 P7 8315 3448745 5276340 1 350.00 350.08 12.00 - q - - 1972
73223 P66 8315 3448775 5276340 1 350.00 350.05 12.00 - q - - 1972
74223 P3 8315 3448760 5276325 1 349.53 349.95 12.00 - q - 50 1972
75223 P4 8315 3448760 5276295 1 350.00 350.01 10.00 - q - - 1972
76223 TB Tress 8315 3448285 5276550 1 346.04 346.22 2.20 - q - 400 -
100223 TB 1 8315 3443240 5275440 0 317.84 - 33.00 2971  g/mm 7.4-154 600 -
101223 TB2 8315 3443285 5275400 1 317.00 - 15.60 - q — = =
102223 TB 3 8315 3443310 5275460 0 316.80 - 15.30 - q 6.3-156.3 600 -
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103223 TB4 8315 3443350 5275410 0 316.80 - 15.00 - q 7.0-15.0 600 -
104223 TB5 8315 3443365 5275475 0 316.47 - 14.90 - q 6.9-19.9 600 -
105223 TB6 8315 3443415 5275435 0 316.33 - 20.00 296.8 g/m 6.7-19.7 600 -
106 223 TB7 8315 3443440 5275490 0 316.63 - 20.00 296.8 g/m 6.4-19.4 600 =
107223 TB8 8315 3443505 5275510 0 316.53 - 20.00 - q 6.4-19.4 600 -
108223 TB9 8315 3443555 5275530 0 316.86 - 21.50 - q 11.0-21.0 600 -
109223 TB 10 8315 3443600 5275550 0 317.20 - 22.80 - q - - -
110223 TB 11 8315 3443560 5275460 0 316.26 - 24.00 2931 g/m - = =
111223 P 8315 3443795 5276000 0 319.27 - 24.40 - q - - —
120 223 TB Gurtweil 8315 3444180 5277040 0 334.08 - 26.50 3111 g/mu3 12.6-22.6 800 1974
121 223 TB Steina 8315 3446820 5277580 0 330.48 328.42 18.50 - q 6.0-17.5 600 -
122223 TB Schwimmbad 8315 3444470 5277120 0 335.58 333.69 12.50 - q 5.4-12.0 300 -
123223 TB Tennisclub 8315 3444390 5277260 1 340.00 - - - q - - -
124 223 TB Wéascherei 8315 3445712 5277590 0 328.16 326.77 - - q - 300 -
125223 Entnahmebr. 8315 3445750 5277415 1 325.00 - 11.80 - q — — -
126 223 Schluckbr. 8315 3445745 5277390 1 325.00 - 11.80 - q - - -
127 223 TB FC Tiengen 8315 3445598 5276780 1 323.84 323.96 3.60 - q - — -
128 223 TB Fa. Walser 8315 3443845 5276100 0 318.15 318.15 - - q - — =
129 223 TB Fa. Kiechle 8315 3443918 5276035 1 325.00 - - - q - - —
130223 B83 8315 3443480 5275735 0 318.71 318.52 10.50 = q - 125 ik
132223 G 80a 8315 3443220 5275310 0 31462 315.16 7.50 - q 3.5-7.5 50 -
133223 B 81 8315 3443610 5275400 0 315.16 315.28 20.20 298.0 g/mm 5.0-12.7 125 -
135223 B74 8315 3444230 5275820 0 317.71 317.60 32.40 287.6 g/mm 2.0-19.0 50 -
136223 G 70a 8315 3444000 5275520 0 315,51 316.37 12.80 - q 9.8-12.8 50 -
137223 G 70b 8315 3444001 5275521 0 31551 316.34 4.20 - q 1.2-4.2 50 -
138223 B83 8315 3443630 5275900 0 319.26 319.51 10.50 - q - - 1955
139223 P 8315 3443858 5275958 0 - - - - q - - —
140223 G 82 8315 3443598 5275575 0 317.09 318.27 25.30 - q - 150 —
141223 P 8315 3444180 5277095 O - - - - q = - —
142223 P 8315 3444200 5277062 0 - - - - q = = =
143223 P 8315 3444160 5277033 0 - - - - q = — —
144 223 P 8315 3444185 5277039 O - - - - q = = =
145223 P 8315 3444245 5277050 O - - - - q - — -
146 223 P 8315 3444305 5277062 0 333.66 334.37 - - q - 50 -
147 223 P 8315 3444228 5277020 O - - - - q - — =
148 223 TB K'baumaecker 8315 3445280 5275390 0 321.68 - 13.10 308.7 qg/? - - =
149 223 TB Mueller 8315 3445072 5275845 0 324.21 - 13.70 - q - - =
150 223 TB Kaiser 8315 3445170 5275857 1 326.00 - 13.00 - q o = =
151223 TB Tréndle P68 8315 3445665 5275855 0 319.14 317.99 1.30 - q - 400 -
152 223 TB Hassig 8315 3446895 5275265 1 322.00 - 5.00 - q - - -
153223 TB Schmidt 8315 3447017 5275100 1 322.00 - 5.00 - q = - -
154 223 TB Gebr. Hirt 8315 3447245 5275162 1 328.00 - - - q - N -
155223 TB Roder 8315 3446492 5275340 1 321.00 - 5.00 - q = s =
156 223 TB Sprauer 8315 3446842 5274865 1 322.00 - 12.00 - q = — =
159 223 G'74a 8315 3444710 5275875 0 334.00 334.83 26.50 310.5 g/moi-mm 17.8-23.6 50 =
160223 G 67 8315 3445775 5275690 0 32356 323.92 11.40 - q 7.4-11.4 50 —
161223 B55 8315 3446790 5275365 0 320.31 320.23 21.00 2996 q/? 2.0-182 125 -
162223 G 43b 8315 3446995 5274815 0 321.19 321.10 8.00 - q 4.0-8.0 50 -
164223 G 73 8315 3444240 5275730 0 316.85 317.65 3.80 — q - 150 -
165 223 G* 73a 8315 3444660 5275670 0 332.29 332.92 34.00 301.3 g/m 15.8-31.0 50 1955
166 223 G 72 8315 3444555 5275515 0 319.02 320.22 10.40 - q 6.4-10.4 50 -
167223 B 71 8315 3444615 5275410 0 319.71 320.47 17.00 305.7 g/m 5.3-13.3 125 —
168223 P 8315 3445060 5275745 1 326.00 - - - q - - -
169 223 G 65d 8315 3444827 5275535 0 321.92 32240 11.00 - q 7.0-11.0 50 -
170223 G 65¢c 8315 3445055 5275465 0 323.50 32345 11.50 - q 7.5-11.5 50 —
171223 G 65b 8315 3445160 5275275 0 321.36 321.62 9.00 - q 5.0-9.0 50 -
172223 G 65a 8315 3445265 5275195 0 317.86 317.79 6.00 - q 2.0-6.0 50 -
173 223 TB Ettikonerhof 8315 3445038 5275190 0 321.33 318.80 - - q - - —
174 223 G 65 8315 3445595 5275250 0 320.02 320.46 7.50 - q 3.5-7.5 50 -
175223 B 66 8315 3445740 5275360 0 321.75 - 19.70 3054 g/mo3 - - 1955
176 223 G 54a 8315 3446195 5275338 0 320.44 320.32 8.00 - q 4.0-8.0 50 =
177223 G54 8315 3446550 5275120 0 321.51 321.26 8.20 - q 4.0-8.0 50 -
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178 223 B 44a 8315 3447020 5275040 0 320.32 320.39 31.00 2906 q/km3? - = =
179223 G 43a 8315 3446908 5274863 0 320.54 321.05 7.50 - q 3.5-7.5 50 =
180223 G 43c 8315 3446782 5274950 0 321.27 321.76 7.80 - q 3.8-7.8 50 =
182223 B 43d 8315 3447000 5274755 1 320.00 - 27.00 293.0 q/? - = -
183223 P Homburg 8315 3444892 5275885 1 336.00 - - - q - == =
184223 P 83156 3445530 5275365 1 323.00 - 18.50  308.0 qg/? - 200 =
243 223 TB Eichwald 8315 3449793 5277745 0 370.06 370.78 3850 3324 g/mm 19.5-35.5 1000 1982
259223 B6 8315 3447125 5276745 0 35455 35543 46.00 3236 g/m 11.1-43.1 125 1987
348223 B 11 8315 3446630 5276740 0 390.63 391.35 73.00 3236 g/m 59.2-71.2 100 1988
349223 B 6a 8315 3448960 5277130 0 363.47 364.10 39.00 3265 g/m 12.3-37.3 125 1988
350223 B 14 8315 3445780 5276150 0 325.54 325.29 22.00 3045 g/m 5.0-21.0 125 1988
353223 KB 1 8315 3445310 5276426 0 354.41 35524 41.00 - q - 50 =
354223 KB9 8315 3445615 5276585 0 363.99 364.96 61.00 317.3 g/mm - 50 o
355223 KB 26 8315 3446420 5277227 0 364.56 364.34 38.00 3596 g/mo - 50 =
356 223 KB 31 8315 3446770 5277480 1 330.79 33145 10.00 = q 5.4-8.4 50 =
357 223 KB 33 8315 3447168 5277541 1 339.47 340.14 10.00 - q - 50 -
358 223 KB 36 8315 3447966 5277855 1 347.04 347.51 10.00 - q 5.4-8.4 50 —
359 223 P Komp.-Anlage 8315 3446205 5275793 0 326.22 327.22 24.50 304.2 g/m 6.2-22.2 125 1989
701 PB 2 8316 3450100 5277890 0O 371.88 - 23.00 3539 gk - - 982
702 S 8316 3452188 5277785 0 397.29 - 306.50 391.3 qgfju—mu - - 1955
703 GB 11 8316 3449995 5277130 1 350.00 - 10.00 - q - - 1985
704 GB 12 8316 3450030 5277100 1 350.00 - 10.00 - q - - 1985
705 02 8316 3451615 5276370 0 393.97 - 388.00 328.8 g/jm1-mu = - 1955
706 KB 1 8316 3450000 5275195 1 383.00 - 10.00 376.1  gfju - - 1978
707 o1 8316 3450280 5275360 0 365.50 - 35350 346.4 g/jm1-mu - - 1951
708 03 8316 3452120 5275100 0 377.98 - 454.50 363.0 g/jmi-mu = = 1955
709 G1 8316 3452560 5275015 0 379.00 - 467.80 355.5 g/jm1-mu — - 1952
710 G2 8316 3453630 5275340 0 382.07 - 477.70 340.8 ¢g/im3—-mu - - 1955
712 B1 8316 3455995 5276705 1 389.00 - 11.30 - q - - 1967
713 B Griessen | 8316 3457600 5276700 1 402.00 - 14540 377.0 g/jo1-jm - - 1956
714 B1 8316 3457980 5276700 1 400.00 - 11.00 - q - - 1967
715 B. Biihl 8316 3459640 5275250 1 455.00 - 286.80 - t—jm4.2 - - 1938
716 Griessen 1 8316 3455190 5278310 0 398.35 - 360.00 - jm1-mu - - 1956
717 B 5/86 8316 3456685 5278330 1 413.00 - 10.00 - q - - 1986
718 KB 12 8316 3456725 5278280 1 418.00 - 20.00 - q - - 1987
719 KB 11 8316 3456765 5278290 1 418.00 - 14.00 - q - - 1987
720 B 3/86 8316 3456795 5278345 1 412.00 = 12.00 q - — 1986
721 KB 13 8316 3456900 5278430 1 407.00 - 11.00 - q - - 1987
722 B 1/86 8316 3456900 5278380 1 411.00 - 10.00 - q - - 1986
723 B 3/70 8316 3456830 5279320 0 403.39 - 10.00 - q = — 1970
724 B 2/70 8316 3456865 5279365 0 403.54 - 10.00 - o} - - 1970
725 B 1/70 8316 3456900 5279400 0 403.55 - 10.00 - q - - 1970
726 B 6/70 8316 3456855 5279280 0 403.44 - 10.00 - q - - 1970
727 B 5/70 8316 3456900 5279320 0 403.45 - 10.00 - q - - 1970
728 B 4/70 8316 3456935 5279335 0 403.90 - 10.00 - - q - - 1970
729 B 13/70 8316 3456875 5279250 0 403.39 - 10.00 - q - - 1970
730 B 12/85 8316 3456865 5279195 0 399.89 - 12.00 - q - - 1985
731 B 11/70 8316 3456985 5279280 0 403.41 - 10.00 - q - - 1970
732 B 7/70 8316 3457040 5279310 0 404.54 - 10.00 - q - - 1970
733 B 9/70 8316 3457100 5279325 0 405.53 - 10.00 - q - - 1970
734 B8 8316 3457050 5279280 0 403.94 - 10.00 - q - - 1970
735 B 10/70 8316 3457115 5279285 0 404.49 - 10.00 = q - - 1970
736 B 12/70 8316 3456930 5279260 0 403.45 - 10.00 - q - - 1970
737 B 6/85 8316 3457055 5279210 0 400.30 - 11.00 - q - - 1985
738 B 5/85 8316 3457090 5279220 0O 400.48 - 12.00 - q - - 1985
739 B 3/85 8316 3457160 5279230 0O 400.75 - 10.00 - q - - 1985
740 VB Weiswell 8316 3459340 5279030 1 401.00 - 27.80 380.0 g/m2.2 - - 1955
741 314i (CH) 8316 3457745 5280895 0 403.66 380.46 31.80 - q - = 1934
742 B 6 (CH) 8316 3458030 5281840 0 40594 405.74 64.00 3475 qg/kmi 24.5-54.5 160 1967
743 B 1921 (CH) 8316 3458540 5280770 1 407.00 - 27220 317.0 g/kmil-mu - - 1921
744 B 5 (CH) 8316 3458720 5280900 0 407.94 407.53 82.00 3329 g/kmi 36.0-69.0 160 1967
745 B 7 (CH) 8316 3459840 5280470 0 403.21 403.10 50.00 357.2 qg/fjmi 22.5-46.5 191 1983
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746 314 k (CH) 8316 3461320 5279680 0 402.97 400.85 28.40 - q 22.7-27.2 - 1949
747 B 8 (CH) 8316 3461340 5283095 0 421.84 405.92 84.00 3428 g/k? 44.0-77.0 114 1983
748 B 9 (CH) 8316 3459080 5281540 0 413.09 410.24 83.00 333.6 g/k? 35.0-70.0 110 1983
749 314 h (CH) 8316 3459400 5282405 0 395.67 = 29.60 - q - - 1937
750 B 1913 (CH) 8316 3459620 5282080 1 415.00 - 65.00 65.0 ql/? - - 1913
751 314 g (CH) 8316 3459920 5282380 O 410.67 - 39.40 - q 32.2-38.4 800 1946
752 B 1 (CH) 8316 3460135 5283560 0 418.00 - 86.00 336.9 g/km 416-51.2 100 1966
753 B 2 (CH) 8316 3460510 5282770 0 408.09 - 79.00 340.7 qg/km 20.0-68.0 114 1966
754 314 f (CH) 8316 3459635 5284190 0 419.21 - 52.50 - g 42.0-54.0 - 1934
755 B 1938 (CH) 8316 3459190 5284240 1 423.00 - 40.40 396.0 g/km - - 1838
11273 TB Frdschlach. 8316 3450563 5274993 0 373.62 370.71 25.00 350.0 g/jmi 18.5-23.0 1200 1965
12273 P N100 8316 3450581 5275091 1 373.00 373.32 = - q - 50 1965
13273 P 0O100 8316 3450661 5274976 1 374.00 374.59 - — q - 50 1965
14273 P 040 8316 3450602 5274986 1 374.00 374.46 - - q - 50 1965
15273 P N25 8316 3450567 5275018 1 37400 374.19 o - q = 50 1965
16273 P W10 8316 3450553 5274996 1 373.00 374.05 - s q - 50 1965
17273 P W25 8316 3450538 5274998 1 373.00 373.70 = - q - 50 1965
18273 P S25 8316 3450558 5274969 1 374.00 374.41 — - q - 50 1965
19273 P S50 8316 3450553 5274945 1 374.00 374.81 - - q - 50 1965
20273 P7 8316 3450190 5276755 0 357.05 357.78 3.40 - q - — =
21273 P8 8316 3450160 5277030 0 357.65 358.36 8.70 - q = - =
22273 TB Bechtersbohl 8316 3451185 5275065 0 374.30 371.88 25.30 - q 20.0-24.0 - 1963
23273 TB Manz 8316 3451505 5276170 0 381.50 382.77 31.00 - q - 195 -
25273 P NO100 8316 3450645 5275050 1 37400 374.80 - - q - 50 1965
26273 TB Szilagy 8316 3452530 5275595 0 379.94 378.04 41.50 - q 21.5-29.5 - 1968
26273 TB Szilagy 8316 3452530 5275595 0 - - - - — 33.5-41.5 = -
27273 P4 8316 3452538 5275623 0 382.00 382.23 29.00 - q 20.0-29.0 50 1968
28273 P5 8316 3452520 5275676 0 382.56 382.65 29.50 - g 20.0-29.0 50 1968
29273 P6 8316 3452543 5275566 0 379.60 379.50 27.00 - q 20.0-27.0 50 1968
30273 P7 8316 3452562 5275497 0 379.00 379.99 29.00 - q 20.0-29.0 60 1968
31273 P8 8316 3452645 5275618 0 382.30 382.56 33.30 o q 20.0-30.0 50 1968
32273 P2neu 8316 3452025 5275265 0 379.34 380.30 20.00 - q = = —
33273 P1neu 8316 3451960 5275315 0 380.04 381.02 20.00 — q — = e
34273 TB Stehli 8316 3456985 5279770 0 399.11  385.08 40.00 - q 21.6-29.9 350 1950
34273 TB Stehli 8316 3456975 5279780 0 - - - - - 32.9-40.0 = =
35273 TB Hardtwald 8316 3457418 5278210 0 41293 411.87 75.20 338.8 g/ 455-60.5 600 1982
35273 TB Hardtwald 8316 3457418 5278210 O - - - - - 63.5-73.5 - -
36273 P 190N 8316 3457390 5278374 0 42043 42149 80.00 - q 33.0-79.0 114 1982
37273 P NO50 8316 3457438 5278245 0 413.60 414.72 54.50 - o} 33.0-51.5 114 1982
38273 P NO25 8316 3457428 5278222 0 413.00 414.09 55.00 = q 33.0-54.0 50 1982
39273 P NW20 8316 3457400 5278208 0 412.44 41348 55.00 - g 33.0-54.0 50 1982
40273 P S030 8316 3457445 5278188 0 412.80 413.88 52.00 - q 33.0-51.0 50 1982
41273 P SO18 8316 3457434 5278193 0 412,70 413.77 55.00 - q 33.0-54.0 50 1982
42273 P SW24 8316 3457408 5278180 0 41256 413.07 89.00 335.6 4/ 37.2-77.2 200 1981
43273 TB Weiswell 8316 3459600 5279520 0 399.88 397.17 28.00 - q - - 1956
44273 TB Kiess 8316 3454300 5276620 0 387.97 386.30 33.00 = q - 600 1950
45273 TB Maidlewag 8316 3456230 5276800 0 390.07 383.78 33.00 — q 22.0-33.0 600 s
46 273 TB Strick 8316 3457200 5276930 0 393.81 392.47 45.00 350.4 qg/jm4 25.0-35.0 1000 1965
46 273 TB Strick 8316 3457200 5276930 0 - - - - - 42.0-43.0 - -
47273 PA1 8316 3457241 5276936 0 393.80 394.53 - - q - - 1965
48273 P2 8316 3457220 5276933 0 393.80 394.39 - - q - - 1965
49273 P3 8316 3457200 5276900 0 393.80 394.20 - = q - - 1965
50273 P4 8316 3457208 5277026 0 393.80 394.28 - - q - - 1965
51273 P5 8316 3457162 5276927 0 393.80 394.06 - e q - - 1965
52273 P6 8316 3457139 5276924 (0 393.80 393.95 - - q - - 1965
53273 P7 8316 3457113 5276921 0 393.80 393.67 - - q - - 1965
54 273 TB Rechberg 8316 3455980 5278680 0 395.04 392.78 34.10 - q 24.0-34.1 600 1970
62273 P9 8316 3450700 5277840 0 365.74 366.19 14.10 - q - 50 -
63273 P11 8316 3450805 5278245 0 369.27 369.39 14.30 - q - 50 -
64273 P10 8316 3450810 5278235 0 369.30 369.90 14.90 - q - 50 =
65273 P12 8316 3450860 5278880 0 372.80 373.48 18.90 = q - 50 -
66273 P13 8316 3451110 5278720 0 371.81 372.33 15.40 - q - 50 -
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Bohr-  Bezeichnung TK25  R-Wert H-Wert Hf Gel.- MP- Bohr- Qu.- Geologie Filter-  Ausbau- Bau-
datei Hohe Hoéhe Teufe Basis strecke nennweite jahr
Nr. mi.NN  mi.NN m mi.NN m mm

67273 P14 8316 3451355 5278625 0 37222 373.06 17.70 - q - 50 —
68273 P15 8316 3451585 5278560 0 373.10 373.73 17.70 - q - 50 =
69273 P35 8316 3451475 5279290 0 37450 375.16 27.70 351.8 @g/mo3 - - -
71273 P36 8316 3451845 5279130 0 376.21 376.91 35.70 342.4 qg/ku - 100 1956
72273 P16 8316 3451745 5279650 0 377.47 377.87 14.50 - q - 50 =
73273 P17 8316 3451970 5279795 0 378.76 379.29 4.40 - q - 50 =
75273 P 8316 3452250 5280460 0 381.72 382.62 17.00 364.8 g/m 5.6-16.6 100 -
76273 Pllla 8316 3452290 5280395 0 383.26 383.96 15.30 368.4 g/mm? - - 1983
77273 Pl 8316 3452380 5280335 0 383.18 383.63 12.20 371.3 g/mm - - 1983
78273 PVI 8316 3452370 5280250 O 383.60 384.10 23.20 360.8 g/m - - 1983
79273 PIV 8316 3452475 5280250 0O 386.60 387.35 24.80 362.0 g/m - - 1983
80273 Pl 8316 3452390 5280465 0 383.72 384.92 14.50 369.5 g/mm? - - 1983
89273 PIl 8316 3451150 5278770 0 371.84 372.21 21.40 350.6 g/m - - -
90273 P 8316 3451185 5278760 0 371.28 370.65 21.80 349.7 g/m - 400 -
91273 PI 8316 3451200 5278830 0 371.84 372.62 21.20 350.8 g/m - - =
92273 TB 8316 3451300 5278895 0 37210 372.58 21.00 - q 13.8-18.1 600 =
98 273 TB Hochbord 8316 3452100 5279795 1 380.00 - 21.70 360.8 g/mo - - 1959
99 273 PB 1 Eichwald 8316 3450080 5277970 0 372.21 373.03 30.00 349.2 g/km 13.2-23.2 200 1981
116273 P 1 8316 3452542 5275597 0 380.00 380.31 - - q - - 1968
117273 P2 8316 3452513 5275583 0 380.00 379.88 - - o} - - 1968
118273 P 3 8316 3452460 5275562 0 382.00 382.26 - - q - - 1968
119273 P 1 8316 3456002 5278711 0 393.17 393.31 35.00 - q == 50 1970
120273 P2 8316 3455991 5278696 0 393.13 394.39 34.50 - q - 50 1970
121273 P3 8316 3455977 5278676 0 393.07 393.86 34.50 - q - 50 1970
122273 P4 8316 3455966 5278661 0 392.81 393.73 35.00 - q - 50 1970
123273 P5 8316 3455952 5278644 0 393.03 393.84 35.00 - q - 50 1970
124273 P 6 8316 3455946 5278704 0 393.33 393.99 34.50 - q - 50 1970
125273 P7 8316 3455964 5278696 0 393.33 393.99 34.50 - q - 50 1970
126273 P8 8316 3455991 5278672 0 394.91 394.78 34.50 - q - 50 1970
127273 P9 8316 3456013 5278657 0 394.65 394.10 34.50 - q - 50 1970
128273 B 1 8316 3452400 5275502 0 382.69 383.26 33.00 - q 20.0-30.0 - 1968
129273 B2 8316 3452500 5275225 0 381.59 38229 - - q - — 1968
130273 B3 8316 3452867 5275593 0 380.19 380.82 33.00 - q 20.0-30.0 - 1968
131273 P 4/ P Sportpl. 8316 3451035 5278900 0 372.94 37357 18.30 - q - 50 -
143 273 P Hackbrett 8316 3451760 5279250 0 375.65 376.16 25.10 354.1 g/mo = 130 1956
145 273 P Klingenacker 8316 3456175 5279105 0 39569 395.26 65.00 361.3 qg/jud - 100 1966
164273 B7 8316 3453470 5275905 0 400.76 400.46 69.00 334.8 q/jm? 22.0-67.2 125 1987
165273 KB 3 8316 3455520 5275750 0O 390.91 389.82 55.00 336.4 q/jm3.1 20.0-29.0 200 1987
165273 KB 3 8316 3455520 5275750 O - - - - - 31.0-40.0 - -
165273 KB 3 8316 3455520 5275750 O - - - - - 42.0-52.0 - -
166 273 B4 8316 3454810 5276500 0 41843 419.01 83.40 338.4 g/fjm? 204-82.4 125 1987
167273 B5 8316 3454960 5276200 O - - - - - 52.2-63.2 - -
167273 B5 8316 3454960 5276200 O - - - - - 42.2-50.2 - =
167273 B5 8316 3454960 5276200 0 397.95 398.79 65.00 334.0 ¢/jm? 30.2-40.2 125 1987
168273 B8 8316 3456055 5277425 0 41640 416.22 83.00 3354 4/ 32.2-81.2 125 1987
169273 B 1 8316 3457875 5279910 0 403.68 404.57 63.00 342.7 g 16.1-61.1 125 1987
170273 B2 8316 3458460 5279545 0 408.85 409.85 70.00 339.9 g/fjmi-ju 26.0-69.0 125 1987
205273 B10 8316 3450410 5276650 0O 360.64 360.72 36.80 3256 q/? 7.2-35.2 100 1988
206 273 B9 8316 3451040 5277430 0 363.76 364.54 17.00 349.8 gk 7.3-14.3 100 1988
208 273 P 31 8316 3455512 5275763 0 390.40 390.34 25.00 - q - 50 1988
209273 P 3/3 8316 3455541 5275761 0 390.70 391.35 25.00 - q - 50 1988
210273 P 3/2 8316 3455528 5275738 0 390.80 390.85 25.00 i q - 50 1988
211273 P Untere Ruesse 8316 3454740 5276910 0 389.04 390.39 42.00 347.7 g/jim 17.0-41.0 125 1989
212273 TB Villiger 8316 3454860 5276860 0 390.26 390.21 31.00 — q 20.0-32.0 40 -
213273 B 1 Kleinfeld 8316 3450080 5275380 0 370.18 370.04 21.50 3492 q/? 11.4-20.4 125 1989
214 273 B 2 Kleinfeld 8316 3450100 5275325 0 364.65 364.44 18.20 348.0 q/fj? 8.2-17.2 125 1989
215273 P1 8316 3457784 5279920 1 402.94 402.76 63.00 340.7 qfju2 20.040.0 125 1990
215273 P1 8316 3457784 5279920 O - - - - - 42.0-63.0 125 1990
216 273 P2 8316 3456851 5279194 1 401.38 401.19 60.30 342.7 g/fim? 20.0-38.0 125 1990
216 273 P2 8316 3456851 5279194 O - - - - - 40.0-60.0 125 -
217273 P3 8316 3456878 5279417 1 401.38 401.60 47.50 3546 q/jud 21.0-32.0 125 1990
217273 P3 8316 3456878 5279417 O - - - - - 34.0-46.5 - 1990



Bohr-  Bezeichnung TK25  R-Wert H-Wert Hf Gel.- MP- Bohr-  Qu.- Geologie Filter-  Ausbau- Bau-

datei Hohe Hbéhe Teufe  Basis strecke nennweite jahr
Nr. mi.NN  mi.NN m mii.NN m mm

218273 P4 8316 3456562 5279185 1 396.60 396.36 41.00 356.3 q/jus? 17.0-31.0 125 1990
218273 P4 8316 3456562 5279185 0 - - - - - 33.0-41.0 - =
219273 P5 8316 3456620 5278847 1 397.53 397.30 61.30 337.0 q/jub 20.0-45.0 125 1990
219273 P5 8316 3456620 5278847 0 o — — - - 47.0-61.0 125 =
801 314 ¢ (CH) 8317 3462770 5283420 0 426.00 - 55.70 - q - - 1924
802 314 ¢' (CH) 8317 3462800 5284405 0 443.09 e 83.80 359.3 gk - - 1973
803 B 4 (CH) 8317 3463870 5282915 0 429.94 - 68.00 376.0 qg/jm1 - - 1967
804 B 654 (CH) 8317 3464100 5283430 1 461.00 - 83.00 - q - - 1984
805 314 b (CH) 8317 3466645 5283975 0 43274 — 65.70 - q — - 1933
806 B 0 (CH) 8317 3467890 5284150 0 440.06 - 95.00 352.1  gfju - - 1966
807 314 a (CH) 8317 3469235 5283745 0 440.34 - 59.10 - q - - 1957
808 K11 (CH) 8317 3469975 3484135 1 446.00 - 99.00 - g/jol - - 1974
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12.2 Quellendatei

Erlduterung zur Quellendatei

Quellendatei: Nr. der Quelle im LandesmeBstellennetz
Bezeichung: Name der Quelle (Qu. = Quelle, Qf. = Quelifassung)
TK25: Nr. der Topographischen Karte 1: 25 000

R-Wert: Rechtswert (Gauss-Kriiger)

H-Wert: Hochwert (Gauss-Krliger)

Austrittsniveau: Niveau des Quellaustritts (mii.NN; deutsche Hohe)

Geologie: Kurzbezeichung des Grundwasserleiters

Quellendatei Bezeichung TK25 R-Wert H-Wert Austrittsniveau Geologie
Nr. mUiNN

185 223 Talbach-Qu. 8315 3446330 5279505 425 mm
193 223 Tugo-Qu. 8315 3446220 5279060 488 mm
202 223 Bergéacker-Qu. 8315 3447725 5279590 512 k

203 223 Rommelhalden-Qu. 1 8315 3447820 5279920 445 mo
204 223 Rommelhalden-Qu. 2 8315 3447855 5279955 523 k

205 223 Hasenhof-Qu. 8315 3447565 5279380 509 mo
260 223 Ros-Qu. 8315 3447035 5275760 340 q

261 223 See-Qu. 8315 3447160 5275560 338 q

24 273 Heerenwiesen-Qu. 8316 3452880 5277600 425 q

105 273 Heerenwiesen-Qu. 3 8316 3452800 5277590 422 q

106 273 Heerenwiesen-Qu. 2 8316 3452885 5277570 426 o}

107 273 Heerenwiesen-Qu. 1 8316 3452825 5277520 430 q

113 273 Bachtobel-Qu. 8316 3460660 5277920 510 jo

114 273 Bergwiesen-Qu. 8316 3457500 5274550 533 UsMm
115 273 Detzelnbrunnen-Qu. 8316 3453610 5278360 494 jm
146 273 Qf. Benzle 8316 3454435 5277190 412 jm
147 273 Qf. 1 Rechberg 8316 3454190 5277100 420 jm
148 273 Qf. 2 Rechberg 8316 3454280 5277110 416 jm

149 273 Ried-Qu. 8316 3457920 5275820 533 USM/jo
150 273 Obere Berg-Qu. 8316 3457820 5275600 565 UsSMm
151 273 Qf. Mooshof 8316 3458430 5275570 535 USM
159 273 Untere Berg-Qu. 8316 3457945 5275780 534 USM/jo
160 273 Detzelnbrunnen 3 8316 3453670 5278455 502 jo

161 273 Detzelnbrunnen 4 8316 3453720 5278430 499 jo

162 273 Detzelnbrunnen 2 8316 3453605 5278430 509 jo
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12.3 Datei der Probenahmepunkte an oberirdischen Gewéssern

Erlduterung zu den Probenahmepunkten an oberirdischen Gewissern

Nr. der Probenahmestelle: Nr. der Probenahmestelle im Landesmefstellennetz bzw.
interne Numerierung (vierstellig, beginnend mit Ziffer 3)

Bezeichung: Bezeichnung des oberirdischen Gewéassers

TK25: Nr. der Topographischen Karte 1: 25 000

R-Wert: Rechtswert (Gauss-Kriiger)

H-Wert: Hochwert (Gauss-Krliger)

Nr. der Probe- Bezeichung TK25 R-Wert H-Wert

nahmestelle

800 223 Kotbach, Lattenpegel 8315 3449550 5276150
3002 Woutach, Schreibpegel 8315 3449390 5276330
3003 Steina-Miindung 8315 3446820 5277550
3004 Schlucht-Miindung 8315 3444430 5276230
3005 Kotbach-Miindung 8315 3449390 5276270
3006 Rhein,Ettikon 8315 3445870 5275120
3001 Seegraben,Weisweil 8316 3459680 5279480
3002 Schwarzbach, Riedern a.S. 8316 3457360 5276980
3003 Klingengraben, Schreibpegel 8316 3457460 5280240
3005 Wautach, Schwerzen 8316 3451680 5279300
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12.4 Chemiedatei

Erlduterung zur Chemiedatei

Analytik:

Nr. der Probe-
nahmestelle:

Art:

TriCIEthan:
TriClEthen:
TetraClEthen:
TriCIMethan:

cis-1,2 DiClEthen:

Chemisches Labor des Geologischen Landesamts Baden-Wiirttemberg (Proben Juli 1987)

Chemisches Labor Heppeler, Konstanz (Proben November 1989)
Chemisches Labor der Landesanstalt fiir Umweltschutz (CKW; Proben Juli 1987)

Chemische Landesuntersuchungsanstalt, Offenburg (CKW, Pestizide; Nachbeprobungen)

Chemisches Labor Zipfel, Offenburg (Nachbeprobungen)
Chemisches Labor Ciba-Geigy, Basel (Pestizide; Proben 1987)

Nr. der Probenahmestelle geméaB Bohrdatei

Gewésserart; F =
G
Q

1]

1,1,1-Trichlorethan
Trichlorethen
Tetrachlorethen
Trichlormethan

cis-1,2-Dichlorethen

oberidisches FlieBgewasser
Grundwasser
Quellwasser
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Nr. der Art Probe- T el. L pH HCO; freies O, SAK KMnO4,~ DOC  AOX
Probe- nahme- 25°C 20°C CO, 254  Verbr.
nahmestelle datum °C S/cm mg/l mg/l mg/l 1/m mg/l O, mgl/l mg/l

1 223 Q 13.05.87 9.1 579 7.27 336 106 109 04 0.9 0.3 -

2 2283 Q 12.05.87 8.4 476 7.34 280 10.6 8.9 0.3 1.1 0.3 =
11 223 G 28.07.87 11.2 757 7.29 338 8.8 9.1 = 0.6 — =
11 223 G 15.11.89 1.7 654 7.22 342 - 7.9 — - 0.8 <0.01
23 223 G 29.07.87 9.9 788 6.86 285 24.2 6.7 - 0.7 — -
23 223 G 17.11.89 104 723 7.24 315 - 7.4 1.9 - 0.8 0.02
30 223 G 27.07.87 11.0 746 7.34 277 11.0 7.7 - 0.7 = —
30 223 G 17.11.89 10.2 637 7.35 281 - 7.6 1.5 = 0.7 <0.01
31 223 G 28.07.87 16.5 670 7.28 300 4.4 4.9 = 0.9 = =
31 223 G 17.11.89 10.5 650 7.27 357 — 8.1 16 - 0.9 0.02
43 223 G 28.07.87 12.2 840 717 330 13.2 6.3 - 0.8 — =
51 223 G 29.07.87 12.3 789 7.23 305 19.8 6.5 — 0.6 — —
51 223 G 18.11.89 10.1 681 7.39 305 - 8.0 14 - 0.7 0.01

120 223 G 27.07.87 10.8 526 6.75 211 19.8 6.0 - 0.8 - =
121 223 G 27.07.87 13.2 585 6.94 250 8.8 71 — 1.2 - =
122 223 G 27.07.87 10.4 481 6.62 195 13.2 6.1 = 1.0 - =
130 223 G 27.07.87 9.6 689 6.94 274 18.2 13.0 — 0.6 = -
130 223 G 17.11.89 10.8 603 7.40 285 = 5.0 09 - 1.2 <0.01
148 223 G 11.04.89 10.6 604 7.39 323 26.5 7.8 — 0.4 - -
148 223 G 04.07.89 10.6 582 7.38 324 27.5 7.9 - 0.3 — =
159 223 G 30.07.87 9.9 793 6.87 326 15.4 8.1 - 0.7 - o
159 223 G 17.11.89 9.8 691 7.30 328 = 7.1 19 - 0.8 <0.01
160 223 G 27.07.87 9.9 712 6.81 288 154 10.0 — 0.7 - -
161 223 G 27.07.87 11.9 777 7.19 319 13.2 6.3 - 1.2 — —
185 223 Q 27.07.87 9.4 691 7.61 325 15.4 10.0 — 0.7 - =
185 223 Q 15.11.89 9.5 625 7.49 335 = 10.3 = = 0.8 <0.01
259 223 G 01.08.88 10.6 735 7.29 344 22.2 8.4 — 0.5 — =
259 223 G 11.04.89 10.5 645 7.41 345 28.2 9.2 — 0.6 = =
259 223 G 04.07.89 10.8 617 7.38 343 30.0 9.3 - 0.2 o .
259 223 G 15.11.89 10.9 714 7.25 344 = 8.8 = — 0.7 0.01
260 223 Q 23.05.89 9.5 625 7.41 342 34.5 8.2 - 0.4 - =
261 223 Q 23.05.89 10.0 619 7.57 348 27.4 9.8 - 0.4 - -
348 223 G 17.08.88 10.5 891 7.31 334 35.2 7.1 = 0.7 = =
348 223 G 11.04.89 101 641 7.35 339 30.7 8.6 - 0.5 - =
348 223 G 04.07.89 10.3 674 7.38 338 311 8.6 - 0.2 — -
350 223 G 24.10.88 10.9 683 7.23 347 13.2 6.3 - 0.6 - —
350 223 G 11.04.89 10.2 612 7.37 323 27.7 8.1 - 0.4 - .
350 223 G 04.07.89 10.1 586 7.54 328 30.9 7.7 - 0.2 - -
350 223 G 17.11.89 10.8 665 7.26 322 . 7.0 1.0 - 1.0 <0.01
354 223 G 15.11.89 9.9 700 7.24 352 - 8.3 — - 0.7 <0.01
357 223 G 18.11.89 10.3 721 7.26 322 = 8.0 30 - 0.8 0.02
800 223 F 18.11.89 1.9 938 8.19 311 - 134 115 - 6.3 0.02

11 273 G 28.07.87 10.7 748 7.19 328 7.7 6.4 - 0.8 - =
11 273 G 15.11.89 10.5 608 7.42 343 - 9.0 — — 0.9 <0.01
22 273 G 28.07.87 11.8 701 7.28 324 6.6 8.2 =2 0.5 3 =
22 273 G 16.11.89 10.0 611 7.35 341 - 8.9 22 - 1.0 <0.01
24 273 Q 28.07.87 12.8 561 7.50 265 8.8 9.1 - 0.5 - -
24 273 Q 15.11.89 10.3 493 7.49 274 - 10.5 - - 0.7 <0.01
26 273 G 28.07.87 17.5 769 7.22 349 7.7 7.4 - 0.5 - -
26 273 G 17.11.89 10.3 656 7.32 346 — 9.2 1.3 - 0.7 <0.01
34 273 G 29.07.87 12.3 173 6.80 358 26.4 6.6 — 0.9 - -
34 273 G 16.11.89 11.3 045 713 359 = 8.7 19 - 2.5 < 0.01
35 273 G 28.07.87 134 752 6.92 336 9.9 8.1 = 0.4 - —
35 273 G 16.11.89 105 638 7.30 331 - 9.7 19 - 0.8 <0.01
43 273 G 29.07.87 11.1 688 7.00 304 11.0 8.6 - 0.7 - =
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Nr. der Ca®* Mg* Na* K* NHs*  Feges Mngs CI©  NOsz NO,~ S04
Probe-
nahmestelle mg/l  mg/l mg/l  mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l  mg/l mg/l mg/|
1 223 73.2 322 1.2 0.0 <0.06 <0.01 <0.01 3.9 7.9 <0.07 441
2 223 90.0 9.0 2.8 0.0 0.06 <0.01 <0.01 3.9 4.9 <0.07 26.3
11 223 118.0 9.1 6.1 2.1 <0.05 <0.01 <0.05 156 28.5 <0.005 23.5
11 223 108.0 17.2 5.0 26 <0.02 043 <0.01 17.0 29.4 - 23.8
23 223 108.2 13.0 9.0 2.3 0.005 0.05 <0.05 19.1 26.8 0.050 68.8
23 223 116.0 20.8 6.8 29 <0.02 0.02 <0.01 174 26.5 - 89.0
30 223 107.0 12.7 8.2 2.0 0.05 0.11 <0.05 191 21.8 <0.005 69.2
30 223 915 252 6.5 22 <0.02 015 <0.01 142 18.8 — 73.7
31 223 112.2 2.7 6.5 25 <0.05 0.12 <0.05 9.9 14.5 0.005 34.8
31 223 119.0 10.6 5.7 1.6 <0.02 0.02 <0.01 128 26.6 - 31.1
43 223 120.2 146 6.0 2.0 0.35 0.51 <0.05 184 28.4 0.005 64.2
51 223 106.6 21.6 7.2 2.0 0.05 0.09 <0.05 142 23.6 0.005 84.8
51 223 102.0 24.9 6.4 22 <0.02 0.09 <0.01 135 22.9 — 93.2
120 223 77.4 6.2 10.1 2.8 0.10 0.05 <0.05 184 19.8 <0.005 27.8
121 223 95.2 8.6 6.4 2.2 0.05 0.11 <0.05 14.2 17.0  <0.005 48.7
122 223 73.0 2.7 8.3 2.8 0.05 028 <0.05 13.5 1.7 <0.005 26.0
130 223 106.2 7.3 12.1 20 <0.05 006 <0.05 199 29.6 <0.005 41.6
130 223 93,5 16.1 8.6 1.9 <0.02 0.04 <0.01 16.3 258 - 54.9
148 223 106.0 17.1 6.6 3.7 <0.02 0.03 <0.01 149 23.7 <0.01 45.2
148 223 915 26.5 5.7 43 <0.02 0.01 <0.01 149 28.6 <0.01 42.9
159 223 1042 21.6 10.0 41 0.08 044 <0.05 20.6 31.0 0.012 51.0
159 223 106.0 21.2 7.6 40 <0.02 5.66 0.14 20.2 28.3 - 57.5
160 223 106.0 14.5 7.4 23 <0.05 029 <0.05 16.3 25.5 0.009 56.7
161 223 115.0 17.0 6.7 2.1 <0.05 0.05 <0.05 15.6 21.4 0.005 73.0
185 223 107.8 14.0 2.6 0.3 <0.05 0.02 <0.05 9.2 18.9 0.005 34.7
185 223 765 37.2 2.0 04 <0.02 0.01 <0.01 10.6 25.2 - 39.6
259 223 1425 4.1 57 2.3 0.84 0.07 <0.05 20.2 34.4 <0.020 50.4
259 223 116.0 18.6 4.8 24  <0.02 <0.01 <0.01 19.9 30.0 <0.01 44.4
259 223 99.5 29.8 3.5 28 <0.02 0.02 <0.01 199 36.0 <0.01 41.0
259 223 121.0 173 5.0 23 <0.02 0.02 <0.01 20.6 36.4 = 45.5
260 223 111.0 139 6.0 28 <0.02 0.32 <0.01 106 28.3 <0.01 39.0
261 223 109.0 15.1 6.2 25 <0.02 <0.01 <0.01 11.3 27.2 <0.01 27.3
348 223 119.6 20.8 6.8 2.2 0.1 <0.01 <0.05 191 41.9 <0.020 63.8
348 223 118.0 20.9 5.8 26 <0.02 0.02 <0.01 20.2 30.7 <0.01 60.9
348 223 113.0 20.9 4.4 29 <0.02 <o0.01 <0.01 195 34.8 <0.01 56.3
350 223 1154 155 8.3 2.3 0.15 <0.05 <0.05 135 27.5 <0.010 491
350 223 103.0 204 6.6 25 <0.02 012 <0.01 14.2 27.5 <0.01 56.9
350 223 90.5 29.6 5.2 29 <0.02 0.01 <0.01 131 32.8 <0.01 44.2
350 223 102.0 234 57 22 <0.02 0.01 <0.01 135 23.7 — 55.1
354 223 116.0 19.1 52 23 <0.02 0.06 <0.01 184 32.6 - 41.1
357 223 113.0 23.2 7.3 2.7 <0.02 0.52 0.02 18.8 30.3 = 73.9
800 223 121.0 21.8 46.0 12.3 0.58 0.04 <0.01 557 67.5 = 127.0
11 273 122.9 5.9 5.3 11 0.05 0.09 <0.05 16.3 28.0 <0.005 221
11 273 119.0 6.6 3.8 1.3 <0.02 0.01 <0.01 9.9 19.0 — 18.9
22 273 114.6 6.3 3.8 1.0 0.05 0.05 <0.05 9.2 20.7 0.012 26.1
22 273 112.0 10.5 3.9 1.3 <0.02 0.02 <0.01 128 20.6 - 19.0
24 273 93.2 4.5 2.5 04 <0.05 0.01 <0.05 7.8 15.5 <0.005 15.0
24 273 90.5 7.6 2.5 0.5 <0.02 0.04 <0.01 6.7 17.0 = 16.5
26 273 120.6 11.8 6.6 29 <0.05 0.14 <0.05 22.0 30.9 0.005 25.5
26 273 108.0 174 4.2 26 <0.02 <o0.01 <0.01 18.4 28.5 — 20.2
34 273 185.8 25.2 6.8 2.6 0.05 0.02 <0.05 21.3 39.6 0.005 224.0
34 273 182.0 304 5.6 29 <0.02 0.03 <0.01 19.9 37.7 - 245.0
35 273 1074 15.8 4.0 1.3 0.05 0.08 <0.05 184 27.4 <0.005 19.5
35 273 101.0 21.0 3.5 1.7 <0.02 0.05 <0.01 20.6 30.7 - 20.7
43 273 116.2 3.5 4.2 09 <0.05 <0.01 <0.05 14.9 32.3 < 0.005 21.5
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Nr. der PO, Si* B3+ Li* Rb* Sr2+ F- Asges Pbges Ca?*
Probe-
nahmestelle mg/l  mg/l mg/| mg/l mg/l mg/l mg/| mg/| mg/l mg/l
1 223 0.071  3.20 - - - - 0.420 0.001 <0.001 <0.0001
2 223 0.037 3.50 - = — — 0.140 <0.001 <0.001 < 0.0001
11 223 0.041 356 0.027 0.00272 - - 0.080 <0.002 0.001  <0.0001
11 223 0.054 = 0.020 - s — - - - -
23 223 0.127 3.24 0.040 0.00511 - - 0.180 <0.002 0.001 0.0002
23 223 0.069 - 0.030 - - - - - - e
30 223 0.042 3.18 0.042 0.00541 ~ - 0.220 <0.002 0.003  <0.0001
30 223 0.055 - 0.210 - - - - - - -
31 223 1.116 2.77 0.077 0.00321 - - 0.140 <0.002 0.004  <0.0001
31 223 0.412 - 0.060 - - - - - - -
43 223 0.059 2.39 0.022 0.00442 - - 0.120 <0.002 <0.001 <0.0001
51 223 0.020 3.35 0.025 0.00534 = - 0.260 <0.002 0.004 0.0006
51 223 0.085 = 0.030 = - — = - — -
120 223 0.154  3.96 0.025 0.00715 = — 0.200 <0.002 0.002 < 0.0001
121 223 0.095 396 0.027 0.00578 - - 0.250 <0.002 0.002  <0.0001
122 223 0.139 3.00 0.030 0.00148 = - 0.190 0.004 <0.001 < 0.0001
- 130 223 0.032 346 0.032 0.00314 - - 0.130 <0.002 0.002  <0.0001
130 223 0.020 - 0.040 - - - - - - —
148 223 - — - — - — - — - o
148 223 — - - — - - - - = —
159 223 0.098 3.60 0.049 0.00366 - - 0.170 0.003 0.006  <0.0001
159 223 0.285 &= 0.050 = - = = = - =
160 223 0.031 3.35 0.030 0.00479 - - 0.200 <0.002 0.003  <0.0001
161 223 0.0M1 3.60 0.030 0.00855 — — 0.440 <0.002 <0.001 < 0.0001
185 223 0.042 3.06 0.005 0.00231 = = 0.220 <0.002 0.003 < 0.0001
185 223 0.074 - 0.010 - - - - - - -
259 223 0.059 3.90 - 0.00460 0.0026 0.556 0.120 - 0.001 0.0001
259 223 - - - - - - - - - -
259 223 - - — — - - - = - -
259 223 0.032 - 0.020 - - - - - - —
260 223 = — - - - = - = - -
261 223 - = = = 2= S = = = -
348 223 - 3.80 0.005 0.00590 0.0043 0.678 0.140 - 0.001 0.0001
348 223 - - - - - - - - - -
348 223 = — - — — - - — - -
350 223 0.049 3.40 0.020 — - - 0.200 - 0.003 < 0.0001
350 223 - - - - - - - - - -
350 223 - - - - - - - - - -
350 223 0.047 - 0.030 — - - - - - =
354 223 0.024 — 0.020 — - — — — - —
357 223 0.087 - 0.030 - - - - - - -
800 223 4.770 - 0.710 - - - - - - -
11 273 0.023 2.70 0.020  0.00290 = e 0.090 <0.002 0.002 0.0002
11 273 0.058 = 0.020 - o= = - = = =
22 273 0.025 2.88 0.012 0.00300 - - 0.090 <0.002 0.008 0.0002
22 273 0.021 - 0.010 - — - - - - —
24 273 0.039 3.35 0.010  0.00203 - - 0.110 - - -
24 273 0.045 - 0.010 - - - - - = =
26 273 0.026  3.60 0.010  0.00257 - - 0.070 <0.002 0.015 0.0003
26 273 0.060 - 0.010 - - - - - - -
34 273 0.029 3.96 0.079  0.00808 - - 0.170 <0.002 0.014 0.0002
34 273 0.163 - 0.080 - - - - - - -
35 273 0.005 396 0.005 0.00226 - - 0.080 <0.002 0.010 0.0002
35 273 0.057 = 0.010 — - - = - - —
43 273 - 2.88  0.082 0.00268 - - 0.080 0.003 0.004 0.0001
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Nr. der Cuges Crges Zn?* TriCl TriCl TetraCl  TriCl cis-1,2

Probe- Ethan Ethen Ethen Methan DiClEthen
nahmestelle mg/l mg/| mg/l g/ Hall “ pgll " gl gl
1 223 - <0.001 <0.010 <041 <0.1 <0.1 <0.1 <10
2 223 - <0.001 <0.010 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <10
11 223 - - 0.004 <01 <0.1 <0.1 <0.2 <5
11 223 - - - <1.0 <1.0 <1.0 - <10
23 223 - - 0.010 0.5 1.8 78.0 <0.2 <5
23 223 - - - <1.0 <1.0 27.0 - <10
30 223 - - 0.062 0.7 15 21.0 <0.2 <5
30 223 - - - <1.0 <1.0 15.0 - <10
31 223 - - 0.117 <0.1 <0.1 <0.1 <0.2 <5
31 223 - - - <1.0 <1.0 <1.0 - <10
43 223 - - 0.036 0.2 0.1 20.0 <0.2 <5
51 223 - - 0.020 0.7 8.0 31.0 0.2 <5
51 223 - - - <1.0 2.0 14.0 - <10
120 223 - - 3.200 <0.1 <0.1 <0.1 <0.2 <5
121 223 - - 0.026 0.3 0.2 9.7 <0.2 <5
122 223 - - 0.048 0.3 <01 <0.1 <0.2 <5
130 223 - - 0.005 - - - <0.2 -
130 223 - - - <1.0 <1.0 <1.0 - <10
148 223 - - - <1.0 <1.0 8.0 <1.0 -
148 223 - - - <1.0 - 12.0 <1.0 -
159 223 - - 0.015 - - - <0.2 -
159 223 - - - <1.0 <1.0 2.0 - <10
160 223 - - 0.010 - - - <0.2 -
161 223 - - 0.008 - - - <0.2 -
185 223 - - 0.004 <01 <0.1 <0.1 <0.2 < 5
185 223 - - - <1.0 <1.0 <1.0 - <10
259 223 0.007 0.005 0.030 <041 1.9 1.2 <01 25
259 223 - - - <1.0 <1.0 2.0 <1.0 -
259 223 - - - <1.0 - 4.0 <1.0 -
259 223 - - - <1.0 <1.0 3.0 - <10
260 223 - - - - - - - -
261 223 - - - - - - - -
348 223 0.004 0.005 0.004 <0.2 <0.2 3.8 <0.2 < 5
348 223 - - - <1.0 <1.0 8.0 <1.0 -
348 223 - - - <1.0 - 7.0 <1.0 -
350 223 0.005 < 0.001 0.015 0.1 <0.1 3.1 <0.1 <5
350 223 - - - <1.0 <1.0 6.0 <1.0 -
350 223 - - - <1.0 - 18.0 <1.0 -
350 223 - - - <1.0 <1.0 15.0 - <10
354 223 - - - <1.0 <1.0 1.0 - <10
357 223 - - - <1.0 <1.0 23.0 - <10
800 223 - - - <1.0 <1.0 <1.0 - <10
11 273 - - 0.018 <0.1 <01 <0.1 <0.2 <5
11 273 - - - <1.0 <1.0 <1.0 — <10
22 273 - - 0.011 <0.1 <0.1 <0.1 <0.2 <5
22 273 - - - <1.0 <1.0 <1.0 - <10
24 273 - - - <0.1 <041 <0.1 <0.2 <5
24 273 - - - <1.0 <1.0 <1.0 - <10
26 273 - - 0.231 <0.1 0.7 <0.1 <0.2 <5
26 273 - - - <1.0 <1.0 <1.0 - <10
34 273 - - 0.052 <0.1 <0.1 <0.1 <0.2 <5
34 273 - - - <1.0 <1.0 <1.0 - <10
35 273 - - 0.011 <0.1 <0.1 <0.1 <0.2 <5
35 273 - - - <1.0 <1.0 <1.0 - <10

43 273 - - 0.077 <0.1 <0.1 <0.1 <0.2 < 5



Nr. der Atrazin Simazin  Desethyl- Terbutyl- Karbonat- Gesamt- Feststoff-
Probe- atrazin azin harte hérte inhalt
nahmestelle g/l pall Ha/l pgll odH odH mg/|
1 223 - - - = 15.42 17.65 509.98
2 223 - — - — 12.85 14.65 429.15
11 223 <0.1 <0.1 - o 15.51 18.58 553.36
11 223 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 15.70 19.05 545.56
23 223 <0.01 <0.01 - = 13.08 18.11 543.81
23 223 <0.02 <0.02 0.02 0.02 14.46 21.00 594.61
30 223 <0.01 <0.01 - = 12.71 17.88 528.47
30 223 <0.02 <0.02 0.03 <0.02 12.90 18.59 514.16
31 223 — — - = 13.78 16.30 494.26
31 223 0.02 <0.02 0.02 <0.02 16.39 19.07 565.08
43 223 <0.01 <0.01 - = 15.15 20.16 593.10
51 223 <0.1 <0.1 e — 14.00 19.87 576.98
51 223 <0.02 <0.02 0.02 <0.02 14.00 19.99 570.40
120 223 <0.01 <0.01 - — 9.69 12.24 387.65
121 223 0.2 <0.1 - - 11.48 15.28 456.46
122 223 0.2 <0.1 - - 8.96 10.82 344.04
130 223 <0.1 <0.1 - = 12.57 16.52 504.89
130 223 0.02 <0.02 0.07 <0.02 13.08 16.77 502.32
148 223 0.08 <0.05 0.06 <0.05 14.83 18.75 540.23
148 223 0.05 <0.05 <0.05 <0.05 14.87 18.89 538.41
159 223 <041 <0.1 - = 14.95 19.54 581.80
159 223 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 15.06 19.69 579.09
160 223 <05 <0.5 - = 13.22 18.15 528.80
161 223 <0.5 <0.5 2 - 14.64 19.98 582.74
185 223 <0.1 <0.1 = = 14.92 18.29 523.27
185 223 0.03 <0.02 0.02 <0.02 15.38 19.26 526.63
259 223 <0.01 <0.01 —~ — 15.79 20.86 618.03
259 223 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 15.84 20.49 581.10
259 223 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 15.74 20.77 575.52
259 223 <0.02 0.02 0.02 <0.02 15.79 20.89 592.23
260 223 - = - — 15.70 18.71 553.92
261 223 — - - — 15.97 18.71 546.60
348 223 <0.01 <0.01 - = 15.33 21.50 621.47
348 223 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 15.56 21.30 598.12
348 223 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 15.51 20.60 589.80
350 223 0.04 <0.01 <0.03 = 15.93 19.68 590.71
350 223 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 14.83 19.09 554.22
350 223 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 15.06 19.46 546.31
350 223 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 14.78 19.64 547.78
354 223 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 16.16 20.61 586.87
357 223 <0.02 <0.02 0.02 <0.02 14.78 21.13 591.93
800 223 <0.02 0.02 <0.02 0.03 14.28 21.93 770.57
11 273 <0.1 <0.1 — — 15.06 18.53 539.17
11 273 0.02 <0.02 0.04 <0.02 15.74 18.15 521.65
22 273 <0.1 <01 = - 14.87 17.46 515.82
22 273 <0.02 <0.02 0.02 <0.02 15.65 18.07 521.18
24 273 - = - = 12.15 14.06 415.56
24 273 <0.02 <0.02 0.02 <0.02 12.58 14.40 415.43
26 273 <0.1 <0.1 = — 16.02 19.57 581.89
26 273 <0.02 <0.02 0.03 <0.02 15.88 19.10 545.40
34 273 <01 <0.1 = - 16.44 31.77 877.44
34 273 0.02 <0.02 <0.02 <0.02 16.48 32.43 883.02
35 273 <0.1 <0.1 = - 15.43 18.65 543.58
35 273 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 15.19 18.95 530.35
43 273 <0.1 <0.1 - — 13.94 17.04 507.56
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Nr. der Art Probe- T el. L pH HCO; freies O, SAK KMnO,~ DOC  AOX
Probe- nahme- 25°C 20°C CO, 254 Verbr.
nahmestelle datum °C S/ecm mg/l  mg/l mg/!l 1/m mgl O, mg/l mg/l
43 273 G 16.11.89 9.8 570 744 312 - 9.2 08 - 1.0 <0.01
44 273 G 28.0787 132 960 675 357 13.2 7.9 - 0.7 - -
44 273 G 24.09.89 11.0 790 725 - 355 305 9.1 - 0.5 - -
44 273 G 051089 109 827 727 361 34.7 8.8 - 0.1 - -
44 273 G 16.11.89 109 825 724 353 - 9.0 09 - 0.7 0.03
45 273 G 29.07.87 11.3 695 6.97 321 9.9 8.3 - 0.5 - -
45 273 G 16.11.89 9.9 611 740 325 - 9.0 06 - 1.1 <0.01
46 273 G 28.07.87 11.8 698 7.02 330 11.0 8.9 - 0.4 = —
46 273 G 16.11.89 10.3 590 7.40 321 - 8.5 22 - 0.9 <0.01
54 273 G 300787 138 756 7.09 333 154 6.8 - 1.1 - -
54 273 G 16.11.89 1.3 977 713 357 - 8.3 25 - 0.8 0.03
92 273 G 29.07.87 12.8 710 7.18 258 18.7 6.3 — 0.7 — -
113 273 Q 29.07.87 10.3 679 7.03 317 7.7 8.6 - 0.9 o =
114 273 Q 28.07.87 12.3 693 6.63 361 19.8 125 - 0.7 - -
114 273 Q 23.11.89 9.2 626 7.22 379 -~ 10.1 19 - 1.1 <0.01
115 273 Q 30.07.87 12.8 677 7.33 277 9.9 8.6 = 0.7 = —
115 273 Q 23.11.89 10.0 510 7.74 272 - 10.8 1.8 - 1.1 <0.01
143 273 G 30.07.87 9.2 688 7.30 328 31.9 1.8 — 0.8 — -
143 273 G 18.11.89 9.5 614 7.34 260 — 2.0 56 - 6.8 <0.01
145 273 G 16.11.89 105 983 7.15 319 - 8.0 105 - 1.0 <0.01
148 273 Q 16.11.89 9.6 363 7.66 214 — 10.5 14 - 0.8 <0.01
151 273 Q 29.07.87 10.0 669 7.15 355 15.4 7.6 = 0.7 — —
151 273 Q 16.11.89 9.8 558 7.29 362 = 8.9 1.1 - 0.9 <0.01
157 273 Q 28.07.87 10.5 453 7.21 214 5.5 8.8 — 0.4 - -
164 273 G 01.0888 102 717 7.16 357 33.0 9.8 - 0.9 - -
164 273 G 18.11.89 104 695 7.31 342 - 9.5 1.4 - 0.8 <0.01
165 273 G 25.09.87 10.7 726 7.01 338 12.1 1.7 — 0.6 - .
165 273 G 18.11.89 10.0 617 7.35 339 == 8.6 1.0 - 0.8 <0.01
167 273 G 01.08.88 10.1 680 7.31 342 17.6 9.9 = 0.7 = —=
167 273 G 18.11.89 10.4 658 7.40 339 = 9.8 1.3 - 0.7 <0.01
168 273 G 01.08.88 10.1 584 7.60 342 8.8 0.3 - 4.2 - -
168 273 G 27.07.89 10.1 692 7.50 330 18.7 2.1 — 3.5 - =
168 273 G 18.11.89 9.5 603 7.39 349 - 7.9 53 - 1.0 <0.01
169 273 G 01.0888 103 684 729 328 26.4 9.6 - 1.0 - -
169 273 G 18.11.89 10.3 662 7.38 328 - 9.9 1.7 - 0.8 <0.01
170 273 G 01.08.88 10.1 674 7.28 344 22.0 10.3 - 0.8 — -
170 273 G 17.11.89 10.3 630 7.33 333 = 9.7 14 - 0.9 <0.01
205 273 G 26.09.88 10.6 726 7.20 353 16.5 7.8 - 1.0 — —
205 273 G 18.11.89 10.5 722 7.27 350 - 9.4 1.7 - 0.8 <0.01
206 273 G 26.09.88 9.7 716 7.20 340 17.6 7.4 - 0.8 — -
206 273 G 18.11.89 9.9 637 7.26 356 - 8.4 1.6 - 0.7 <0.01
211 273 G 18.11.89 10.5 899 7.19 369 - 7.8 1.7 - 0.7 <0.01
213 273 G 18.11.89 9.9 640 7.21 354 = 8.3 1.2 - 0.9 <0.01
215 273 G 01.02.90 111 702 7.66 470 - 8.7 3.0 - 1.0 <0.005
216 273 G 20.0390 129 685 790 360 - 7.9 09 - - <0.005
217 273 G 19.12.89 11.9 799 6.95 275 = 7.9 09 - - <0.005
218 273 G 19.12.89 11.4 1094 7.30 363 - 7.7 1.2 - - <0.005
219 273 G 19.12.89 1.2 833 7.30 354 - 8.4 1.0 - - <0.005
3001 F 29.07.87 23.5 517 8.87 244 30.0 229 - 29 - -
3002 F 30.07.87 16.8 632 8.61 188 - 9.3 - 29 = =
3002 F  29.07.87 - 617 8.60 287 36.0 9.6 - 27 - -
3003 F  30.0787 156 531 7.62 183 1.1 7.4 - 34 - -
3003 F 200787 220 956 864 273 420 196 - 35 - -
3004 F 30.07.87 18.3 471 8.71 185 24.0 8.7 - 33 = -
3005 F 30.07.87 19.6 768 8.48 172 18.0 7.6 - 61 - -
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Nr. der Ca®* Mg* Na* K* NH.,* Feges Mngs ClI  NOs NO,~ SO
Probe-
nahmestelle mg/l  mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgl/l mg/| mg/l mg/l mg/l
43 273 109.0 7.2 3.9 1.0 <0.02 0.01 <0.01 11.3 220 - 20.3
44 273 141.1 20.2 6.7 1.9 <0.05 0.01 <0.05 227 35.5 <0.005 94.4
44 273 138.0 21.7 8.0 3.1 <0.02 <0.01 <0.01 242 37.9 <0.01 95.9
44 273 142.0 24.0 6.5 24 <0.02 <001 <001 223 388 <0.01 119.0
44 273 139.0 21.3 5.4 22 <0.02 0.01 <001 216 409 - 96.5
45 273 110.0 125 5.4 1.3 0.05 194 <0.05 142 274 0.060 20.3
45 273 109.0 111 4.4 1.7 <0.02 0.32 001 128 265 - 19.2
46 273 118.2 5.4 6.5 2.1 0.05 0.1 <0.05 156 20.8 0.005 22.6
46 273 106.0 9.4 5.1 27 <0.02 0.01 <0.01 131 231 — 19.9
54 273 109.8 15.3 4.5 1.8 0.05 022 <005 220 312 <0.005 27.0
54 273 157.0 26.8 5.4 3.1 <0.02 1.73 0.01 20.2 38.3 - 170.0
92 273 91.4 16.1 123 2.0 0.05 0.96 <0.05 16.0 233 0.009 61.3
113 273 1214 1.7 3.9 1.5 0.05 0.02 <005 11.3 256 <0.005 23.3
114 273 122.7 5.2 6.1 0.3 0.05 0.01 <0.05 16.3 4.7 0.005 14.8
114 273 116.0 111 5.6 04 <0.02 0.02 <0.01 145 4.4 — 13.0
115 273 104.6 4.0 2.6 0.4 0.05 <0.01 <0.05 8.5 23.7 0.005 27.4
115 273 96.5 7.2 2.2 0.7 <0.02 0.02 <0.01 7.4 16.1 - 32.2
143 273 73.8 20.9 8.8 2.4 0.35 6.70 <0.05 15.2 3.4 0.009 2.8
143 273 92.0 223 6.8 3.0 22.80 385.00 196 174 7.6 = 110.0
145 273 172.0 111 7.9 40 <0.02 1.52 0.02 220 39.8 — 175.0
148 273 515 145 2.9 0.3 <0.02 0.01 <0.01 50 155 - 24
151 273 11.8 1.2 2.6 06 <005 <0.01 <0.05 7.5 5.0 0.005 8.0
151 273 114.0 5.7 2.6 0.8 <0.02 0.01 <0.01 4.6 2.8 s 7.5
157 273 62.1 8.4 3.0 0.2 0.05 0.04 <0.05 39 15.7  <0.005 4.6
164 273 1259 144 5.4 1.9 0.45 0.21 <0.05 223 37.7 <0.020 32.7
164 273 109.0 22.0 3.8 1.8 <0.02 020 <0.01 209 38.8 — 31.0
165 273 11382 11.6 5.8 20 <0.05 0.03 <0.05 16.3 22.7 0.050 21.6
165 273 107.0 14.4 47 1.7 <002 <0.01 <0.01 145 239 - 19.8
167 273 1174 1.4 5.2 21 1.10 029 <005 206 31.7 <0.020 21.8
167 273 104.0 20.3. 3.7 1.9 <0.02 005 <0.01 213 32.5 s 20.5
168 273 373 105 69.1 1.4 0.87 0.46 0.33 6.7 0.6 <0.020 5.8
168 273 66.0 8.9 47.0 2.2 0.21 0.08 0.02 6.4 1.8 <0.010 14.0
168 273 86.5 19.0 26.8 1.6 <0.02 0.67 0.04 18.1 26.4 - 21.1
169 273 116.0 11.1 5.2 1.7 2.40 0.41 0.05 23.8 368 <0.020 24.9
169 273 104.0 20.3 4.1 1.7 <0.02 0.05 <0.01 234 38.7 - 28.0
170 273 118.2 129 5.1 1.5 0.34 0.60 0.14 227 37.6 <0.02 18.6
170 273 99.0 20.3 3.5 1.3 <0.02 0.06 <001 177 315 - 17.2
205 273 113.4 253 5.4 2.1 0.16 <0.05 <0.05 213 36.7 <0.010 46.0
205 273 117.0 21.0 4.3 2.0 <0.02 0.10 <0.01 20.9 38.1 - 52.0
206 273 111.2  24.0 5.6 2.1 0.16 <0.05 <0.05 135 31.6 <0.010 64.5
206 273 105.0 20.3 4.0 1.9 <0.02 0.41 0.02 11.0 22.2 = 55.6
211 273 151.0 25.9 7.5 2.7 <0.02 0.08 <0.01 216 40.2 - 140.0
213 273 118.0 10.2 5.2 1.0 <0.02 027 <0.01 121 22.1 - 22.6
215 273 106.0 20.0 17.0 23 <0.01 <0.01 <0.05 18.0 38.0 — 29.0
216 273 132.0 24.0 29.0 2.8 0.03 <0.01 <0.05 18.0 36.0 — 124.0
217 273 162.0 26.0 14.0 35 <0.01 0.08 0.08 17.0 28.0 — 169.0
218 273 181.0 34.0 7.2 27 <0.01 <0.01 <0.05 23.0 36.0 s 246.0
219 273 134.0 28.0 15.0 2.6 0.03 0.07 <0.05 220 36.0 - 109.0
3001 85.4 4.1 9.4 4.0 0.10 0.04 <0.05 184 18.1 0.360 22.0
3002 82.2 15.1 10.3 2.4 0.10 0.06 <0.05 149 195 0.160 87.4
3002 926 9.9 7.9 2.8 0.05 011  <0.05 17.0 20.1 0.070 19.1
3003 65.3 71 6.0 3.4 0.10 022 <0.05 113 15.2 0.150 31.0
3003 165.1 6.6 204 6.5 0.08 0.08 <0.05 333 522 0.170 174.0
3004 671 10.6 7.6 25 0.08 010 <0.05 142 16.2 0.080 36.6
3005 1074 4.0 20.3 7.4 0.10 0.09 <0.05 305 325 0.530 90.1
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Nr. der PO,> Si* B3+ Li* Rb* Sre+ F- ASges Pbges Cd?*
Probe-
nahmestelle mg/l  mg/ mg/l mg/l mg/l mg/l mg/| mg/| mg/| mg/l
43 273 0.142 - 0.010 - - - - - - -
44 273 0.047 3.96 0.085 0.00413 - - 0.130 0.002 0.010 <0.0001
44 273 - - = - - - 0.180 <0.001 <0.002 <0.0001
44 273 0.079 - - - - - 0.140 <0.001 <0.002 <0.0001
44 273 0.048 - 0.030 - - - - - - -
45 273 - 3.18  0.030 0.00253 - - 0.070 - - =
45 273 0.019 - - - - - - - - -
46 273 0.014 3.29 0.022  0.00274 - - 0.090 <0.002 0.009 <0.0001
46 273 0.081 - 0.020 - - - - - - -
54 273 0.069 3.96 0.015 0.00286 - - 0.090 <0.002 0.010 0.0001
54 273 0.078 - 0.060 = = — — - - =
92 273 0.039 3.10 0.030 0.00447 - - 0.290 <0.002 0.017  <0.0001
113 273 0.059 277 0.027  0.00441 - - 0.130 <0.002 <0.001 <0.0001
114 273 - 259 0.010 0.00322 - - 0.110 <0.002 <0.001 <0.0001
114 273 0.034 - - - - - - - - -
115 273 0.029 2.95 0.025 0.00785 = - 0.170 <0.002 0.007 <0.0001
115 273 0.0563 - 0.030 - - - - - - -
143 273 - 0.97 0.037 0.00507 - = 0.150 <0.002 0.019 0.0028
143 273 0.103 - 0.160 - - - - - - -
145 273 0.149 = 0.110 - - - = - - -
148 273 0.051 - - - - - - - - -
151 273 — 3.24 0.012  0.00454 - - 0.090 <0.002 0.001 < 0.0001
151 273 0.010 - = - - - = - — 2
157 273 0.020 5.40 0.005 0.00154 = = 0.080 <0.002 0.001 <0.0001
164 273 0.029 4.00 - 0.00540 0.0018 0.364 0.100 == 0.001 0.0001
164 273 0.034 - - - — = - - - -
165 273 - 3.80 0.020 - - - 0.090 <0.002 0.001  <0.0001
165 273 0.027 - 0.010 - - - - - - -
167 273 0.069 4.10 - 0.00250 0.0009 0.199 0.090 - 0.001 0.0006
167 273 0.037 = 0.020 - - - = - — -
168 273 0.108 4.00 0.012 0.00250 0.0009 0.104 0.280 - 0.003 0.0003
168 273 0.078 4.00 0.054 = i = 0.200 — - -
168 273 0.052 - 0.020 - - - - - - -
169 273 0.020 3.80 0.002 0.00290 0.0006 0.243 0.090 - 0.005 0.0006
169 273 0.041 - 0.020 - - - - - — -
170 273 - 3.90 - 0.00280 0.0007 0.252 0.080 - 0.002 0.0011
170 273 0.041 - 0.010 - - - - - - -
205 273 0.014 4.00 0.0M1 0.00400 0.0014 0.470 0.110 — 0.001 < 0.0001
205 273 0.003 - 0.020 - - - - - - -
206 273 0.072 410 0.022 0.00620 0.0024 0.784 0.170 - = —
206 273 0.129 - 0.020 - - - - - - -
211 273 0.155 — 0.080 - 5= = = - - -
213 273 0.070 - 0.030 - - - - - - -
215 273 — - 0.050 = - — - == <0.005 <0.0005
216 273 -~ = 0.080 = = = - - <0.005 < 0.0005
217 273 = = 0.060 - - — - - <0.005 <0.0005
218 273 - - 0.070 - - - - - <0.005 <0.0005
219 273 - - 0.060 - - - - - <0.005 <0.0005
3001 0.627 1.33 0.111  0.00546 - - 0.100 0.002 0.004  <0.0001
3002 0.685 3.13 0.054 0.00550 -~ - 0.150 0.002 0.003  <0.0001
3002 0.548 2.28 0.062 0.00430 - - 0.120 0.002 0.002  <0.0001
3003 0.587 3.20 0.085 0.00536 - - 0.180 0.004 0.001  <0.0001
3003 3.994 220 0.366 0.00785 - - 0.180 <0.002 0.003  <0.0001
3004 0.685 3.18 0.047 0.00517 - - 0.170 <0.002 0.003  <0.0001
3005 0.382 0.72 0.321 0.00559 - - 0.130 <0.002 0.004  <0.0001
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Nr. der Cuges Crges Zn3* TriCl TriCl TetraCl  TriCl cis-1,2
Probe- Ethan Ethen Ethen Methan DiClEthen
nahmestelle mg/l mg/| mg/| Hall uall Hall Hofl Halt
43 273 = - - <1.0 <1.0 <1.0 - <10
44 273 - - 0.009 0.5 1.0 15 <0.2 <5
44 273 - <0.01 - <1.0 <1.0 <1.0 - -
44 273 - <0.01 - <1.0 <1.0 <1.0 - =
44 273 - - - <1.0 <1.0 <1.0 - <10
45 273 - - - <01 <0.1 <0.1 <0.2 < b
45 273 - = - <1.0 <1.0 <1.0 - <10
46 273 - - 0.013 <0.1 <0.1 <0.1 <0.2 < 5
46 273 - - - <1.0 <1.0 <1.0 - <10
54 273 — = 0.040 <0.1 <0.1 <0.1 <0.2 < 5
54 273 - - - <1.0 <1.0 <1.0 - <10
92 273 - - 0.100 <0.1 0.5 11.0 <0.2 <5
113 273 - - <0.001 <01 <0.1 <0.1 <0.2 <5
114 273 - - <0.001 <0.1 <0.1 <0.1 <0.2 <5
114 273 - - - <1.0 <1.0 <1.0 - <10
115 273 - - 0.005 <0.1 <0.1 <0.1 <0.2 <5
115 273 - - - <1.0 <1.0 <1.0 - <10
143 273 - - 4.000 <01 <0.1 0.2 <0.2 <5
143 273 - - — <1.0 <1.0 4.0 - <10
145 273 - - - <1.0 <1.0 <1.0 - <10
148 273 — - - <1.0 <1.0 <1.0 - <10
151 273 - - 0.003 <0.1 <0.1 <0.1 <0.2 <5
151 273 - - - <1.0 <1.0 <1.0 - <10
157 273 - - 0.003 <0.1 <0.1 <0.1 <0.2 <5
164 273 0.010 0.005 0.016 <0.1 1.0 0.1 <0.1 14
164 273 - - - <1.0 <1.0 <1.0 - <10
165 273 - - 0.032 - - - - -
165 273 - - - <1.0 <1.0 <1.0 - <10
167 273 0.006 0.005 0.010 <0.1 0.4 0.1 <0.1 5
167 273 - - - <1.0 <1.0 <1.0 - <10
168 273 0.004 0.005 0.075 <0.1 <0.1 0.1 <01 <5
168 273 - - - - - - - -
168 273 — — - <1.0 <1.0 <1.0 - <10
169 273 0.021 0.005 0.020 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <5
169 273 - - - <1.0 <1.0 <1.0 - <10
170 273 0.006 0.005 0.021 <01 0.3 0.1 <0.1 <5
170 273 - - - <1.0 <1.0 <1.0 - <10
205 273 0.005 <0.001 0.012 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <10
205 273 - - - <1.0 <1.0 <1.0 - <10
206 273 - - - <0.1 <0.1 2.5 <0.1 <10
206 273 - - - <1.0 <1.0 12.0 - <10
211 273 - - - <1.0 <1.0 <1.0 - <10
213 273 - - - <1.0 <1.0 <1.0 - <10
215 273 <0.005 <0.005 <0.01 - <1 <1 <1 -
216 273 <0.005 <0.005 0.06 - <1 <1 <1 -
217 273 <0.005 <0.005 <0.01 - <1 <1 <1 -
218 273 <0.005 <0.005 0.08 - <1 <1 <1 -
219 273 0.011 <0.005 <0.01 - <1 <1 <1 -
3001 - - 0.004 <0.1 <01 <0.1 <0.2 < 5
3002 - - 0.006 <0.1 <01 0.1 <0.2 < 5
3002 - - 0.015 <0.1 <0.1 <0.1 <0.2 <5
3003 - - 0.004 0.1 0.1 2.5 <0.2 < 5
3003 - - 0.015 <0.1 <0.1 <0.1 <0.2 <5
3004 - - 0.010 <0.1 <0.1 <0.1 <0.2 < 5
3005 - - 0.010 <0.1 <0.1 <0.1 <0.2 <5
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Nr. der Atrazin Simazin  Desethyl- Terbutyl- Karbonat- Gesami- Feststofi-
Probe- atrazin azin hérte hérte inhalt
nahmestelle  pg/l g/ gl ugll °dH odH mg/l
43 273 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 14.32 16.89 486.89
44 273 <0.1 <0.1 - - 16.38 24.37 693.38
44 273 <0.05 <0.05 0.08 <0.05 16.30 24.28 683.98
44 273 <0.05 <0.05 0.08 <0.05 16.57 25.37 716.22
44 273 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 16.20 24.33 680.08
45 273 <0.1 <0.1 - - 14.73 18.25 525.16
45 273 0.02 <0.02 0.02 <0.02 14.92 17.79 510.05
46 273 <0.1 <0.1 - = 15.15 17.76 532.81
46 273 <0.02 <0.02 0.09 <0.02 14.73 16.98 500.47
54 273 0.3 <0.1 - - 15.29 18.87 558.54
54 273 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 16.39 28.11 779.86
92 273 <0.1 <0.1 — = 11.84 16.48 492.47
113 273 0.2 <0.1 = - 14.56 17.35 515.52
114 273 = — - = 16.58 18.34 540.17
114 273 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 17.40 18.77 544.05
115 273 0.1 <0.1 - - 12.71 15.54 458.64
115 273 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 12.49 15.14 434.50
143 273 <0.5 <0.5 - = 15.06 15.13 465.95
143 273 0.02 <0.02 0.03 <0.02 11.93 17.99 929.61
145 273 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 14.64 26.59 752.94
148 273 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 9.82 10.54 306.16
151 273 <0.1 <0.1 = — 16.30 18.20 512.92
151 273 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 16.62 17.24 500.02
157 273 <0.1 <0.1 — - 9.83 10.61 330.58
164 273 <0.01 <0.01 - — 16.39 20.92 611.77
164 273 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 15.70 20.30 569.53
165 273 — - = - 15.51 18.48 544.40
165 273 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 15.56 18.27 525.07
167 273 <0.01 <0.01 - - 15.70 19.04 567.77
167 273 0.02 <0.02 <0.02 <0.02 15.56 19.21 543.37
168 273 <0.01 <0.01 - = 15.70 7.64 1489.18
168 273 - - - - 15.15 11.28 490.79
168 273 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 16.02 16.46 549.34
169 273 <0.01 <0.01 - - 15.06 18.76 563.58
169 273 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 15.06 19.21 548.37
170 273 <0.01 <0.01 - - 15.79 19.49 575.10
170 273 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 15.29 18.51 523.64
205 273 <0.01 <0.01 <0.03 = 16.20 21.67 617.21
205 273 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 16.07 21.19 605.48
206 273 <0.01 <0.01 <0.03 - 15.61 21.06 607.02
206 273 0.02 <0.02 0.02 <0.02 16.34 19.35 576.64
211 273 0.02 <0.02 0.03 <0.02 16.94 27.07 758.46
213 273 0.02 <0.02 0.02 <0.02 16.25 18.84 545.66
215 273 — - - - 21.56 19.43 700.50
216 273 - - - — 16.52 23.97 726.15
217 273 =2 - - - 12.63 28.62 694.90
218 273 - - - - 16.66 33.12 893.18
219 273 - - - - 16.24 2517 700.94
3001 - - - - 11.20 12.88 411.27
3002 - - - - 8.62 14.96 431.72
3002 - - - - 13.16 15.22 465.28
3003 = = - - 8.40 10.76 334.48
3003 - - - - 12.52 24.59 744.44
3004 - - - - 8.48 11.82 351.90
3005 - - - - 7.90 15.93 468.67
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