Uber die physikalisch-chemischen und bakteriologischen Vorginge und
Verinderungen des bei Immendingen-Fridingen versinkenden
Donauwassers bis zur Aachquelle

Joseph Mauz, Konstanz

Wasser ist als stindiger Begleiter aller Lebensvorginge ein Rohstoff geworden, der
in zunehmendem Mafle qualitative und quantitative Probleme aufwirft. Die Bedeu-
tung und einmalige Stellung des Wassers im Naturgeschehen wird erst dann richtig
erkannt, wenn es zur Mangelware wird. Industrie und Wirtschaft miissen seit gerau-
mer Zeit ihren Standort nach dem Angebot an Grund- und Oberflichenwasser aus-
richten.

Jedes Wasser (Niederschlagswasser, Abwasser etc.) ist bei der Bodenpassage physi-
kalisch-chemischen und bakteriologisch-biologischen Prozessen unterworfen. Die ver-
schiedenartige Filterkraft jeder Bodenart ist bei diesen Vorgingen entscheidend fiir
die Beschaffenheit und die chemische Zusammensetzung des von zumeist unloslichen
Begleitstoffen nunmehr befreiten echten Grundwassers.

Soweit die bisherigen Erkenntnisse und Erfahrungen ausreichen, kann gesagt
werden, dafl das bei Immendingen-Fridingen versinkende Donauwasser weniger
durch Bodenfiltration gereinigt wird, da es durch Kliifte und Spalten direkt den Karst-
gerinnen und Karsthéhlen zufliefit, bis es nach 50 bis 70 Stunden Verweilzeit an der
Aachquelle wieder zum Vorschein kommt.

Es war daher angebracht, die Beschaffenheit des bei Immendingen (Briihl) = I
und bei Fridingen = F (Waldgelinde unterhalb Gaststitte Bergesteig) versinkenden
Donauwasseres mit dem bei der Aachquelle = A (Enteneinstieg) ankommenden
Wasser in seiner chemisch-physikalischen Verinderung vergleichend zu iiberpriifen.

Die bei diesen Untersuchungen angewandten Methoden sind in den Deutschen
Einheitsverfahren fiir Wasseruntersuchungen niedergelegt.

Die Untersuchungen wurden im Jahre 1953 begonnen und nach Tabelle 1 zu-
nichst nur auf die Verinderungen im Hirtehaushalt ausgerichtet. Vom Jahre 1964
an wurden in Reihenuntersuchungen Tabelle 2—5 (2) und in Einzeluntersu-
chungen Tabelle 6 —9 (3] chemische Vollanalysen erstellt, welche vor allem in
Form von Reihenuntersuchungen gute Einblicke in die unterirdischen Geschehnisse
bieten. Die Wasserproben an der Aachquelle wurden 2—3 Tage nach der Entnahme an
den Versickerungsstellen erhoben. In orientierenden Untersuchungen von Wasserpro-
ben, welche an 3 verschiedenen Stellen im Aachtopf entnommen worden waren,
wurde festgestellt, daf die Entnahmestelle A = Enteneinstieg als repridsentativ zu be-
trachten ist.

Temperatur: Nach Tabelle 13, welche eine Zusammenfassung aller vergleichbaren
Untersuchungsergebnisse bringt, geht die Temperatur, welche fiir die Schnelligkeit
der chemisch-biologischen Prozesse mitbestimmend ist, von 16,6 ° (J) bzw. 18,3 ° (F)
auf 12,9 ° bei A zuriick. Diese Aussage ist insofern nicht allgemeingiiltig, als der
grofite Teil der Proben wihrend der warmen Jahreszeit erhoben wurde. In 11 ver-
gleichenden Temperaturmessungen aus dem Winter 1956/1957 ergab sich ein Tempe-
raturanstieg von 1,7 © bei J auf 5,5 © bei A.

Reaktion pH Wert: Dieser mit physikalischen Mefmethoden ermittelte Wert
bietet Einblicke in die neutrale (pH 7/, saure (pH unter 7) oder alkalische Reaktion
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[(pH Wert grofler als 7) des betr. Wassers. Die pH Werte bei A sinken gegeniiber
den Werten bei ] und F bedeutend ab. Diese Erscheinung ist vor allem auf die Zu-
nahme der Kohlensidure als Gradmesser der organischen Abbauvorginge zuriick-
zufiihren.

Leitfdhigkeit: Mit der Messung der Leitfihigkeit gewinnt man Hinweise fiir die
Zu- oder Abnahme der gelosten ionenbildenden anorganischen Elemente und der
damit zusammenhingenden Mineralisationsvorginge. Schon auf der oberirdischen
Fliefistrecke der Donau von ] nach F nimmt der Wert der Leitfihigkeit zu. Ebenso
besitzt das bei A ankommende Wasser stets einen hoheren Wert gegeniiber J. Diese
Erscheinung ist vornehmlich auf das verbesserte Auflésungsvermogen von Calcium-
karbonat zuriickzufithren. Obwohl! eine endgiiltige Aussage noch nicht méglich ist,
sei erwidhnt, dafl starke Niederschlige sich nicht immer verdiinnend auswirken,
sondern sogar gelegentlich zu einer Erhohung des Gesamtionengehalts fiihren kénnen.

Die Chloridionen entwickeln sich keineswegs einheitlich. Im Durchschnitt glei-
chen sich die Werte bei J und A an, wahrend bei F stets weniger Chloridionen anzu-
treffen sind. Der am 26. 8. 69 bei J angestellte Versuch mit Kochsalz tritt am 29. 8. 69
bei A deutlich, jedoch am 2. 9. 69 nicht mehr in Erscheinung,.

Stickstoffverbindungen: Die Stickstoffsituation ist dadurch gekennzeichnet, daf} das
Versickerungswasser bei J und F infolge fdkalischer Belastung hohe Ammoniakwerte
aufweist. Wihrend der unterirdischen Verweildauer oxidiert der urspriinglich gele-
gentlich sogar im Uberschufl vorhandene Sauerstoff den grifiten Teil dieser Ammo-
niakverbindungen iiber Nitrit zu Nitrat. Entsprechend sind bei A nur noch Spuren
an Nitriten und Ammoniakverbindungen, dagegen hohere Nitratanteile anzutreffen.
Wenn man alle anorganischen Stickstoffverbindungen durch Umrechnen auf Stickstoff
= N bilanzmifig erfafdt, so enthilt das bei A ankommende Wasser 2,83 mg/L, das
bei J eingesickerte Wasser = 2,22, das Wasser bei F = 2,62 mg N/Liter. Soweit diese
Stickstoffbilanz nicht durch nachtriglich eingesickertes Grundwasser beeinfluflt wurde,
ist die Annahme berechtigt, dafl auch organische Substanz, z. B. Eiweiflverbindungen,
ebenfalls oxidiert wurden.

Die Phosphatwerte schwanken bei allen 3 Entnahmestellen stark. Diese Erschei-
nung ist auf die unterschiedliche Wasserfithrung sowie auf die Beniitzung der oberen
Donau als Vorflut fiir Abwisser von ca. 100 ooo Einwohnern mit teilweise fehlen-
der oder ungeniigender Reinigung zuriickzufithren. Hinzukommt, daf} alle Fliisse
durch Diingemittelphosphat vor allem bei Abschwemmung durch Starkregen beein-
fluBt werden. Durch die Waschmittelphosphate, die heute in derselben Menge in
das Abwasser eingebracht werden, wie das von Fdkalabgingen stammende Phosphat,
wird ein zusitzliches Phosphatdepot geschaffen. Die in den Waschmitteln vorhan-
denen Polyphosphate sind je nach den Milieuverhiltnissen verschiedenen Um- und
Abbauprozessen unterworfen, bis sie von der angewandten Untersuchungsmethodik
analytisch erfait werden. Wenn das in der Aachquelle ankommende Wasser im
Durchschnitt nur noch die Hilfte des Betrages an Orthophosphat aufweist wie an
der Versickerungsstelle, so hingt dies nicht mit der Bildung und Deponierung von
Phosphat in organischer Substanz, z. B. Phytoplankton, zusammen, da das Wachs-
tum dieser Organismen an das Vorhandensein von Licht gebunden ist. Der Riick-
gang der Bakterien und des Verbrauchs an Kaliumpermanganat geben klare Hin-
weise dafiir, dal die Organismen und organischen Verbindungen abgenommen
haben. Zur Erklirung fiir die Phosphatminderung von | und F nach A kann die als
allgemein giiltige Feststellung dienen, die besagt, dafy kalkreiche Grundwasser phos-
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phatarm, kalkarme Gewisser (z. B. Schwarzwaldgebirgswiisser) dagegen ausgesprochen
phosphatreich sind. Es ist daher mit Sicherheit anzunehmen, daf} nicht zuletzt, durch
die Kalkaufhirtung bedingt, ein Teil des vorhandenen und sich aus Polyphosphat
gebildeten Orthophosphates durch adsorptive oder chemische Bindung an Kalk-
oder Eisenverbindungen unldslich geworden ist und als Sediment aus dem Wasser
ausscheidet. Diese negative Phospatbilanz ist um so erfreulicher, da Phosphat, iiber
die Radolfzeller Aach in den Bodensee-Zellersee eingebracht, stets als Initialziindung
fiir eine den See allgemein belastende vermehrte Planktonentwicklung dienen kann.

Der Phosphatstoffwechsel hingt eng mit dem Eisenstoffwechsel zusammen. Der
Riickgang des Eisens von ] nach A bestitigt die oben angefiihrten Erwigungen, da
beim Zusammentreffen von Eisen- und Phosphationen bei Gegenwart von Sauerstoff
unldsliches Ferriphosphat sich niederschligt.

Der sehr starke Riickgang der Werte fiir den Verbrauch an Kaliumpermanganat
von 48,9 (J) und 18,5 (F) auf 13,3 (A) macht deutlich, welch grofle Abbauleistung all-
gemein an organischer Substanz auf der unterirdischen FlieBstrecke geleistet wird.
Obwohl der fiir den Abbau benétigte Sauerstoff von 9,8 (J) und 11,8 (F) auf 8,0 (A)
abnimmt und von der pflanzlichen Assimilation kein Sauerstoffnachschub zu erwar-
ten ist, gerit das Wasser nie in den Bereich des sauerstoffarmen oder reduzierten
Zustandes. Dies bedeutet, daB alle chemischen Vorginge im giinstigen Sinne ablau-
fen. So fithrt z. B. die Oxidation des organisch gebundenen Kohlenstoffs stets zu
Kohlensiure, welche zu Lasten des Sauerstoffs zunimmt. Die starken Schwankungen
der freien Kohlensiure in Oberflichengewissern als Folge der pflanzlichen Assimi-
lation wird anhand der Tageslinie im Bereich der Versinkungsstelle bei J und F am
1. 7. 68 (Tabelle 2] deutlich. Die Einzelwerte an freier Kohlensiure pendeln zwischen
o—s,5 mg/Liter, wobei der Sauerstoff sich zumeist gegensitzlich entwickelt, Die
freie Kohlensiure des bei A eintreffenden Wassers ist um das dreifache erhoht und
im Vergleich zu dem Versinkungswasser nahezu ausgeglichen. Diese Erscheinung
besagt, dall das einsickernde Donauwasser wihrend der Flieflstrecke stark durch-
mischt wird.

Im Gegensatz zu dem Wasser an den Versinkungsstellen besitzt das bei A ankom-
mende Wasser tiberschiissige d. h. aggressive und damit kalkauflssende Kohlensiure.
Eine entsprechende Aufhirtung ist die natiirliche Folge dieses auf den oxidativen
Abbau des organisch gebundenen Kohlenstoffs beruhenden Prozesses. Die Auf-
hirtung beschrinkt sich nahezu allein auf das an Calcium gebundene Karbonat,
wihrend Magnesiumkarbonat kaum an diesen Reaktionen beteiligt ist. Ebenso ist
keine wesentliche Zunahme an der Sulfathirte zu verzeichnen. Uber die Schnellig-
keit der sauerstoffverbrauchenden Abbauvorginge geben einige Sauerstoffbestim-
mungen nach 2 bzw. 5 Tagen AufschluB. Die Sauerstoffzehrung ist im Aachwasser
erheblich verzogert gegeniiber den bei J entnommenen Proben. Dies ist als ein Zei-
chen einer Verbesserung zu werten.

Das Ergebnis der bakteriologischen Untersuchungen, welche auf die Belange der
Trinkwasserbeurteilung ausgerichtet waren, besagt, dafl die Zahl der auf Gelatine
wachsenden Bakterien wihrend der unterirdischen Verweilzeit stark zuriickgegangen
ist. Auch die anderen fiir die Trinkwasserqualitit wichtigen bakteriologischen Leit-
elemente wie z. B. coliforme Bakterien, Gelatineverfliissiger oder Siurebildner
[Enterokokken) nehmen ab, so dafl man von einer erheblichen Verbesserung sprechen
kann. Bei diesen Prozessen konnen Alterungserscheinungen, Lichtmangel, Tempe-
raturwechsel und pH Anderungen eine Rolle spielen. Ebenso ist eine Mitbeteiligung
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Lbakterienabschwichender oder bakterienabtotender Abbau- und Ausscheidungsstoffe
von biologischen Organismen nicht auszuschlieflen.

In der Untersuchungsserie vom 1.—9. Juli 1968 wurde auch das Wasser der Kohler-
bzw. Bleicherquelle (K) Gemarkung Welschingen einbezogen. In den am 4. und 5. 7.
1968 entnommenen Proben lag ein anderer Wassertypus vor, der keine direkten Ver-
gleiche zu dem bei J, F und A angetroffenen Wasserkorper zuliel. Ob eine Mitbetei-
ligung des Versickerungswassers an dem Wasser der Kohlerquelle und dem in
unmittelbarer Nihe erschlossenen artesischen Brunnen vorliegt, kann erst im Zu-
sammenhang mit den vom Geologischen Landesamt angestellten Versuchen vom
August 1969 erdrtert werden.

Zusammenfassend ist zu sagen, dafl das bei Immendingen und Fridingen ein-
sickernde abwasserbelastete Wasser auf der Fliefistrecke (Luftlinie J—A 11,8 km) sich
chemisch und bakteriologisch im giinstigen Sinne verindert und sich bedeutsam
erholt. !

Den Mitarbeitern und Mitarbeiterinnen des Chemischen Untersuchungsamtes der Stadt Konstanz
und der Wasserabteilung Konstanz der Chemischen Landesuntersuchungsanstalt Offenburg habe
ich fiir die Erstellung der Analysen wihrend der Jahre 1953—1968 zu danken.

Tabelle 1
Reihenuntersuchung iiber die Entwicklung der Hirteverhiltnisse bei der Donauversickerung
zwischen Immendingen (I) und Aachquelle [A). Durchschnittswerte

Entnahmedatum: 18. 9.53— 13.10. 53 — 2. 8.56—
2. 10. §3 23. 6.54 8. 2.57

Zahl der Einzel- I A I A I A
untersuchungen: 15 15 29 31 23 24
Calciumhirte (°d. H.) 6,5 9,2 6,0 8,4
Magnesiumhirte (°d. H.): 2,1 2,0 1,6 1,5
Gesamthirte (°d. H.): 11,5 12,4 8,6 11,2 7,6 9,9
Karbonathirte (°d. H.): 7,2 8,6 5,9 8,2 5,4 7.8
Nichtkarbonathirte

(°d. H.) berechnet: 4,3 3,8 2,7 3,0 i) 2,1
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Tabelle 2
[Reihenuntersuchungen)
Donauversinkung Immendingen (I}, Fridingen (F|, Aachquelle (A}, Kohlerquelle (K]

(Welschingen)
Entnahmedatum: 1. Juli 1968 2. Juli 1968
Witterung vor Entnahme: vom 24. 6. bis 5. 7. 1968 war im ganzen Erfassungsbereich
schones Wetter
Entnahmestelle: (1) (1) (D (1) ] (D (1) (1) (D
Uhrzeit: 8,15 1II,20 12,45 14,05 16,30 1830 20,30 1,00 6,00
Wassertemp. ¢ Cels.: 20,3 21,2 21,7 220 22,4 222 2I,9 2I,2 20,0

Reaktion pH (Glaselektrode): 8,1 8,6 8,5 8,6 8,7 86 85 8,3 8,1

Spez. Leitfihigkeit
(Mikro-Siemens, bei20° C): 370 370 380 385 380 380 380 395 370

Chlorid-Ton (C1’ mg/l): 32 32 36 36 26 36 36 28 44
Nitrat-Ton (NO3’ mg/1): 9 8 5 11 8 10 10 10 7
Phosphat-Ion (PO4"* mg/l): o060 o060 o060 o060 060 060 0,60 060 0,62

Ammonium-lon (NHs mg/l): 0,25 025 0,25 025 040 025 025 0,25 0,25
Calciumhirte

(komplexom., °d. H.): 6,5 6,5 6,6 6,5 6,6 6,7 6,5 6,4 6,8
Magnesiumhiirte
(komplexom., ° d. H.): 3,7 37 36 38 37 3,6 3.8 46 47
Gesamthirte
(komplexom., ®d. H.): 10,2 10,2 102 10,3 10,3 10,3 10,3 II,0 ILS§
Karbonathirte (°d. H.): 7,6 7,6 7,6 7,8 7,8 7,8 7,8 8,1 8,4
Nichtkarbonathirte [0 d. H] H 2,6 2,6 2,6 2,5 2,5 2,5 2,5 2,9 31
freier Sauerstoff (O2 mg/1): 106 112 11,8 11,3 IIO ILO 9,4 10,4 6,9
freie Kohlensdure (CO2mg/l): 4,4 1,1 1,1 1,1 o o 373 4,4 5,5
Tabelle 3
(Reihenuntersuchungen)
Donauversinkung Immendingen (I), Fridingen (F), Aachquelle (A}, Kohlerquelle (K)
(Welschingen)

Entnahmedatum: 1. 7. 1968 2. 7. 1968 4. 7. 1968 5. 7. 1968
Entnahmestelle: (F) (E) 1) (F) (K) (K) (K
Uhrzeit: 10,20 15,30 19,30 8,30 8,45 15,45 12.00
Wassertemp. © Cels.: 21,2 24,6 23,6 18,8 10,2 10,8 TTT
Reaktion pH (Glaselektrode): 8,7 8,9 8,7 - 7,9 b 7,6 7,6
Spez. Leitfihigkeit
(Mikro-Siemens, bei 20° C): 420 395 405 445 610 590 590
Chlorid-Ion (C1’ mg/l): 24 16 28 34 24 22 22
Nitrat-Ion (NOs’ mg/l): 5 5 9 5 30 30 30
Phosphat-Ton (PO4"" mg/l): 0,62 0,62 0,68 0,68 0,05 0,05 0,05
Ammonium-Ion (NHs mg/l): 0,20 0,25 0,25 0,25 0,05 0,05 0,05
Calciumhirte
(komplexom., ° d. H.): 9,2 9,2 9,4 9,8 12,4 12,4 12,4
Magnesiumhirte
(komplexom., °d. H ): 3,9 3,6 3,3 3.4 6,4 6,4 6,4
Gesamthirte
(komplexom., °d. H.): 13,1 12,8 13,7 13,2 18,8 18,8 18,8
Karbonathirte (© d. H.): 12,6 12,0 12,3 12,9 16,2 16,2 16,2
Nichtkarbonathirte (°d. H.): 0,5 0,8 0,4 0,3 2,6 2,6 2,6
freier Sauerstoff (O2 mg/l): 13,2 14,7 9,7 5,6 8,1 9,1 8,8
freie Kohlensidure (COz2mg/l): o 0 0 5.5 37,0 33,0 33,0
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Tabelle 4
(Reihenuntersuchungen)

Donauversinkung Immendingen (I}, Fridingen (F), Aachquelle (A), Kohlerquelle (K|

(Welschingen)
Entnahmedatum: 3.7. 68 4.7.68 5.7.68 9.7.68
Entnahmestelle: (A) (A (A (A (A (&) (A) (A) (A
Uhrzeit: 17,00 19,00 200 6,10 9,45 12,45 1I7,00 I2,00 1I7,00
Wassertemp. ¢ Cels.: 150 14,9 15,2 15,1 152 152 15,3 15,6 —
Reaktion pH (Glaselektrode): 7,7 7,6 7.5 7.7 7,8 7,8 7,6 7.7 7,7
Spez. Leitfihigkeit
(Mikro-Siemens, bei 20° C): 420 425 425 410 425 435 390 420 425
Chlorid-Ton (C1’' mg/l): 43 43 44 42 42, 43 41 44 42
Nitrat-Ion (NOs’' mg/l): 13 13 24 1§ 15 15 15 9 10
Phosphat-Ion (PO4’ mg/l): 035 035 035 035 040 040 035 035 0,30
Ammonium-Ton (NH4 mg/l): o005 o005 005 005 005 005 005 005 0,05
Calciumhirte
(komplexom., ° d. H.): 8,2 8,2 8,2 8,1 8,2 8,3 8,1 8,0 8,2
Magnesiumhiirte
(komplexom., ® d. H.): 4,2 4,1 4,2 4,1 4,1 4,1 4,0 4,1 4,1
Gesamthirte
(komplexom., ® d. H.): 12,4 12,3 12,4 12,2 12,3 12,4 12,1 12,1 12,3
Karbonathirte (°d. H.): 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 9,5 9,5 9,8
Nichtkarbonathirte (°d.H.]: 2,6 2,5 2,6 2,4 2,5 2,6 2,6 2,6 2,5
freier Sauerstoff (O2 mg/l): 8,1 8,4 8,1 8,4 8,3 7.5 8,4 i 53
freie Kohlensdure (COzmg/l): 15,4 14,3 14,3 154 154 176 19,8 17,6 154
Tabelle s
(Reihenuntersuchungen)

Donauversinkung Immendingen (I}, Fridingen (F], Aachquelle (A)
Entnahmedatum: 9. 6. 69 12. 6. 1969
Entnahmestelle: (1) (1) D (F) (E) (A (A) [A)
Uhrzeit: 11,00 14,30 16,00 9,00 17,30 9,00 12,00 19,00
Wassertemp. ¢ Cels.: 13,4 14,3 14,8 12,2 14,7 108 11,3 116
Reaktion pH (Glaselektrode): 7,7 7,9 8,1 7,8 8,1 7,0 7,0 7,2
Spez. Leitfihigkeit
(Mikro-Siemens, bei 20° C): 306 297 306 346 364 396 416 396
Chlorid-Ton (C1’ mg/l): 10,0 9,5 9,5 8,5 9,5 110 10,6 10,
Nitrat-Ion (NOs’' mg/l): 7,0 8,0 7,0 9,0 9,0 10,0 9,0 9,0
Phosphat-Ton (PO4" mg/1): 2,00 0,60 0,55 0,65 0,75 0,18 0,15 0,16
Ammonium-Ton (NHs mg/l): o080 040 040 0,40 060 0,13 0,14 0,14
Calciumhirte
(komplexom., ® d. H.): 6,2 6,7 7,3 8,4 9,00 9,5 9,5 9,5
Magnesiumhirte
(komplexom., ° d. H.): 1,8 1,6 1,I 0,9 0,9 1,5 1,5 0,9
Gesamthirte
(komplexom., ® d. H.): 8,0 8,3 8,4 9,3 9,9 1,0 II,0 104
Karbonathirte (°d. H.): 6,1 6,1 6,1 75 8,4 8,9 8,9 8,7
Nichtkarbonathirte (°d. H.): 1,9 2,2 2,3 1,8 1,5 2,1 2,1 ;
Kaliumpermanganatver-
brauch (KMnO4 mg/l): 20,8 20,5 19,6 18,9 19,3 8,5 9,8 8,5
freier Sauerstoff (O2 mg/l): 8,9 9,2 9,3 9,4 9,7 8,4 8,0 8,3
freie Kohlensdure (COzmg/l): 4,4 5,5 4,4 4,4 66 19,8 154 17,6
Sauerstoffgehalt
nach 2 Tagen: 7.9 8,2 9,0 n=s - 7.8 7.9 =
nach 5 Tagen: 5.7 7,2 7,8 7,3 64 73 — 7.8
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Tabelle 6
Donauversickerung — chemische Einzeluntersuchungen

I = Versickerung Immendingen, F = Versickerung Fridingen, A = Aachquelle
Entnahmedatum: 11. 9. 21. 9. I1.5.  13.5. 14. 5. 8. 5. 20. .
1964 1964 1965 1965 1965 1965 1965
Entnahmestelle: (1) (A) (1) (A) (A) (1) (A)
Wassertemp. ¢ Cels.: — = 8,7 15,5 11,5 13,2 =
Reaktion pH (Glaselektrode): 8,1 7,5 7,5 7,1 — 8,2 7,9
Spez. Leitfihigkeit
(Mikro-Siemens, bei 209 C): 475 475 215 360 360 260 340
Bikarbonat-Ion (HCO3s' mval): — — 1,7 3,3 3,3 2,3 3,4
Chlorid-Ion (C1’ mg/l): 48,1 38,0 12,0 36,4 26,2 23,1 21,4
Nitrit-Ton (NO2’' mg/l): 0,340 0,006 0,086 0,002 0,002 0,067 0,022
Nitrat-Ion (NOs' mg/l): 8,3 12,9 6,5 11,5 11,5 8,8 9,4
Phosphat-Ion (PO+"" mg/l): 1,30 1,35 0,025 0,025 0,025 0,380 0,140
Ammonium-Ton (NH4 mg/l]: 1,50 — 0,I1 0,06 0,05 0,26 0,13
Eisen-Ton (Fe" mg/l): —_ 0,051 0,02 0,02 0,02 — —
Calciumhirte
(komplexom., ®d. H.): — — 37 4:5 4,0 4,6 8,0
Magnesiumhirte
(komplexom., © d. H.): — — 3T 6,5 6,7 2,4 3,7
Gesamthirte
(komplexom., ° d. H.}: —_ — 5,8 I1,0 10,7 7,0 11,7
Karbonathirte (°d. H.): — — 4,8 9,2 9,2 6,4 9,5
Nichtkarbonathirte (°d. H.): — — 1,0 1,8 1,5 0,7 2,2
Kaliumpermanganatver-
brauch (KMnO4 mg/l): 15,9 9,8 50,0 6,3 5.4 57,0 8,5
freier Sauerstoff (O2 mg/l): 10,4 7,7 10,1 9,6 — 9,5 4,3
freie Kohlensiure (CO2mg/l): — — 4,4 11,6 — 4,4 4,4
Tabelle 7

Donauversickerung — chemische Einzeluntersuchungen
1 = Versickerung Immendingen, F = Versickerung Fridingen, A = Aachquelle

Entnahmedatum:

9. 6. II.6. 705 05 26. 7. 28. 7.

1965 1965 1965 1965 1965 1965
Witterung vor Entnahme: viel Regen schon Regen
Entnahmestelle: (1) (A) (1) (A) (1) (A)
Wassertemp. © Cels.: 10,5 9,6 12,5 12,0 15,0 12,5
Reaktion pH (Glaselektrode): 7,6 7.4 8,05 7,6 7,9 6,9
Spez. Leitfihigkeit
(Mikro-Siemens, bei 209 C): 245 510 360 420 350 405
Bikarbonat-Ion (HCOs' mval): 2,8 4,1 3.0 3.7 2,8 3.8
Chlorid-Ion (C1’ mg/l]: 23,5 16,2 74,2 36,2 14,2 12,5
Nitrit-Ion (NO2' mg/l): 0,002 0,002 0,002 0,002 0,023 0,002
Nitrat-Ion (NO3a' mg/l): 5,8 13,5 10,5 13,5 9,0 12,5
Phosphat-Ion (PO4" mg/l): 0,070 0,035 0,11 0,26 0,17 0,200
Ammonium-lon (NHs mg/l}: 0,09 0,06 0,40 0,01 0,26 0,02
Eisen-Ton (Fe” mg/l): 0,20 0,02 0,80 0,02 0,21 0,08
Calciumhirte
(komplexom., ° d. H.): 5,0 5,5 7,8 9,7 6,3 9,8
Magnesiumhirte
(komplexom., ® d. H.): 4,5 8,1 3,5 3.3 4,2 8,3
Gesamthirte
(komplexom., °d. H}: 9,§ 13,6 11,3 13,0 10,5 18,1
Karbonathirte (°d. H.): 7,8 11,8 8,4 10,3 7.8 10,6
Nichtkarbonathirte (°d. H.): 1,7 1,8 2,9 2,7 2,7 7,5
Kaliumpermanganatver-
brauch (KMnO4« mg/l): 65,0 9,7 8,0 19,5 67,0 21,0
freier Sauerstoff (O2 mg/l): 7.8 9,0 8,9 8,2 9,2 8,5
freie Kohlensdure (COzmg/l): 7,7 24,2 8,8 17,6 6,6 —
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Tabelle 8
Donauversickerung — chemische Einzeluntersuchungen
Immendingen = I Fridingen = F Aachquelle = A

Hauptversuch
Entnahmedatum: 29.9. 2.I1I0. I3.I0. I5.I0. 26.8. 26.8. 29.8. 2.9
1965 1965 1965 1965 1969 1969 1969 1969
Witterung vor Entnahme: schon, trocken trocken
Entnahmestelle: (1) (A) (1) [A) (1) (E) (A) (A)
Wassertemp. © Cels.: — 11,7 — — 13,3 14,2 12,5 13,0
Reaktion pH (Glaselektrode): — —_ 7,6 7.5 8,1 8,9 7.3 7,4

Spez. Leitfihigkeit
(Mikro-Siemens, bei 20 C): 375 390 390 415 324 423 378 315
Bikarbonat-Ion (HCOs' mval): 2,7 3,4 3,0 37 4.5 4,6 2,9 2,6

Chlorid-Ion (C1’ mg/l): 25,4 18,0 24,0 23,8 142 13,1 27,7 9,2
Nitrit-Ion (NO2’ mg/l): 2,200 0,002 0,26 0,005 0,13 0,13 0,002 —
Nitrat-Ion (NOs' mg/l): 3,1 6,5 11,3 10,7 9,2 7.5 9,0 7,5
Phosphat-Ion (PO4"”” mg/l): 0,808 0,350 0,45 0,35 033 050 025 —
Ammonium-Ton (NHs mg/l): 0,64 0,02 0,40 0,04 002 0I0 004 —
Eisen-Ion (Fe" mg/l): 0,18 0,12 0,12 0,02 — — — =
Calciumhirte

(komplexom., °d. H.): 6,2 8,0 7.8 8,4 6,7 12,3 9,0 7.8
Magnesiumhirte

(komplexom., ® d. H.): 3,0 3,2 4,5 3,6 1,9 1,2 1,4 1,1
Gesamthirte

(komplexom., ©d. H.): 9,2 11,2 12,3 12,0 8,6 13,5 10,4 8,9
Karbonathirte (°d. H.): 7,6 9,5 8,4 10,4 64 108 8,1 7,3
Nichtkarbonathirte (°d. H.): 1,6 1,7 3,9 1,6 2,2 0,7 2,3 1,6

Kaliumpermanganatver-

brauch (KMnO4 mg/1): 73,0 22,0 62,0 160 16,7 17,4 173 —

freier Sauerstoff (O2 mg/l): 8,2 7,8 10,6 85 10,1 19,7 7,1 7.3

freie Kohlensdure (CO2mg/l): — — 4,4 8,8 0,4 o 15,4 11,0
Tabelle o

Donauversickerung — chemische Einzeluntersuchungen
I = Versickerung Immendingen, F = Versickerung Fridingen, A = Aachquelle

Entnahmedatum: 8. 11. 8. 11 8. 11. 11,11
1969 1969 1969 1969
Witterung vor Entnahme: Lingere Trockenperiode etwas Regen
Entnahmestelle: (1) (F) (A) (A)
Wassertemp. ¢ Cels.: 4,9 75 8,8 9,4
Reaktion pH (Glaselektrode): 7.4 7.4 7.2 7,1
Spez. Leitfihigkeit 472 567 472 432
{Mikro-Siemens, bei 20° C):
Bikarbonat-Ion (HCO3s’ mval): 2,6 5,1 3,1 2,7
Chlorid-Ion (C1’ mg/l): 29,6 22,6 51,3 24,7
Nitrit-Ion (NO2' mg/l): 0,05 0,020 0,002 0,036
Nitrat-Ion (NOs’ mg/l): 10,0 4,5 10,0 10,0
Phosphat-Ion [PO4"" mg/l): 1,17 2,50 1,05 0,95
Ammonium-Ion (NHs mg/l): 0,30 50! 0,13 0,30
Calciumhirte 9,0 14,0 10,3 9,0
(komplexom., ® d. H.):
Magnesiumhirte 1,8 1,0 93 1,2
(komplexom., ® d. H.):
Gesamthirte 10,8 15,0 12,2 10,2
(komplexom., © d. H.):
Karbonathirte (°d. H.): 7.3 14,3 8,0 T
Nichtkarbonathirte (°d. H.): 3,5 0,7 4,2 2,7
freier Sauerstoff (O2 mg/l}: 10,5 12,4 8,6 8,4
freie Kohlensiure (CO2 mg/l): 5.5 152 15,4 13,2
Sauerstoff nach 2 Tagen 8,7 8,0 7.7 6,0
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Tabelle 10
Donauversickerung — bakteriologische Einzeluntersuchungen

Uber die Donauversickerung

Immendingen = I Fridingen = F Aachquelle = A
Entnahmedatum: 9.6, I1.6. 13.I1I0. I5.I0. 19.0. 21. 9, 19.9. 2I.9.
1964 1964 1964 1964 1964 1964 1964 1964
Entnahmestelle: (1) (A) (1) (A) (1) (A) (T) |A)
Keimzahl pro o,1 ml auf
Nihrgelatine 22 9 48 Std. 5000 75 200 200 2000 250 2000 120
Zahl der Verfliissiger
pro o,1 ml 1200 2 50 48 40 122 230 50
Coliforme Bakt. in 1 ml auf
Endo 24 Std. bei 37 © 66 14 10D 15 45 22 19 7
Andere Kolonien auf Endo
in 1 ml 150 9 200 44 35 48 84 21
Sdurebildner (Enterokokken)
in 1 ml —_ — - —_ — —_ — —
Tabelle 11
Donauversickerung — bakteriologische Einzeluntersuchungen
Immendingen = I Fridingen = F Aachquelle = A
Entnahmedatum: 9. 6. II. 6. 4. I1. 8. 11. 8. 11. 8. 11. II. I1.
. 1965 1965 1969 1969 1969 1969 1969
Entnahmestelle: (1) (A) (1) (A) (F) 1) (A)
Keimzahl pro o,1 ml auf
Nihrgelatine 22 ¢ 48 Std. 5000 200 1320 8o 3500 720 700
Zahl der Verfliissiger
pro o,1 ml 1000 40 40 10 180 6o 100
Coliforme Bakt. in 1 ml auf
Endo 24 Std. bei 37 © 66 15 60 II 18 85 90
Andere Kolonien auf Endo
in 1 ml 150 44 92 10 16 1I§ 30
Siurebildner (Enterokokken)
in 1 ml —_ -— 20 18 250 195 150
Tabelle 12
Donauversickerung — bakteriologische Einzeluntersuchungen
Immendingen = I Fridingen = F Aachquelle = A
Entnahmedatum: 26. 8. 1969 26. 8. 1969 29. 8. 1969 2.9. 1969
Entnahmestelle: (I) (F) (A) (A)
Keimzahl pro o,1 ml auf 800 1600 1200 400
Nihrgelatine 22 ¢ 48 Std.
Zahl der Verfliissiger
pro o,1 ml 40 150 50 40
Coliforme Bakt. in 1 ml auf
Endo 24 Std. bei 37 °© 120 35 125 43
Andere Kolonien auf Endo
in 1 ml 600 500 400 10
Siurebildner (Enterokokken)
in 1 ml 19 27 130 57
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Immendingen = I Fridingen = F Aachquelle = A

Entnahmestelle:

Wassertemp. ? Cels.:
Reaktion pH (Glaselektrode):
Spez. Leitfdhigkeit
(Mikro-Siemens, bei 20° C):
Bikarbonat-Ton (HCOs' mval):
Chlorid-Ion (C1’mg/l):
Nitrit-Ton (NOz2' mg/l):
Nitrat-Ton [NOa’ mg/l):
Phosphat-Ion (PO4"’ mg/l):
Ammonium-Ton [NHa mg/l}:
Eisen-Ton (Fe™” mg/l):
Calciumhirte

(komplexom., *d. H.):

Magnesiumhirte
(komplexom., °d. H.):

Gesamthirte
(komplexom., °d. H.):

Karbonathirte (°d. H.):
Nichtkarbonathirte (°d. H.):

Kaliumpermanganatver-
brauch (KMnOs mg/l):

freier Sauerstoff (O2mg/l):

freie Kohlensidure (CO2mg/l):
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Tabelle 13
Donauversickerung — chemische Durchschnittswerte aus Tabelle 2 bis g
Die Zahl der Einzeluntersuchungen wird in Klammer (] angefithrt

(I)
16,6
8,1

348

2,6

zg,j
0,336
8,2
0,607
0,300
0,13

6,3
3,2

9,5
714
4.1

48,9
9,8
3.8

(18)
(21)

(21)
(21)
(22)
(10)
(22)
(22)
(21)
(6

(21)
(21)

(21)
(21)
(21)

(11)
(21)
(18)

(F)
18,3
8,3

420
4,1
19,4
6:7
0,562
0,88

10,1
2,2

12,3
11,7
0,6

18,5
11,8
3,7

(8)
(8)

(8)
(8)
(8)

(8)
(8)
(8)

(8)
(8)
(8)
(8)
(8)
(3)

(8)
(8)

(A)
12,9
7.4

408
3.4
29,7
0,008
12,1
0,348
0,06
0,06

8,1
3,8

11,9

9,7
2,2

13,3
8,0
15,3

(19)
(21)

(23)
(21)
(22)
(10)
(22)
(22)
(21)

(6
(21)
(21)
(21)
(21)
(21)

(x1)
(21)
(x8)



