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Zusammenfassung
Im Wassergewinnungsgebiet Hardwald werden rund 15Mio.m3/a Trinkwasser produziert. Es Þnden sich jedoch Spuren von
chlorierten organischen Verbindungen im Grundwasser. Als Fallstudie werden hier die Ergebnisse von Feld- und Laborar-
beiten zur Bestimmung der rŠumlichen Verteilung der chlorierten organischen Verbindungen, der stabilen Wasserisotope
(� 18O und � 2D), der Hauptkationen- und -anionen und ausgewŠhlter Spurenstoffe, welche Ÿber ein RheininÞltrat einge-
tragen werden, vorgestellt. Als Ergebnis der Untersuchungenzeigte sich, dass die kŸnstliche RheinwasserinÞltration ganz
entscheidend zur Trinkwassersicherheit beitrŠgt und das entnommene Grundwasser vorwiegend der chemischen Signatur
des inÞltrierten Rheinwassers entspricht. Jedoch zeigt sich auch, dass durch die Ÿber die FlŠche ungleichmŠ§ig verteilte
InÞltration vor allem eine Beimischung von Muschelkalkwasser in sŸd-westlichen Bereichen des Untersuchungsgebiets
wahrscheinlich ist. Diese Interpretation wird durch die Verteilung der chlorierten organischen Verbindungen, Hauptkatio-
nen- und -anionen, stabilen Wasserisotopen und Spurenstoffen gestŸtzt. Trotz der hier vorhandenen komplexen Randbe-
dingungen wird durch das Zusammenspiel von kŸnstlicher InÞltration und Entnahme eine sichere Trinkwasserversorgung
ermšglicht.

Spatial distribution of anthropogenic inputs into groundwater: a case study

Abstract
At the Hardwald study site, Switzerland, 15 million cubic metres per year of drinking water is being pumped. Chlorinated
compounds, however, have been detected in the groundwater. We present results from Þeld sampling and lab analyses
to determine the spatial distribution of chlorinated organic compounds, stable water isotopes (� 18O und� 2D), major ions
as well as selected micropollutants, which enter the groundwater by artiÞcial recharge. We demonstrate that artiÞcial
groundwater recharge is essential for water security and that the pumped groundwater has a close chemical signature to
that of the recharged river water. However, due to the heterogeneous inÞltration, Muschelkalk water from the regional ßow
system is mixed with the recently inÞltrated water in the south-west.This interpretation is based on the spatial distribution of
chlorinated organic compounds, stable water isotopes, major ions as well as selected micropollutants. Despite the complex
boundary conditions, the interaction between artiÞcial recharge and pumping provides a secure drinking water supply.

Keywords Stable water isotopes á Organic micropollutants á Chlorinated solvents á ArtiÞcial groundwater recharge á
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Einführung

Eine effektive und nachhaltige Wasserversorgung in urban
geprŠgten Gebieten ist eine gro§e Herausforderung (Flet-
cher et al.2013; Minnig et al.2018). Zunehmender Wasser-
bedarf geht oft einher mit abnehmender Grundwasserqua-
litŠt und verŠnderten Flie§pfaden (Mart’n del Campo et al.
2014; Grischek et al.1996). Die Ressource Grundwasser ist
einer Vielzahl von sowohl geogenen als auch anthropoge-
nen StoffeintrŠgen ausgesetzt, die die GrundwasserqualitŠt
mindern (Diamond und Hodge2007; Schirmer et al.2013;
Baillieux et al.2015). In urbanen Gebieten mit langer In-
dustriegeschichte sind hŠuÞg zahlreiche potenziell ško- und
humantoxikologisch relevante anorganische und organische
Stoffe aufzuÞnden (V‡zquez-Su–Ž et al.2005; Howard und
IsraÞlov2012; Grischek et al.1996).

Eine Mšglichkeit, den Wasserbedarf zu decken und
die Grundwasserressourcen zu schŸtzen, ist die kŸnstliche
Grundwasseranreicherung (Clark et al.2004; Dillon 2005).
Aufgrund der erhšhten lokalen InÞltration kann ein Wasser-
Ÿberschuss erreicht werden und vorhandene anthropogene
Verunreinigungen werden verringert (Asano und Cotruvo
2004; GrŸnheid et al.2005). Physikalische, chemische
und biologische RŸckhalt- und Abbauprozesse erhšhen die
QualitŠt des inÞltrierten Wassers wŠhrend der Versickerung
durch die ungesŠttigte Zone und auf dem Grundwasser-
ßie§pfad (Henzler et al.2014; Greskowiak et al.2005). Bei
einer hšheren InÞltrations- als Entnahmerate kann zusŠtz-
lich ein ãGrundwasserbergÒ gebildet werden. Dieser kann
als hydraulische Barriere gegenŸber Grundwasser, welches
anthropogene Verunreinigungen aufweist, genutzt werden
(Moeck et al.2016; Auckenthaler et al.2010; Hendricks
Franssen et al.2011). Es ist hierbei jedoch wesentlich,
die genaue rŠumliche Verteilung der Grundwasseranreiche-
rung zu kennen und Bereiche, in denen die Schutzfunktion
reduziert ist, zu identiÞzieren. Ein gutes SystemverstŠnd-
nis ist hierbei unumgŠnglich. Die Verteilung natŸrlicher
und anthropogener Stoffe im Grundwasser kann dabei ge-
nutzt werden, um das SystemverstŠndnis zu erhšhen und
Strategien fŸr Optimierungen im Grundwasserressourcen-
management zu entwickeln. Jedoch sollten verschiedene
Markierstoffe mit unterschiedlichen Eigenschaften genutzt
werden, um verschiedene Flie§- und Transportprozesse
aufgrund der HeterogenitŠt im Untergrund bestmšglich
qualitativ und quantitativ beschreiben zu kšnnen (Mass-
mann et al.2008; Moeck et al.2017c; Gasser et al.2014).

Im hier beschriebenen Fallbeispiel Hardwald prŠsen-
tieren wir Ergebnisse von Feld- und Laborarbeiten zur
Bestimmung der rŠumlichen Verteilung von chlorierten
organischen Verbindungen, von stabilen Wasserisotopen
und ausgewŠhlten Spurenstoffen, welche Ÿber das Rheinin-
Þltrat im Bereich eines Wassergewinnungsgebiets in der
Nordschweiz eingetragen werden. Das Gebiet ist tektonisch

beansprucht und hydrogeologisch komplex. Zudem gibt es
diverse Industriestandorte in direkter NŠhe. Im Bereich des
Untersuchungsgebiets treten ein Karstgrundwasserleiter
und ein darŸberliegender Lockergesteinsgrundwasserleiter
auf, in welchem doppelt so viel Rheinwasser kŸnstlich
inÞltriert, wie entnommen wird (Moeck et al.2016). Auf-
grund der hohen InÞltrationsrate wird ein Grundwasserberg
erzeugt, der das Gebiet vor EinßŸssen aus den umge-
benden Industriestandorten schŸtzen soll. Es Þnden sich
jedoch Spuren von chlorierten organischen Verbindungen
im Grundwasser.

Ziel dieser Studie war es, das SystemverstŠndnis fŸr das
Wassergewinnungsgebiet Hardwald weiter zu entwickeln
und Bereiche zu identiÞzieren, an denen die Schutzfunk-
tion des Grundwasserbergs vermindert ist. Informationen
von Feld- und Laborstudien wurden hierfŸr genutzt. Anio-
nen und Kationen sowie Spurenstoffe mit einer eindeutigen
Quellenzuordnung erlauben es, aus der Stoffverteilung und
-konzentration Grundwasserßie§pfade zu bestimmen. Va-
riationen in den stabilen Wasserisotopen (� 18O und � 2D)
kšnnen genutzt werden, um einen Zusammenhang zwi-
schen beprobtem Grundwasser und dem Neubildungsgebiet
des Wassers herzustellen (Demlie et al.2008; van Geldern
et al. 2015; Penckwitt et al.2016). Chlorierte organische
Verbindungen kšnnen weitere wichtige Informationen Ÿber
Flie§- und Transportprozesse liefern (Moeck et al.2016,
2017c; Grischek et al.1996) und somit zu einem besseren
Grundwasserressourcenmanagement beitragen.

Standort

Das Untersuchungsgebiet Hardwald (Abb.1) wird seit Mit-
te der 1950er-Jahre als Wassergewinnungsgebiet genutzt.
Es zeigten sich jedoch starke Belastungen des Grundwas-
sers durch die umliegenden Industriebetriebe und Deponi-
en. Seit 1958 erfolgt deshalb eine kontinuierliche kŸnstliche
Grundwasseranreicherung mit Þltriertem Rheinwasser im
Gebiet des Hardwald. Das Þltrierte Rheinwasser wird Ÿber
InÞltrationsgrŠben und -weiher im Hardwald verteilt. Nach
der InÞltration folgt eine Bodenpassage. Hierbei wird un-
gefŠhr die HŠlfte der (Spuren-)Stoffe abgebaut (Auckentha-
ler und von Gunten2016). Seit 2013 wird zur Beseitigung
von Mikroverunreinigungen das entnommene Grundwasser
Ÿber Aktivkohle aufbereitet und mittels einer nachgeschal-
teten UV-Anlage behandelt (Gabriel und Meier2014). Es
wird heute doppelt so viel Grundwasser angereichert wie
entnommen, wobei die jŠhrliche Entnahme bei 14,2Mio.
m3 Grundwasser liegt. Aufgrund der hohen InÞltrationsra-
ten entsteht im Bereich der Anreicherungszone ein ãGrund-
wasserbergÒ (Abb.1a, b), der die natŸrliche Grundwasser-
ßie§richtung von SŸden nach Norden stark beeinßusst. Der
Grundwasserberg wirkt als hydraulische Barriere gegenŸber
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Abb. 1 a Lage des Untersuchungsgebiets Hardwald nahe Basel in der Nordschweiz mit Lage der Brunnen, Versickerungsanlage, Grundwasser-
messstellen mit Grundwasser-Isohypsen;b Lage der Pegel in den VersickerungsgrŠben. Der Hšhenbereich liegt zwischen 290 mNHM (SŸden)
und 250 mNHM in der NŠhe des Rheins. Die durchschnittliche Niederschlagsmenge betrŠgt 730 mm/a und die mittlere Temperatur liegt bei
11,5 ¡C;c Geologische Karte der FelsoberßŠche im Untersuchungsgebiet,gelb= tertiŠre Sedimente des Oberrheingrabens,rot= FelsoberßŠche der
Flexurzone (tertiŠre und mesozoische Einheiten),grau= Sulfatzone der Anhydritgruppe des Mittleren Muschelkalkes,blau= Oberer Muschelkalk
(Hauptmuschelkalk und Trigonodus Dolomit) und Dolomitzone der Anhydritgruppe,grün= Keuper, Lias und Dogger,schwarz= Bruchstrukturen.
Als graue Dreieckesind die Entnahmebrunnen dargestellt

Grundwasser, welches anthropogene Verunreinigungen auf-
weist (Moeck et al.2016; Auckenthaler et al.2010). Im
Wesentlichen sind hier folgende potenzielle Eintragsorte zu
nennen: Der Auhafen im Nordosten des Hardwald, das In-
dustriegebiet bei Schweizerhalle mit Pharma- und weite-
rer chemischer Industrie im SŸdosten, die ehemalige Depo-
nie Feldreben im SŸdwesten und der Birsfelder Hafen im
Nordwesten des Hardwald. Im nŠheren Umfeld des Hard-
wald Þnden sich zudem ehemalige Deponien auf schweizer
und deutscher Seite. Neben den zahlreichen, aus dem Rhein
stammenden organischen Verbindungen (Ruff et al.2015),
die im Grundwasser nachgewiesen werden, Þnden sich Spu-
ren der chlorierten Kohlenwasserstoffe Hexachlorbutadien
(HeCBD) und 1,1,4,4-Tetrachlorbutadien (TeCBD) sowie
Tri- und Tetrachlorethen (TRI und PER) (Moeck et al.2016,
2017d).

Geologie

Das Untersuchungsgebiet liegt auf der šstlichen Schulter
des Oberrheingrabens im Bereich des Grabenrandes (Fle-
xurzone). Die Flexurzone stellt einen kleinrŠumig tekto-
nisch gestšrten Bereich dar, in welchem die geologischen
Einheiten des Felsuntergrundes ßexurartig zum Graben hin
verstellt sind (Birstal und westlicher Hardwald) (Spottke
et al. 2005; Gechter2008). …stlich der Flexurzone beÞn-
det sich der sogenannte Tafeljura, dessen geologische For-
mationen des Felsuntergrundes meist nach O bis SSO ge-
neigt sind und durch dominante Horst- und Grabenstruk-
turen, welche nach NNO streichen, gegliedert sind. Die
im Untersuchungsgebiet relevanten geologischen Schich-
ten beinhalten die mesozoischen Formationen vom Mu-
schelkalk bis zum Oberen Dogger, Teile der tertiŠren Se-
dimente des Oberrheingrabens und quartŠre Lockergestei-
ne, die der FelsoberßŠche außiegen (Abb.1c). Die hy-
drogeologisch wichtigsten Formationen sind der Hauptmu-
schelkalk und die quartŠren Lockergesteine (Moeck et al.
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2017a). Der Hauptmuschelkalk besteht aus gut gebank-
ten, meist grauen Kalken und zeigt zusammen mit dem
Trigonodus-Dolomit oft starke Auslaugungserscheinungen.
Gemeinsam mit der Dolomitzone (Anhydritgruppe) stellt
der Obere Muschelkalk den wichtigsten Felsgrundwasser-
leiter im Untersuchungsgebiet dar und ist von regionaler
Bedeutung (Moeck et al.2017b). Die hydraulische LeitfŠ-
higkeit liegt bei 1,3á 10Ð4m/s, kann jedoch rŠumlich zwi-
schen 1á 10Ð3m/s und 2á 10Ð6m/s variieren. Die MŠchtig-
keit des Muschelkalkgrundwasserleiters liegt bei ca. 80m
(Moeck et al.2017a; GŸrler et al.1987). Die quartŠren
Lockergesteine bestehen im Untersuchungsgebiet in erster
Linie aus Schottern der Niederterrasse. Die MŠchtigkeit der
Niederterrassenschotter schwankt im Untersuchungsgebiet
stark zwischen 0 und 50m. Aufgrund der guten hydrau-
lischen DurchlŠssigkeit von 3,1á 10Ð3m/s stellen sie einen
wichtigen regionalen Grundwasserleiter dar (AUG2010).
Das Festgestein ist stark tektonisch beeinßusst, wodurch
ein vertikaler Grundwasseraustausch zwischen dem Festge-
steinsgrundwasserleiter und dem Lockergesteinsgrundwas-
serleiter Ÿber KlŸfte stattÞnden kann (Moeck et al.2016,
2017c; GŸrler et al.1987; Pearson et al.1991).

Methoden

In“ltration über Versickerungsgräben und Weiher

Das Flie§feld im Bereich des Hardwald ist wesentlich durch
die kŸnstliche Grundwasseranreicherung gesteuert (Moeck
et al. 2017b; Auckenthaler et al.2010). Neben dem Vo-
lumenstrom, der durch den Wasserversorger in das InÞl-
trationssystem aus Weihern und VersickerungsgrŠben ge-
leitet und summarisch erfasst wird, ist fŸr das VerstŠndnis
des geohydraulischen Systems eine genauere Kenntnis der
quantitativen rŠumlichen Verteilung der InÞltrationsmengen
in einzelnen Abschnitten vonBedeutung. HierfŸr wurden
an ausgewŠhlten Punkten des Grabensystems Messungen
der WasserstŠnde und des Abßusses durchgefŸhrt (Lage der
ausgewŠhlten Punkte siehe Abb.1b), um eine Beziehung (h-
Q) zwischen Wasserstand (h) und Abßuss (Q) zu erfassen.
FŸr die Messung der WasserstŠnde in den Versickerungs-
grŠben wurden die vorhandenen Pegellatten genutzt. Die
Messung des Abßusses erfolgte mittels eines magnetisch-
induktiven StršmungsmessgerŠts (MF pro, Fa. Ott). Die
Aufnahme der Pegel und die Messung des Abßusses wur-
de wiederkehrend (jeweils 14 Messungen pro Pegel Ÿber
3 Monate) umgesetzt, sodass verschiedene SystemzustŠn-
de in die erstellten h-Q-Beziehungen einßossen. ZusŠtzlich
wurden seitens des Wasserversorgers kontinuierliche Pegel-
messungen fŸr die Zeit 2008Ð2013 zur VerfŸgung gestellt.
Aus den h-Q-Beziehungen wurden InÞltrationsraten fŸr dis-
krete Abschnitte zwischen den einzelnen Pegeln basierend

auf einer Massenbilanz abgeleitet. Auf Basis der kontinuier-
lichen Pegelmessungen in Verbindung mit den ermittelten
h-Q-Beziehungen konnten InÞltrations-Zeitreihen gebildet
werden, mit denen die rŠumliche wie auch die zeitliche
VariabilitŠt der InÞltration bestimmt werden konnte.

Grundwasserprobennahmen

Im November 2014 und MŠrz 2015 erfolgten Stichtagsbe-
probungen zur Bestimmung der rŠumlichen Verteilung aus-
gewŠhlter Wasserinhaltsstoffe. Insgesamt wurden bei bei-
den Kampagnen 80 Proben genommen (Tab.1). Grund-
sŠtzlich unterscheiden sich beide Kampagnen bezŸglich der
hydraulischen Randbedingungen: Die Kampagne im No-
vember 2014 erfolgte bei abgeschalteter InÞltration, die
Kampagne vom MŠrz 2015 dagegen bei Normalbetrieb mit
95.000m3/d InÞltration. Eine Mittelung von den erhaltenen
Messergebnissen der durchgefŸhrten Probennahmen, wel-
che zu verschiedenen Zeitpunkten gewonnen wurden, ist
akzeptabel, da die rŠumliche VariabilitŠt einer Konzentrati-
on im Hardwald deutlich grš§er ist als die zeitliche Varia-
bilitŠt (Moeck et al.2016).

Die Brunnen konnten unter Nutzung der vorhandenen In-
frastruktur, d.h. unter Nutzung der fest installierten Pumpen
beprobt werden. Die Beprobung erfolgte bei Parameterkon-
stanz fŸr die physiko-chemischen Parameter Temperatur,
speziÞsche elektrische LeitfŠhigkeit und pH-Wert (HQ40
mit entsprechenden Sonden, Fa. Hach). FŸr eine Bepro-
bung der Piezometer wurde eine Unterwassermotorpumpe
(MP1, Fa. Grundfos) genutzt und so lange Grundwasser oh-
ne Luftkontakt in eine Durchßussmesszelle geleitet, bis die
physiko-chemischen Parameter konstant waren. Die Bepro-
bung von Piezometern mit Ausbautiefen >40m (6 Stand-
orte) wurde durch eine akkreditierte Firma durchgefŸhrt.
Alle Proben wurden kŸhl und dunkel gelagert. Die Analy-
tik umfasste Hauptkationen und -anionen, volatile organi-
sche Verbindungen (VOC), ausgewŠhlte Spurenstoffe und
stabile Isotope� 18O und � 2D. Die chemische Analyse er-
folgte basierend auf Verfahren mit den GerŠten Metrohm
761 Compact IC (Kationen und Anionen), Q-Exactive Plus
(Spurenstoffe), und Picarro L1102-I (Isotope) in den Labo-
ren der Eawag (DŸbendorf, Schweiz). Die chlorierten orga-
nischen Verbindungen wurden in akkreditierten kantonalen
Laboren gemessen.

Ergebnisse und Interpretation

Räumliche Verteilung der In“ltration

Das Ergebnis der Massenbilanzrechnung ist in Tab.2 darge-
stellt. Die hšchsten InÞltrationsraten Þnden sich im Bereich
von Weiher 6 (Streckenabschnitt: Graben 2EZ und Wei-
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Tab. 1 Beprobte Messstellen mit Ausbautiefe (relative und absolute Tiefe), Koordinaten und aufgenommener geologischer Schicht im Bereich
der Endteufe der Brunnen und Piezometer

Name Ausbautiefe (Endteufe) Absolute Tiefe Stratigraphie am Boden der Piezometer Koordinaten

[Ð] [m] [mNHN] [Ð] Y X

21.A.105 68,3 206,7 Muschelkalk 616448 265095

21.A.12 38,9 233,2 Muschelkalk 615357 266192

21.A.13 38,5 234,5 QuartŠre Lockergesteine 615407 266156

21.A.17 41,3 231,3 QuartŠre Lockergesteine 615665 266022

21.A.21 37,1 237,1 QuartŠre Lockergesteine 615835 265894

21.A.23 35,2 238,9 Opalinuston 615926 265829

21.A.26 37,7 236,4 Kalkstein des Jura 616116 265815

21.A.27 40,5 234,3 Kalkstein des Jura 616180 265732

21.A.29 37,3 237,5 Muschelkalk 616314 265628

21.A.33 40,2 232,2 Muschelkalk 615110 266190

21.A.4 39,7 231,7 Muschelkalk 614947 266357

21.A.5 29,2 241,3 Muschelkalk 614995 266339

21.A.7 26,1 243,9 QuartŠre Lockergesteine 615114 266466

21.C.16 25,3 241,1 Sulfat Zone 615639 266422

21.C.18 38,7 227,5 Sulfat Zone 615364 266584

21.C.206 29,0 243,2 Muschelkalk 614700 266215

21.C.21 44,3 228,6 Sulfat Zone 615310 266450

21.C.210 30,2 241,5 Mittlerer Muschelkalk 615540 265905

21.C.211 Ð Ð Keine Informationen 614636 265802

21.C.215 27,5 244,3 Hauptmuschelkalk 615250 265850

21.C.219 20,0 253,7 Muschelkalk 615500 265667

21.C.222 19,5 254,1 Muschelkalk 615173 265527

21.C.223 26,0 247,3 QuartŠre Lockergesteine 615500 265440

21.C.228 28,0 248,7 QuartŠre Lockergesteine 615833 265138

21.C.229 27,8 250,0 Muschelkalk 616207 265050

21.C.234 30,3 243,4 Muschelkalk 615681 265735

21.C.235 31,5 242,9 QuartŠre Lockergesteine 616170 265451

21.C.36 24,3 238,5 Mittlerer Muschelkalk 615208 266660

21.C.43 33,0 240,9 Kalkstein des Jura 615925 265692

21.C.71 40,6 229,4 Muschelkalk 614969 266481

21.C.80 25,7 247,5 Muschelkalk 614860 265590

21.J.100.hoch 21,8 253,0 Muschelkalk 614515 265341

21.J.100.mitte 45,2 229,6 Muschelkalk 614515 265341

21.J.100.tief 76,2 198,6 Mittlerer Muschelkalk 614515 265341

21.J.101.hoch 19,0 253,9 QuartŠre Lockergesteine 614665 265901

21.J.101.mitte 45,2 227,7 Muschelkalk 614665 265901

21.J.101.tief 76,2 196,7 Muschelkalk 614665 265901

21.J.102.hoch 22,7 249,7 Muschelkalk 615109 265944

21.J.102.mitte 37,0 235,4 Mittlerer Muschelkalk 615109 265944

21.J.102.tief 47,5 224,9 Sulfat Zone 615109 265944

21.J.103.hoch 20,0 254,1 Muschelkalk 614885 265397

21.J.103.mitte 39,0 235,1 Muschelkalk 614885 265397

21.J.103.tief 54,0 220,1 Mittlerer Muschelkalk 614885 265397

21.J.104.hoch 27,0 248,5 Muschelkalk 615125 265237

21.J.104.mitte 50,5 225,0 Muschelkalk 615125 265237

21.J.104.tief 68,0 207,5 Mittlerer Muschelkalk 615125 265237
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Tab. 1 (Fortsetzung)

Name Ausbautiefe (Endteufe) Absolute Tiefe Stratigraphie am Boden der Piezometer Koordinaten

[Ð] [m] [mNHN] [Ð] Y X

21.J.89 70,0 209,1 Keuper 614365 264925

21.J.98.hoch 29,0 239,8 Muschelkalk 616643 264826

21.J.98.mitte 63,5 205,3 Muschelkalk 616643 264826

21.J.98.tief 80,0 188,8 Mittlerer Muschelkalk 616643 264826

Tab. 2 Durchschnittliche InÞltrationsraten als Ergebnis der Massenbilanzierung fŸr die einzelnen Abschnitte

RŠumliche Einteilung Kanal/Weiher-Abschnitt Mittelwert [m3/a] Prozentualer Anteil [%]

InÞltrationsrate (gesamt) Ð Vorgereinigtes Rheinwasser 95.000 100
Versickerung pro Abschnitt Ost ESA Ð Weiher 1 17.205 18,11

Weiher 1 Ð ASA 713 0,75

1EZ Ð 1AZ 2546 2,68

ESB Ð ASB 5206 5,48

2EZ Ð Weiher 6 26.277 27,66

Weiher 6 Ð ESC+ ESD 4218 4,44

ESC Ð Weiher 5 34.504 36,32
West Weiher 5 Ð ASC 19 0,02

ESD Ð ASD 979 1,03

ESE Ð Weiher 3 1663 1,75

Weiher 3 Ð vor Weiher 4 371 0,39

Vor Weiher 4 Ð Weiher 4 86 0,09

ESF Ð Weiher 7 1226 1,29

her 6), und vom Weiher 5 (Streckenabschnitt: Graben ESC
und Weiher 5). Diese beiden eher šstlich gelegenen Wei-
her (Abb.1b) dominieren klar das InÞltrationsregime. Im
westlichen Teil der kŸnstlichen VersickerungsgrŠben und
Weiher ist die InÞltrationsrate deutlich geringer. Die InÞl-
trationsraten sind relativ stabil, obwohl kleinere zeitliche
Variationen in den einzelnen GrŠben und Weihern auftre-
ten. Basierend auf dem langjŠhrigen Durchschnitt inÞltriert
der Gro§teil des eingeleiteten OberßŠchenwassers im šstli-
chen Abschnitt (bis zum Abschnitt Weiher 6 Ð ESC+ESD)
und nur ein sehr geringer Anteil im westlichen Abschnitt.

Räumliche Verteilung der Hauptkationen und
-anionen

Abb. 2a+ b zeigen die Verteilung von Calcium und Hy-
drogencarbonat im Untersuchungsgebiet. In der NŠhe der
InÞltrationsgrŠben sind Konzentrationsbereiche gemessen
worden, die in etwa dem Rheinwasser entsprechen (Moeck
et al. 2016). Eher junges inÞltriertes Rheinwasser wurde
hier beprobt. Hšhere Konzentrationen von den angespro-
chenen Ionen sind vor allem im SŸden und Westen gemes-
sen worden. In diesem Bereich scheint eher Muschelkalk-
wasser aufzutreten, was auch gemŠ§ geologischem Modell
zu erwarten ist (Spottke et al.2005). Eine gute rŠumliche
Korrelation zwischen Calcium und Hydrogencarbonat kann
mit einem Wert von 0,84 beobachtet werden. Basierend

auf der rŠumlichen Verteilung der Konzentrationen breitet
sich das inÞltrierte Wasser in nšrdlicher, sŸdwestlicher und
sŸdšstlicher Richtung aus. Die Konzentrationen von Calci-
um und Hydrogencarbonat nehmen gegen die Randberei-
che des Hardwalds zu, insbesondere gegen den (sŸd-)west-
lichen und nšrdlichen Rand. Die Konzentrationszunahme
dieser Stoffe ist hšchstwahrscheinlich mit einer Mischung
mit Muschelkalkwasser zu erklŠren. Das InÞltrat breitet sich
nur in geringerem Ausma§ in Richtung Westen aus.

ZusŠtzlich zeigt sich auch, dass das beprobte Grund-
wasser eine gro§e Streuung bei Sulfat- und Chlorid-Ionen
(Abb. 2c), sowie bei den Natrium-Ionen, aufweist. Das deu-
tet darauf hin, dass zwei verschiedene Grundwassertypen
zu unterscheiden sind. Einerseits das durch die Rheinwas-
serinÞltration gebildete junge Grundwasser, das praktisch
ausschlie§lich der Rheinwassersignatur entspricht, und an-
dererseits das regionale Muschelkalkgrundwasser.

Räumliche Verteilung der chlorierten organischen
Verbindungen

Im folgenden Abschnitt werden die rŠumlichen Verteilun-
gen fŸr PER, TRI, TeCBD und HeCBD dargestellt. Der
Konzentrationsbereich im Grundwasser liegt fŸr PER zwi-
schen <1000ng/l in der NŠhe der InÞltrationsanlage bis
Ð lokal im Bereich der ehemaligen Deponie im SŸden Ð
3850ng/l sowie fŸr TRI bei <100Ð395ng/l (Abb.3). Die
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Abb. 2 RŠumliche Verteilung von Ca2+ (a) und HCO3
Ð(b) im Hardwald;c Piper-Diagramm fŸr die beprobten Messstellen

Nachweisgrenze ist fŸr TRI und PER 10ng/l. Die hšchsten
Konzentrationen im Untersuchungsgebiet liegen im SŸden
und Westen vor. Die niedrigsten Konzentrationen sind di-
rekt im Hardwald zwischen den VersickerungsgrŠben und
der Brunnengalerie zu Þnden. Eine Šhnliche Verteilung tritt
fŸr HeCBD auf, wobei die Konzentrationen insgesamt deut-
lich geringer sind als fŸr PER und TRI. FŸr HeCBD treten
die hšchsten Konzentrationen ebenfalls im SŸden und SŸd-
Westen auf. Die rŠumliche Verteilung der TeCBD-Konzen-
tration ist identisch mit der des HeCBD. FŸr TeCBD und
HeCBD liegt eine Nachweisgrenze von 50ng/l vor. Die gute
rŠumliche †bereinstimmung zwischen den oben genannten
vier Stoffen spiegelt sich auch in den berechneten Korre-
lationskoefÞzienten wider. Eine hohe Korrelation von 0,84
tritt fŸr PER und TRI auf. Unterschiede sind vor allem
im sŸdwestlichen Teil des Untersuchungsgebiets zu Þnden.
FŸr PER und HeCBD wurde eine Korrelation von 0,67 be-
rechnet und die hšchste Korrelation von 0,88 tritt zwischen
HeCBD und TeCBD auf. Im Trinkwasser nach der Aktiv-
kohleinÞltration kšnnen die chlorierten Verbindungen je-
doch nicht mehr nachgewiesen werden.

Räumliche Verteilung ausgewählter Spurensto�e

Abb. 4 zeigt die Konzentrationen der Spurenstoffe Carb-
amazepin, 5-Methyl-Benzotriazol, Sucralose und Atrazin.
Die drei ersten erwŠhnten Stoffe kommen im Abwasser
vor, sind typischerweise mit hšheren Konzentrationen im
OberßŠchengewŠsser und somit im Rhein-InÞltrat im Ver-
gleich zum Grundwasser vorhanden und kšnnen daher als
geeignete chemischer Marker fŸr die Verteilung des Rhein-
InÞltrats im Grundwasser genutzt werden (Hollender et al.
2009; Musolff et al. 2009; Huntscha et al.2012). Atrazin,
ein Pestizid welches seit 2008 in der Schweiz verboten ist,
ist nur noch vereinzelt im Rheinwasser nachweisbar (Ruff
et al. 2013), jedoch kann es noch hŠuÞg im Grundwas-
ser nachgewiesen werden (Epting et al.2018; Moeck et al.
2017b; Huntscha et al.2012).

FŸr die ersten drei erwŠhnten Substanzen erkennt man
die Einmischung des InÞltrats Ÿber den gesamten Hard-
wald. Im Bereich der hšchsten InÞltrationsraten (Bereich
Weiher 5 und 6) sind auch die Konzentrationen der Sub-
stanzen am hšchsten und entsprechen in etwa jener des
Rheinwassers (Moeck et al.2016, 2017c). Die Daten zeigen

K



304 Grundwasser Ð Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie

Abb. 3 RŠumliche Verteilung von TRI, PER, HeCBD und TeCBD im Hardwald

an, dass sich das inÞltrierte Rheinwasser in nšrdlicher, sŸd-
westlicher und sŸdšstlicher Richtung ausbreitet, in geringe-
rem Ausma§ in Richtung Westen. Die Konzentrationen neh-
men gegen die Randbereiche des Hardwald ab, insbeson-
dere gegen den (sŸd-)westlichen und nšrdlichen Rand. Die
Konzentrationsabnahme dieser Stoffe im Westen und Nor-
den ist hšchstwahrscheinlich auf eine Mischung mit Karst-
grundwasser zu erklŠren, da Abbau bei diesen mehrheitlich
persistenten Substanzen nicht stattÞndet (Huntscha et al.
2012). Das Karstgrundwasser enthŠlt keine bzw. nur ge-
ringe Konzentrationen in denangesprochenen Substanzen
(Moeck et al.2016). Eine Beimischung von Muschelkalk-
wasser in diesen Bereichenwird auch durch numerische
Modellierungsergebnisse bestŠtigt (Moeck et al.2017a) so-
wie durch einen Langzeit-Pumpversuch mit einhergehender
Analyse von sieben verschiedenen Markierstoffen (Moeck

et al. 2017c). FŸr Atrazin zeigt sich der umgekehrte Fall.
Hier liegen niedrige Konzentrationen im Bereich der In-
Þltration vor und im Westen nehmen diese zu. Das wahr-
scheinlich Šltere Muschelkalkwasser enthŠlt hšhere Kon-
zentrationen an Atrazin als das mehrheitlich junge Rhein-
InÞltrat im quartŠren Grundwasserleiter.

Räumliche Verteilung der stabilen Wasserisotope

Als weitere Marker wurden VerhŠltnisse der stabilen Was-
serisotope (� 18O und� 2D) genutzt (Abb.5). Die rŠumliche
Verteilung von� 18O zeigt, dass nahe der InÞltration mehr-
heitlich Messwerte im Bereich kleiner als Ð10,8� auf-
treten, wohingegen in den Randbereichen Ð vor allem im
Westen und SŸden Ð hšhere Werte gemessen worden sind
(Abb. 5a). Dies deutet auf eine weitere Wasserkomponen-
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Abb. 4 RŠumliche Verteilung von Carbamazepin, 5-Methly-Benzotriazol, Sucralose und Atrazin

te hin. Im Bereich der ehemaligen Deponie im SŸden sind
angereicherte Werte grš§er als Ð9,29 zu Þnden. Der Werte-
bereich der Isotopen liegt bei Ð11,33 bis Ð8,68� (� 18O) und
Ð81,52 bis Ð63,97� (� 2D) (Abb. 5b). Die Isotopenzusam-
mensetzung folgt dabei allgemein der lokalen meteorischen
Wasser-Linie (LMWL).

Diskussion

Der ãGrundwasserbergÒ der als hydraulische Barriere ge-
genŸber Grundwasser, welches anthropogene Verunreini-
gungen aufweist, genutzt wird, ist vorhanden. Jedoch in-
Þltriert der grš§te Anteil des inÞltrierten Rheinwassers im
šstlichen Abschnitt und nur ein kleinerer Anteil im west-
lichen Abschnitt, was zu einer ungleichmŠ§igen rŠumli-

chen Verteilung des InÞltrats fŸhrt. Dadurch ist die Schutz-
funktion des Grundwasserbergs nicht Ÿberall gleich opti-
mal vorhanden. GrundsŠtzlich ist im Untersuchungsgebiet
zwischen zwei verschiedenen Grundwassertypen zu unter-
scheiden: Einerseits das durch die RheinwasserinÞltration
gebildete junge Grundwasser, das praktisch ausschlie§lich
der Rheinwassersignatur entspricht, und andererseits das
regionale (Muschelkalk)-Grundwasser. Durch die ungleich-
mŠ§ige InÞltration ist vor allem eine Beimischung von Mu-
schelkalkwasser in (sŸd-)westlichen Bereichen des Unter-
suchungsgebiets wahrscheinlich. Der gebildete Grundwas-
serberg kann hier das regionale Grundwasser nicht vollstŠn-
dig verdrŠngen, sodass Einmischungen mšglich sind. Die
beschriebene rŠumliche Verteilung des Grundwasserbergs
deckt sich mit der Verteilung der chlorierten organischen
Verbindungen. Die erhšhten Konzentrationen von PER und
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Abb. 5 a RŠumliche Verteilung der� 18O-Werte im Hardwald. Die farblichen Kreise zeigen die Beprobungsstellen, wobeirote Farben einen
niedrigen� 18O-Wert aufzeigen undblaue Farben hšhere� 18O-Werte darstellen. Die Signatur im Rheinwasser entspricht Ð11,24 fŸr� 18O und
Ð80,73 fŸr� 2D. b � 18OÐ� 2D-Diagramm fŸr die Beprobungsstellen. Dieschwarze Liniestellt die globale meteorische Wasserlinie (GWML) dar
und dieblaue Liniedie lokale meteorische Wasserlinie (LMWL). DerblauePunkt stellt das IsotopenverhŠltnis Rheinwasser zum Zeitpunkt der
Probenahme dar. Der langjŠhrige Wertebereich fŸr den Rhein (2009Ð2015) liegt zwischen Ð11,4 und Ð10,3� fŸr � 18O sowie zwischen Ð81,8 und
Ð74,1� fŸr � 2D. Der maximale Messfehler fŸr� 18O und� 2D betrŠgt 0,09 bzw. 0,75�

TRI im Untersuchungsgebiet kšnnen wahrscheinlich auf ei-
ne relativ langsame Mobilisierung ehemals aus Richtung
der Deponie im SŸden eingetragener Belastungen zurŸckge-
fŸhrt werden. Dass die Konzentrationen in diesem Bereich
hšher als in anderen Bereichen des Hardwalds sind, wird
auf die geringere Durchstršmung mit RheinwasserinÞltrat
zurŸckgefŸhrt. PER und TRI Þnden sich praktisch Ÿberall
im Grundwasser des Hardwalds, wobei die Konzentrationen
um die Versickerungsstellen am geringsten sind. Erhšhte
PER-Konzentrationen im Grundwasser wurden vorwiegend
entlang des Westrands des Hardwalds gefunden. Auch TRI
Þndet sich vornehmlich in diesem Bereich. Die Butadiene
(TeCBD und HeCBD) konnten vorwiegend im westlichen
Bereich des Hardwalds festgestellt werden. HeCBD zeigt
eine sehr Šhnliche Verteilung wie TeCBD mit einer maxi-

malen Konzentration im westlichen Bereich. Aufgrund der
Konzentrationen von TeCBD in Bereichen des Grundwas-
sers, das mit einer hohen Wahrscheinlichkeit aus inÞltrier-
tem Rheinwasser besteht, muss davon ausgegangen werden,
dass sich diese Stoffe von der Matrix rŸcklšsen oder aus
feinkšrnigeren Lagen rŸckdiffundieren. Das Rheinwasser
ist heute nahezu frei von diesen Stoffen (Ruff et al.2013),
weshalb ein aktueller Eintrag Ÿber die InÞltration als un-
wahrscheinlich angesehen wird. Im Westen des Hardwalds
scheint hingegen eher die Beimischung von mit PER, TRI
und TeCBD belastetem Muschelkalkwasser zur BeeintrŠch-
tigung des Lockergesteinsgrundwassers beizutragen.

Diese Interpretation wird auch durch die Verteilung der
Spurenstoffe und stabiler Wasserisotope gestŸtzt. An� 18O
und � 2D angereichertes Grundwasser tritt vor allem am
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West- und SŸdrand des Hardwalds auf, wohingegen nahe
der InÞltration und der Brunnen die Rheinsignatur gemes-
sen werden kann. Die Spurenstoffe Carbamazepin, 5-Me-
thyl-Benzotriazol und Sucralose aus dem Rhein zeigen im
Bereich der hšchsten InÞltration auch die hšchsten Kon-
zentrationen. Im West- und SŸdrand des Hardwalds neh-
men die Konzentrationen deutlich ab, was auf eine Beimi-
schung mit fŸr diese Stoffe abgereichertem Muschelkalk-
grundwasser zu erklŠren ist. FŸr Atrazin, welches im Rhein
nicht mehr oder nur in sehr geringen Konzentrationen auf-
tritt (Ruff et al. 2013), liegen die niedrigsten Konzentratio-
nen im Bereich der InÞltration vor, und im Westen nehmen
diese zu. Da sowohl die mehrheitlich schlecht abbaubaren
Spurenstoffe als auch die stabilen Wasserisotope die glei-
che rŠumliche Verteilung aufweisen, wie die Kationen und
Anionen sowie die chlorierten organischen Verbindungen,
scheinen Abbau- oder Lšsungsprozesse nicht entscheidend
zu KonzentrationsŠnderungen zu fŸhren, sondern sind das
Ergebnis von Mischungsprozessen von jungem Grundwas-
ser und regionalen (Muschelkalk-)Grundwasser.

Bei einer gleichmŠ§igeren InÞltration mit einer in et-
wa gleichen Menge an InÞltrat im Osten und Westen des
InÞltrationssystems kšnnten diese lokalen Effekte Ð vor al-
lem am Westrand Ð jedoch reduziert werden (Moeck et al.
2017a). Ma� nahmen, die zu einer deutlich gleichmŠ§igeren
rŠumlichen InÞltration fŸhren, wurden bereits eingeleitet.
Durch die Abdichtung eines Versickerungsgrabens im šster-
lichen Bereich des InÞltrationssystems wird mehr Wasser in
den westlichen Bereich transportiert. Dadurch soll sicherge-
stellt werden, dass eine gleichmŠ§igere verteilte InÞltration
stattÞndet.

Neben der GefŠhrdung des Grundwassers aufgrund eines
mšglichen Eintrags unerwŸnschter Stoffe Ÿber das Rheinin-
Þltrat stellt der Ausfall der kŸnstlichen InÞltration eine wei-
tere relevante GefŠhrdung dar. Die Folge eines lŠngeren
Ausfalls der InÞltration (mehr als 4 Tage) wŠre eine sukzes-
sive Absenkung des ãGrundwasserbergsÒ und eine Durch-
stršmung des Hardwalds von SŸd nach Nord in Richtung
Rhein, wie in vorherigen Studien beschrieben (Auckentha-
ler et al.2010; AUG 2010; Moeck et al.2017a). Hierdurch
kšnnte Grundwasser aus dem Bereich der ehemaligen De-
ponien in den Hardwald gelangen.

Auch wenn die RheinwasserinÞltration ganz entschei-
dend zur Trinkwassersicherheit beitrŠgt und Ÿber den be-
schriebenen ãGrundwasserbergsÒ vor Šu§eren EinßŸssen
weitgehend schŸtzt, stellt sie gleichzeitig auch eine ge-
wisse GefŠhrdung fŸr die Trinkwasserproduktion dar. Er-
hšhte Konzentrationen persistenter Stoffe aus z.B. Pßan-
zenschutzmittel und Industriechemikalien kšnnen im Rhein
auftreten (Ruff et al.2015, 2013) und Ÿber die Versickerung
in den Hardwald eingetragen werden (Moeck et al.2017a).
Durch die tŠgliche †berwachung der WasserqualitŠt des
Rheins durch die RheinŸberwachungsstation und Austausch

mit den Wasserwerken kšnnen EintrŠge zwar nicht gŠnzlich
vermieden, jedoch rasch unterbrochen werden. Sollten ein-
getragene Stoffe gleichwohl bis zu den Brunnen gelangen,
ist die AktivkohleÞltration im Trinkwasseraufbereitungs-
prozess eine zusŠtzliche wichtige Barriere.

Trotz der oben beschriebenen GefŠhrdungen, der die
Trinkwassergewinnung in diesem stark anthropogen beein-
ßussten Gebiet des Hardwalds ausgesetzt ist, ermšglicht das
Zusammenspiel von kŸnstlicher InÞltration in Kombination
mit einer angepassten Entnahmerate eine sichere Trinkwas-
serversorgung. Eine SchlŸsselfunktion kommt zudem dem
Monitoring der Geohydraulik zur schnellen IdentiÞzierung
von €nderungen der Šu§eren Randbedingungen und der
Anreichung und Entnahme im Untersuchungsgebiet zu.

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

FŸr ein Wassergewinnungsgebiet in der Nordschweiz wur-
de die rŠumliche Verteilung von chlorierten organischen
Verbindungen, Hauptkationen und -anionen, stabiler Was-
serisotope und ausgewŠhlter Spurenstoffe, welche Ÿber das
RheininÞltrat eingetragen werden, bestimmt.

GrundsŠtzlich ist zwischen zwei verschiedenen Grund-
wassertypen zu unterscheiden. Einerseits gibt es das durch
die RheinwasserinÞltration gebildete junge Grundwasser,
und andererseits das regionale Grundwasser, welches eher
eine Muschelkalksignatur aufweist. Durch die Ÿber die FlŠ-
che ungleichmŠ§ig verteilte InÞltration ist vor allem eine
Beimischung von Muschelkalkwasser in (sŸd-)westlichen
Bereichen des Untersuchungsgebiets wahrscheinlich. Diese
Interpretation wird durch die Verteilung der chlorierten or-
ganischen Verbindungen, Hauptkationen und -anionen, sta-
bile Wasserisotope und ausgewŠhlte Spurenstoffe gestŸtzt.

Die durchgefŸhrten Untersuchungen stellen einen Bei-
trag zum besseren SystemverstŠndnis dar und eršffnen
Optimierungsmšglichkeiten fŸr die Wassergewinnung im
Hardwald. Eine SchlŸsselfunktion kommt dabei dem Mo-
nitoring der GrundwasserstršmungsverhŠltnisse zur schnel-
len IdentiÞzierung von €nderungen der Randbedingungen
im Untersuchungsgebiet sowie dem Beschaffenheits-Mo-
nitoring des InÞltrats zu, um im Fall einer GefŠhrdung
durch verunreinigtes Rheinwasser rechtzeitig Ma§nahmen
einzuleiten (z.B. InÞltrationsunterbrechung). Auch eine
gleichmŠ§ig verteilte InÞltration wŸrde die beschriebe-
nen GefŠhrdungen vermindern. Selbst wenn das Unter-
suchungsgebiet aufgrund der komplexen Geologie sowie
anthropogener und industrieller Nutzungen sehr speziÞsch
ist, so kann doch aufgezeigt werden, wie die Kombinati-
on verschiedener Markierstoffe dazu beitragen kann, das
SystemverstŠndnis zu erhšhen. Es zeigt sich generell, dass
verschiedene Markierstoffe mit unterschiedlichen Eigen-
schaften genutzt werden sollten, um bestmšglich Flie§- und
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Transportprozesse im Untergrund qualitativ und quantitativ
beschreiben zu kšnnen.
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