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Radon im Wasser - Uberblick fiir den Kanton Graubiinden
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Zusammenfassung

Fiir den Kanton Graubiinden wird ein Uber-
blick iiber die Radonwerte in Wasserproben
- Quellen, Grundwasser und Trinkwasser -
vermittelt. Die Radonwerte der Wasserpro-
ben sind vergleichsweise niedrig und sind
als gesundheitlich unbedenklich anzusehen
(z.B. nur wenige Werte iiber 150 Bq/L). Die
schweizweit hochsten Radonwerte stammen
aus Graubiinden (Disentis bis 715 Bq/L;
Valchava bis 741 Bg/L). In den Kristallin-
gebieten Graubiindens wurden 3 Mal ho-
here Radonwerte in Wasser gemessen als in
den Sedimentgebieten (im Mittel 35 Bg/L
resp. 12 Bq/L).

Die Radonaktivitit von Wasser korreliert
nicht, oder nur in rdumlich begrenzten Ge-
bieten, mit dessen chemischer Zusammen-
setzung. Radonanalysen in Wasser kdnnen
erginzende, z.T. bisher nicht verfiigbare
Angaben liefern: Mischungsverhéltnisse
von chemisch dhnlichen Wissern, Qualitat
von Quellwasser (Schutzfunktion der Deck-
schicht), Infiltration und Exfiltration von
Grundwasser, Alter von Grundwasser.
Grundwasser weist bei mittleren Durchlés-

sigkeiten (1¥10™* bis 1*10™ m/s) die hochs-
ten Radonwerte auf; bei hoheren Durchlas-
sigkeiten ist die Kontaktfliche Ge-
stein/Porenraum gering, so dass niedrige
Radonwerte resultieren. Dass bei niedrige-
ren Durchlédssigkeiten ebenfalls niedrige
Radonwerte gemessen wurden, konnte auf
Adsorption durch organische Substanz zu-
rliickzufiihren sein (Hypothese). Die Ra-
donwerte im Wasser geben im Uberblick
die Verhiltnisse in Bodenluft und Woh-
nungsluft wieder. Bei Radonaktivitdten von
>50 Bq/L in Wasser muss mit problemati-
schen Radongehalten in Wohnungsluft ge-
rechnet werden (so genannte Radongefahr-
dungsgebiete).

Schlagworte: Radon  Hydrogeologie
Grundwasser Quelle Wasserversorgung
Graubiinden

Summary
Approximately 1300 water samples from all

over the Grisons were analysed for their ra-
don activities. The radon levels found are
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mainly low. No severe healt risks from ra-
don in water exist in the considered area ei-
ther regarding ingestion or inhalation (few
levels over 150 Bg/L). The highest radon
activities for Switzerland were measured in
the Grisons (Disentis: 715 Bg/L, Valchava:
741 Bg/L). In territories with crystalline
basement rocks the radon activities in water
are three times higher (35 Bg/L on the aver-
age) than for regions in sedimentary basins
(12 Bq/L). In general no correlation seems
to exist between radon and the chemical
composition of water. Radon analyses can
supply useful information for hydrological
and hydrogeological purposes e.g. mixing
proportions between chemically undistin-
guishable waters, ground water quality
(missing or existing of a protective soil
cover), infiltration and exfiltration of
ground waters, and age determination of
ground waters after seepage. Ground waters
in medium permeable soils (1*10™ to 1*107
m/s) show the highest radon activities,
while an adsorption of radon to organic ma-
terials could take place at lower perme-
abilities. At higher permeabilities and con-
vective flow conditions the contact area be-
tween soil grains and water is to small to al-
low the buildup of high radon levels. Areas
with radon activities of >50 Bq/L in water
usually coincide with increased radon val-
ues in dwellings (radon-prone areas).

1. Einleitung: Radon

Radon ist ein Edelgas und ein radioaktives
Element. Das Isotop Radon-222 (***Rn) ist
mit seiner kurzen Halbwertszeit von 3.82
Tagen das langlebigste Radonnuklid - auf
dieses beziehen sich die folgenden Ausfiih-
rungen. Auf die kurzlebigen Isotope - Tho-
ron (*?Rn) und Actinon (**’Rn) - wird hier
nicht eingegangen.

Radon-222 entstammt der Uran-238-Zer-
fallsreihe. Das natiirliche Uran-238 zerfillt
iiber Uran-234 zu Radium-226, dessen ra-

Allgemeines zu Radon

Formelzeichen Radon Rn

haufigstes Radonnuklid ~ Radon-222 (= 222Rn)
1 radioaktiver Zerfall/Sekunde = 1 Bq (Becquerel)
Einheit fir Radonaktivitat 1 Bg/m® = 0.001 Bg/L
Freisetzung von Radon (Radium-)Emanation
Veraltete, Nicht-SI-Einheiten:

Eman 1 Eman = 3.7 Bg/L
Mache-Einheit ME 1 ME =13.5Bqg/L
Picocurie pCi 1 pCi/L = 0.037 Bq/L

dioaktive Tochter Radon-222 durch einen
so genannten Alphazerfall gebildet wird.
Aus Radon-222 entstehen nach einem wei-
teren Alphazerfall Polonium-218, dann wei-
tere Blei-, Bismut- und Poloniumnuklide,
bis die radioaktiven Zerfille beim stabilen
Blei-206 enden. Im Verlauf dieser Zerfalls-
reihe werden die Atome immer leichter, da
z.B. bei jedem Alphazerfall ein Helium-
atom, das Alphateilchen, abgespalten wird.

In der ganzen Uran-238-Zerfallsreihe stellt
Radon das einzige gasformige Isotop dar.
Die festen Nuklide kénnen praktisch nur
durch chemische Losung im Untergrund
mobilisiert werden. Dagegen ist Radon ein
Edelgas und damit chemisch praktisch inert;
diese Eigenschaften bewirken, dass die Mo-
bilitdt von Radon weitaus hdher ist als die-
jenige der anderen Uran-238-Folge-
produkte. Beim radioaktiven Zerfall von
Radium zu Radon kénnen Radonatome ins
Porenwasser und in die Porenluft abgege-
ben und freigesetzt werden (Abb. 2).

Radon entsteht natiirlicherweise im Unter-
grund. In der Bodenluft werden bei uns Ra-
donaktivititen von 10'000 - 100'000 Bq/m’
(Becquerel pro Kubikmeter Luft; 1 Becque-
rel = 1 radioaktiver Zerfall pro Sekunde)
gemessen. Bodenluft, welche in Wohnge-
badude eindringt, kann zu problematischen
Werten im Gebéudeinnern fithren. Zu hohe
Radonwerte in der Wohnungsluft erhohen
das Lungenkrebsrisiko (NATIONAL RE-
SEARCH COUNCIL / BEIR VI 1999;
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BAG 1999). Radonwerte in Wasser werden
in Becquerel pro Liter (Bg/L) angegeben.

Radonkonzentrationen (Wertebereiche)

10'000 - 100'000 Bg/m®
1-100 Bg/L

(= 1000 - 100'000 Bg/m®)
Rn in Wohnungsluft 50 - 5000 Bq/m3

(1000 Bg/m®: Grenzwert)

Rn in Bodenluft
Rn in Wasser

Im vorliegenden Artikel werden erstmals
die Radonwerte fiir ganz Graubiinden dar-
gestellt. Ausserdem wird der Nutzen der
Radonmessung in Wasser fiir hydrogeologi-
sche Untersuchungen sowie fiir Belange der
Trinkwasserversorgung gepriift und an Bei-
spielen erldutert.

Die Radonmessungen wurden zum grossten
Teil mit eigenen Messgerdten ausgefiihrt.
Die ersten Messungen wurden mittels
Elektretionisationskammer {iber einer freien
Wasseroberflache ausgefiihrt (KOTRAPPA
und JESTER 1993). Die meisten Messdaten
wurden nach Entgasung mit einem Messge-
rdit vom Typ Niton Rad7 gewonnen, wel-
ches mittels eines Festkorper-Alpha-Detek-
tors eine Alpha-Spektrometrie ausfiihrt. Der
statistische Messfehler betriagt 3-5 % bei
Radonwerten von 100 Bq/L, um 15 % bei
Werten von 10 Bg/L und nimmt fiir ganz
niedere Radongehalte weiter zu (Fehler-
werte im Anhang aufgefiihrt). Weitere mog-
liche Fehlerquellen bei der Radonmessung
in Wasser sind: Engasung bei der Pro-
benahme und bei der Messung. Bei der Pro-
benahme kommt es darauf an, wie nahe das
Wasser an der Quelle erhoben werden kann,
da sofort eine Entgasung stattfindet. Wenn
die Analyse nicht vor Ort durchgefiihrt
wird, ist darauf zu achten, dass die Probe
luftblasenfrei erhoben wird, damit auf dem
Transport keine Entgasung stattfindet. Ins-
gesamt ist flir die haufigsten Radonwerte
von einer Messungenauigkeit von 20 % und
mehr (bei niedrigen Radonwerten) auszuge-
hen. Die Radondaten sind also nicht bis auf

die letzte Stelle genau; wichtig ist, dass Ho-
he der Radonwerte bekannt ist und dass die
Verhiltnisse zwischen den Messstellen rich-
tig wiedergeben werden.

2. Historisches zu Radon

Ende des 19., anfangs des 20. Jahrhunderts
wurden kurz nacheinander verschiedene die
Radioaktivitit betreffende Entdeckungen
gemacht (1896: Radioaktivitdt des Urans
durch H. Becquerel; 1898: Radium durch
M. Curie). M. und P. CURIE (1899) beo-
bachteten im Umfeld ihrer Radiumpréparate
eine unbekannte Verunreinigung ("radioac-
tivité induite"). Die Entdeckung, dass diese
"Verunreinigung" durch ein radioaktives
Gas - damals Emanation, heute Radon ge-
nannt - verursacht wird, ist fiir die Thorium-
emanation (**°Rn) E. RUTHERFORD (Ja-
nuar 1900) und fiir die Radiumemanation
(**Rn) E. DORN (Juni 1990) zu verdanken.
Rutherford (1903) war auch der Erste, der
diec Natur des Radons erfasste (Halb-
wertszeit, Zerfall in radioaktives Gas = Ra-
don und Heliumteilchen).

Moglicherweise der Erste, der Radon in
Wasser nachwies - allerdings ohne dessen
Natur zu erfassen, war THOMSON (1902).
Kurz darauf wurden in der Schweiz ver-
schiedene Wisser, meist Mineralwisser auf
Radon hin untersucht (GOCKEL 1904;
VON SURY 1906/07;, SCHWEITZER
1909). Schweitzer legte Wert darauf, dass
die Analysen an der Quelle erfolgten, wes-
halb er nur wihrend seiner Ferien Radon-
analysen ausfiihren konnte. Seine Resultate
stimmen, so weit Vergleichsmessungen vor-
liegen, recht genau mit den heutigen Daten
iiberein. Die damaligen Messresultate wur-
den in Mache-Einheiten oder Eman an-
gegeben (siehe Kastchen).

In Graubiinden hatte SCHWEITZER (1909,
1910, 1916) bereits in den ersten Jahren des
20. Jahrhunderts das Wasser aller Mineral-
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quellen auf ihren Radongehalt hin unter-
sucht. Die Daten werden hier der Vollstin-
digkeit halber in den Anhang integriert.
PAYOT (1953) fiihrte in der ganzen
Schweiz Radioaktivititsmessungen aus,
darunter sind 40 Radonmessungen an Was-
serproben aus Graubiinden. Einige 100 Ra-
donmessungen, viele davon aus Graubiin-
den, wurden von SURBECK (1995) gra-
fisch dargestellt.

Die hochste bisher fiir die Schweiz belegte
Radonkonzentration in Wasser stammt von
der Disentiser Sogn-Placi-Quelle (629-715
Bq/L; HOGL 1980); bereits VON SURY
(1906/07), CATHOMAS (1908) wund
SCHWEITZER (1909) hatten ihre Eigenart
beziiglich Radon festgestellt. Wahrend der
ersten Hélfte des 20. Jahrhunderts wurde
das Wasser als radioaktives Heilwasser an-
gepriesen. CADISCH (1928) erwog die
"Zufuhr magmatischer Ddmpfe" als Grund
fir die hohen Radonaktivititen, eine heute
nicht mehr haltbare Interpretation. 1984
wurde die Quelle durch einen Lawinennie-
dergang teilweise verschiittet und im Jahr
2002 auf Anregung des Biindner Kantons-
chemikers O. Deflorin wieder zugénglich
gemacht.

Die Radonwerte der hier erstmals beschrie-
benen Privatquelle Chaunt in Valchava
schwanken zwischen 595 und 741 Bg/m’;
letzteres stellt den aktuellen Hochstwert fiir
die Schweiz dar. Aus andern Liandern sind
dagegen bedeutend hohere Werte bekannt -
Norwegen bis 8500 Bg/L (BANKS et al.
1995); USA bis 10'000 Bq/L (PAULSEN
1991); Finnland bis 45'000 Bq/L
(CASTREN in LOWRY und BRANDOW
1985); Oberschlema/Sachsen/D  182'000
Bq/L (Hindenburgquelle 1930, heute ver-
siegt; EBERT und KESSLER 1991).

Eine erste statistische Auswertung von Ra-
dondaten aus der Schweiz - 60 Analysen
von SCHWEITZER (1916), viele davon aus
dem Kanton Graubiinden - zeigte, dass die

Radonwerte der Kristallinquellen mit durch-
schnittlich 116 Bg/L deutlich {iber denjeni-
gen der Triasquellen (34 Bg/L) und weiterer
Quellen aus Sedimentgebieten liegen (10 -
20 Bg/L). Der Medianwert aller von PAY-
OT (1953) untersuchten Wasserproben er-
gab 7.4 Bqg/L; Waisser aus den "herzyni-
schen Massiven" (v.a. Aar- und Gotthard-
massiv) enthielten 20 Bg/L Radon. Der Me-
dianwert der von SURBECK (1995) darge-
stellten Biindner Wasserproben liegt unter
10 Bg/L. In der vorliegenden Publikation
wurde ein Medianwert von 9.1 Bq/L fiir alle
Wasserproben in Graubiinden bestimmt
(siehe Kap. 5).

3. Herkunft von Radon in Wasser

Hohe oder niedrige Radongehalte in Wasser
sind - meist gleich wie fiir Bodenluft - ab-
hingig vom Urangehalt des Wirtsgesteins,
von der Durchldssigkeit des durchflossenen
Fest- oder Lockergesteins, von Ldsungs-
vorgingen der verschiedenen Uran-Tho-
rium-Isotope (Abb. 1).

Beim Zerfall von Radium entsteht ein Ra-
don- und ein so genanntes Alpha-Teilchen
(Helium-Kern), welche sich durch einen
Riickstosseffekt in entgegengesetzte Rich-
tungen voneinander entfernen. Nur Zerfille,
die am Rand von Gesteinskoérnern (oder in
verbundenen Gesteinsporen) stattfinden,
konnen zu einer Freisetzung (Emanation)
von Radon fithren (Abb. 2); die Radon-
atome konnen nur 0.02-0.07 pm in frischem
Gesteinsmaterial zuriicklegen (NAZAROFF
et al. 1988b). Ein Teil des Radons wird in
den umgebenden, wasser- oder luftgefiillten
Porenraum abgegeben. Die Freisetzungsrate
ist dann am grossten, wenn das Ge-
stein/Gesteinskorn einen grossen Porenan-
teil aufweist, z.B. stark verwittert ist.

In diesem Fall ist nicht nur die Kornober-
fliche vergrdssert, sondern auch die "innere
Oberflache" durch Zersetzung erhoht.
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Abb. 1: Radon im Untergrund; Radonaktivititsverhiltnisse zwischen Luft, Bodenluft und
Grundwasser.

0: Legende: rote Pfeile symbolisieren Radonaustauschprozesse, blaue Pfeile die Grundwasserfliessrich-
tung inkl. -geschwindigkeit. Die rote Linie gibt die vertikale Radonverteilung (A-E; zunehmende Kon-
zentration nach rechts) respektive die horizontale Radonverteilung wieder (F-K: zunehmende Radon-
konzentration nach oben).

A: Deckschicht vorhanden, Gleichgewicht zwischen ungesittigter Zone und Grundwasser; B:
sehr gute Durchléssigkeit, kein Gleichgewicht; C: fehlende Deckschicht, Gleichgewicht; D:
schlechte Durchléssigkeit, Radonadsorption an organischem Material; E: Niederschlag, unge-
sattigte Zone wird durchsickert; F: Kluftwasser in Kristallingestein; G: Karstwasser in Sedi-
mentgestein; H: Hangwasser in Kristallingebiet; I: Uran-/Radiumvererzung; J: Exfiltration von
Grundwasser in Fliessgewdsser; K: Infiltration aus Fliessgewésser in Grundwasser.
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In den Alpen, wo die Felsoberflache "jung"
ist, seit der letzten Eiszeit nur rund 10'000
Jahre der Verwitterung ausgesetzt war, wei-
sen die ebenfalls jungen Bdden einen gros-
sen Porenanteil, aber keine sehr grosse in-
nere Oberfliche auf. Der Radongehalt in
Porenluft und -wasser ist niedriger als in al-
ten Gebirgen, wo verwitterte Gesteins-
korner eine hohe innere Oberfldche aufwei-

sen.

Abb. 2: Radonzerfall im Gesteinskorn (beige;
mit Emanationssaum) und Freisetzung in den
wasser- (blau) oder luftgefiillten Porenraum
(weiss).

Ausserdem ist die Freisetzungsrate des Ra-
dons vom Wassergehalt eines Bodens ab-
héngig. In trockenem Boden wird ein gros-
ser Teil der zerfallenden Radonatome die
Porenluft queren und in ein benachbartes
Gesteinskorn eindringen. In feuchtem Bo-
den und im gesittigten Grundwasserbereich
wird das aus dem Gesteinskorn herausge-
schleuderte Radonatom gebremst und nur
ausnahmsweise ins ndchste Gesteinskorn
eindringen. Ein durch radioaktiven Zerfall
ins Wasser geschleudertes Radonatom kann
sich nur 0.1 pm weit bewegen, in Luft sind
es immerhin 63 um (NAZAROFF et al.
1988b). Vorerst wird also vom produzierten
Radon mehr im Porenwasser als in der Po-

renluft vorhanden sein (Nachher findet
durch Entgasen ein Ausgleich statt).

In uranreichen Gesteinen (z.B. granitischen
Gesteinen, Verrucano sowie deren Erosi-
onsprodukten) werden mehr radioaktive
Zerfdlle stattfinden; in der Regel wird auch
mehr Radon freigesetzt.

Die Loslichkeit von Radon in Wasser ist
praktisch unbeschrénkt hoch. Zwischen Bo-
denluft und Grundwasser bildet sich - wenn
geniigend Zeit vorhanden ist - ein Radon-
gleichgewicht: bei 10 °C betrdgt der Ver-
teilungskoeffizient zwischen Wasser und
Luft 30 %, d.h. Wasser weist etwa drei Mal
weniger Radon auf als die in Kontakt ste-
hende Luft. Wenn ein Ungleichgewicht be-
steht, wird Radon von der Luft ins Wasser
abgegeben, andernfalls entgast das Grund-
wasser.

Da normale Umgebungsluft praktisch kein
Radon enthédlt, entgast das Radon im
Grundwasser, sobald es mit der Atmosphire
in Kontakt kommt (z.B. beim Quellaustritt).

Bei der Infiltration von Niederschlagswas-
ser (Abb. 1E) findet in der ungeséttigten
Zone eine starke Anreicherung mit Radon
statt. Ein massgebender Anteil des Radon-
eintrags ins Grundwasser kann durch Infilt-
ration erfolgen (EISENLOHR und SUR-
BECK 1995).

wenig Radon im Wasser| viel Radon im Wasser

Ton-, Mergelschiefer granit.Gesteine,

Verrucano

Lehm Schotter

junges Grundwasser altes Grundwasser

gute/schlechte Durchl. | mittlere Durchlassigkeit

Exfiltration von
Grundwasser

Infiltration aus Fluss

fehlende Deckschicht | Deckschicht machtig
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4. Welche Bedeutung haben Radonmes-
sungen in Wasser?

Anfangs des 20. Jahrhunderts wurden von
verschiedenen Autoren Radonmessungen
ausgefiihrt (siche Kap. 2). Spéter wurden in
der Schweiz eher selten Radonmessungen
an Wasser ausgefilhrt und verdffentlicht
(PAYOT 1953; SURBECK 1995; WAL-
KER 1998). Dies vor allem weil eine Ge-
sundheitsgefdhrdung durch Radon im Was-
ser als gering anzusehen ist. Richt- oder
Grenzwerte fiir Radon in Wasser existieren
bis heute nicht. In den USA steht seit 1999
die Einfiihrung eines Richtwertes von 150
Bg/L zur Diskussion (www.epa.gov). In
Tschechien besteht ab 50 Bg/L ein Untersu-
chungsbedarf; der Grenzwert fir Radon in
Wasser liegt bei 300 Bg/L. In der Schweiz
liegt bisher kein Richt- oder Grenzwert fiir
Radon in Wasser vor. In der vorliegenden
Arbeit werden die 150 Bg/L als Ver-
gleichswert beigezogen, obwohl dieser
Wert von Schweizer Fachleuten als eher zu
tief angesehen wird.

Radon in Wasser

Gesundheitliche Aspekte (Lungen-, Magenkrebs)

Entgasung in Wohnungsluft

Zusammenhang mit Radon in Gebédudeluft

Wasserversorgung: Bestimmung von Mischungs-

verhéltnissen verschiedener Wasserstringe

e  Unterscheidung von Wissern, die sich chemisch
nicht unterscheiden

e  Beurteilung der Wasserqualitit: wenig Radon im
Wasser deutet auf schlechten Schutz, Abwesenheit
einer Deckschicht hin

. Altersbestimmung bei Grundwasserinfiltration

e  Kartierung von organischen Verunreinigungen

Radonmessungen in Wasser kdnnen, wie im
Folgenden zu zeigen sein wird, in verschie-
denen Bereichen niitzliche Informationen
liefern:

e Bei hohen Radongehalten im Trinkwas-
ser konnen gesundheitliche Auswirkun-

gen nicht ausgeschlossen werden. Wenn
die Daten aus den USA auf Schweizer
Verhéltnisse umgerechnet werden, so
sind pro Jahr ca. 5 Lungen- und Ma-
genkrebsfille verursacht durch Radon in
Wasser zu erwarten, wobei die meisten
Erkrankungen Lungenkrebsfille durch
Radonentgasung darstellen und durch-
schnittlich alle 2 Jahre ein Magenkrebs-
fall auftreten wiirde [www.epa.gov]).
Das Gefdhrdungspotenzial fiir Grau-
biinden ist insgesamt als gering einzu-
stufen; nur rund ein Dutzend Messstel-
len wies Radongehalte von >150 Bq/L
auf (Abb. 3).

Haufigkeitsverteilung Radon in Wasser
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Abb. 3: Haufigkeitsverteilung von Radonwerten
in Wasserproben (Daten aus Graubiinden)
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e Durch Entgasung von Trinkwasser im
Wohnbereich (Kochen, Duschen) kann
Radon freigesetzt werden. Die so ge-
nannte 1:10'000-Regel [Nazaroff et al.
1988a] besagt, dass sich, fiir Trinkwas-
ser mit z.B. 100 Bq/L Radon, die Ra-
donaktivitit der Wohnungsluft durch
Entgasung um 10 Bq/m’ erhéht.

e Aussagen betreffend Radon in Woh-
nungsluft: die Radonmessung in Wasser
kann indirekt iiber die regionale Ver-
teilung von Radon in Wohnungsluft
Auskunft geben (siche unten).

e In Bauwerken der Wasserversorgung
(Reservoir) koénnen durch Entgasung
hohe Radonkonzentrationen auftreten,
was bei ldngerer Aufenthaltszeit einen
massgebenden Beitrag an das Lungen-
krebsrisiko darstellen kann (SURBECK
1997).

e Bei sehr hohem Grundwasserspiegel
(stehendes Wasser im Keller eines Hau-
ses) kann eine Entgasung direkt in den
Wohnbereich stattfinden. In der Regel
ist dann der Wasserdurchfluss eher ge-
ring, der Radontransport in Bodenluft
unterbleibt, die Belastung in der Woh-
nungsluft ist eher gering.

e Anders kann es fiir Gebdude aussehen,
die iiber eine fliessende Quelle im Kel-
ler verfiigen.

e In Fliessgewéssern kann exfiltrierendes
Grundwasser anhand von Radonmes-
sungen erkannt werden. Erhohte Ra-
dongehalte im Fluss, welcher normaler-
weise praktisch radonfrei ist, konnen
auf den unsichtbaren Zustrom von ra-
donhaltigem Grundwasser hinweisen
(LEE und HOLLYDAY 1987). Diese
Tatsache ist insbesondere dann von Be-
deutung, wenn die sich mischenden
Oberflachen- und Grundwésser auf-
grund des Chemismus kaum zu unter-
scheiden sind.

e Bei der Infiltration von radonarmem
Flusswasser in den Untergrund findet
eine Anreicherung mit Radon statt. Die
zunehmende Radonaktivitdt im Grund-
wasser hidngt mit der Fliessdauer des

Wassers zusammen und erlaubt unter
bestimmten Bedingungen eine Altersbe-
stimmung vorzunehmen (HOEHN und
VON GUNTEN 1989; KAFRI 2001).

e In organikareichen Wissern - im Be-
reich von Deponien, Altlasten, Un-
fallstandorten - kann es zu einer massi-
ven Abreicherung von Radon kommen,
da Radon von organischer Substanz ad-
sorbiert wird. Die Abwesenheit von Ra-
don kann also zum Nachweis organi-
scher Verunreinigungen dienen (WAN-
TY und SCHOEN 1991; HOEHN et al.
1994; CANTALOUB et al. 1996).

e Radonadsorption an Aktivkohle wird
als Mittel zur Radonsanierung von
Trinkwasser angewandt (LOWRY und
BRANDOW 1985).

e Radon in Bodenluft und Wasser wird
im Zusammenhang mit der Erdbeben-
vorhersage untersucht (NISHIZAWA et
al. 1998). Fiir die Schweiz sind solche
Messungen allerdings kaum von Be-
deutung.

5. Uberblick iiber Radonwerte in Wasser
in Graubiinden

Im Anhang werden mehr als 1300 Radon-
analysen in Wasser aufgelistet. Daten, wel-
che anfangs des 20. Jahrhunderts veroffent-
licht worden sind (SCHWEITZER 1909
und 1916), wurden der Vollstindigkeit hal-
ber ebenfalls integriert. Heute liegen fiir alle
Biindner Gemeinden Daten vor, wobei der
Erfassungsgrad sehr unterschiedlich ist.
Zum Teil existieren nur Einzelmessungen,
zum Teil vermitteln die Messresultate einen
guten Uberblick iiber das ganze Gemeinde-
gebiet und iiber die verschiedenen Wasser-
typen. Wasserproben wurden bei gefassten
und ungefassten Quellen, zum Teil aus
Wasserversorgungen (Reservoir, Dorfbrun-
nen) sowie von gepumptem Grundwasser
erhoben. Meist handelt es sich um Einzel-
messungen, vereinzelt liegen Mehrfachbe-
stimmungen vor. Die Beprobung wird fort-
gesetzt.
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Von der Wasserversorgung her unbedeu-
tende Quellen, welche in der Ndhe von
Siedlungen entspringen, sowie Grundwas-
serproben lassen es am ehesten zu, die Be-
ziehung zwischen Radonkonzentrationen im
Untergrund und in Gebduden zu studieren.
Fiir diesen Zweck sind sie Radonanalysen
aus Wasserversorgungen vorzuzichen. Letz-
tere liefern dafiir Angaben dariiber, welcher
Belastung die Bevolkerung vom Trinkwas-
ser her ausgesetzt ist.

Die mittlere Radonkonzentration aller Was-
serproben liegt bei 20.7 Bg/L (27.4 Bq/L
unter Berlicksichtigung der Mehrfachbe-
stimmungen). Zum Vergleich: im Kanton
Freiburg wurden im Durchschnitt 11.0 Bq/L
gemessen (WALKER 1998). Es fillt auf,
dass in Wéssern aus Kristallingebieten rund
3 Mal hohere Radonwerte resultieren als in
Sedimentgebieten (untenstehende Tabelle),
wobei die FEinteilung Kristallin/Sediment
aufgrund der im Gebiet hauptsichlich vor-
handenen Festgesteine vorgenommen wur-
de (Dass die Lockergesteine in Sedimentge-

Wasserproben Radon | Radon | Anzahl
Graubiinden Mittelw. | Median | Proben
[Ba/l] | [Ba/L]
Quellen Sediment 11.2 6.5 (465)
Quellen Kristallin 36.2 18.0 (250)
Alle Quellen 19.9 8.3 (715)
Grundwasser Sediment 20.3 171 (107)
Grundwasser Kristallin 57.8 40.5 (68)
alle Grundwasserproben 34.9 22.6 (175)
Fliessgewasser 2.2 0.5 (6)
Wasserversorgung Sediment | 6.6 4.2 (104)
Wasserversorgung Kristallin 17.0 8.0 (95)
alle Proben 11.6 5.4 (199)
Wasserversorgung
Sedimentgebiet insgesamt 11.9 6.9 (677)
Kristallingebiet insgesamt 35.0 17.9 (418)
alle Wasserproben 20.7 9.1 (1095)

Tab. 1: Durchschnittswerte von Radon in Wasser
(arithmetisches Mittel und Medianwert). Mehr-
fachbestimmungen: Durchschnittswert pro Mess-
stelle beriicksichtigt!

bieten mehr oder weniger Kristallinschutt
enthalten, wurde nicht beriicksichtigt).

Von den untersuchten Wassertypen her fallt
auf, dass Fliessgewdsser - wie erwartet -
sehr niedrige Radonaktivititen aufweisen.
In aller Regel sind Radonwerte <1 Bqg/L zu
erwarten; der Durchschnittswert von 2.2
Bq/L ist durch die Untersuchung eines
Quellbaches sowie an einer Exfiltrations-
stelle hoher als iiblich.

Die Radonwerte von Proben aus der Trink-
wasserversorgung sind mit wenigen Aus-
nahmen ebenfalls niedrig; von der Quelle zu
den Konsument/innen findet in Druckbre-
cherschiachten und Reservoirs eine Entga-
sung statt. Quellen weisen demgegeniiber
h6éhere Radonwerte auf, wihrend die unter-
suchten Grundwasserproben durchschnitt-
lich doppelt so viel Radon wie Quellwas-
serproben enthalten. Letzteres ist darauf zu-
riickzufiihren, dass die Grundwasserproben
mit dem umgebenden Lockergestein und
der Bodenluft teilweise im Gleichgewicht
stehen, wihrend etliche oberflichennahe
Quellwésser mit der Atmosphére in Verbin-
dung stehen, was zu einer Entgasung von
Radon fiihrt.

Das Wasser von Trinkwasserversorgungen
weist durchschnittlich 11.6 Bg/L Radon auf.
Dieser Wert ist niedriger als fiir die Quel-
len, weil zwischen Quelle und Verbraucher
eine Entgasung stattfindet. Fiir die unter-
suchten Biindner Trinkwisser gilt, dass bis
auf eine Ausnahme (Rueun) in keiner Was-
serversorgung Werte iiber 150 Bg/L beo-
bachtet wurden - 150 Bq/L entsprechen ei-
nem in den USA zur Debatte stehenden
Richtwert (siehe Kap. 4). Die offentlichen
Wasserversorgungen liefern also ein vom
Radon her einwandfreies Wasser; in Rueun
lohnt es sich die Verhéltnisse genauer zu
untersuchen und unter Umstidnden radon-
senkende Massnahmen zu treffen. Doch
auch fiir Rueun gilt, dass der Wasserbeitrag
an die Innenluftbelastung mit Radon - ge-
miss der im Kapitel 4 beschriebenen
1:10'000-Regel - unter 20 Bg/m’ bleibt. Bei
durchschnittlichen Radonwerten von 119
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Bg/m’ im Wohnbereich (iiber ganz Grau-
biinden; BAG 2002) macht ein wasserbe-
dingter Radonbeitrag von maximal 20
Bg/m’ einen wesentlichen Anteil aus, ist
aber nicht fiir Richt- oder Grenzwertiiber-
schreitungen (400 resp. 1000 Bg/m®) ent-
scheidend.

Einen Uberblick iiber die regionale Vertei-
lung der Messwerte vermittelt die Karte
(Abb. 4). Zuerst fillt auf, dass in den ein-
zelnen Gemeinden und Regionen keine ein-
heitlich hohen oder niedrigen Radonwerte
gemessen wurden. Das hat mit Inhomoge-
nitdten des Untergrundes zu tun: Zusam-
mensetzung, Durchlissigkeit, Bodeniiberde-
ckung konnen lokal stark schwanken, so
dass Messstellen mit hohen, neben Mess-
stellen mit niedrigen Radonaktivititen lie-
gen.

Dennoch sind regionale Unterschiede er-
kennbar. Eine Haufung erhéhter Radonkon-
zentrationen ist in den Kristallingebieten

Wasserproben

(Einzelwerte)
0- 20[Bql]
20 - 50 [B/L]
50 - 100 [Ba/L]
@  100-200[Bg/L]
@ > 200 [B/L]

Graubiindens festzustellen, was sich im
Vergleich der Radonkarte mit der tektoni-
schen Kartenskizze (Abb. 5A) zeigt. Ge-
biete mit hoheren Radonwerten im Wasser
sind die Surselva (Aar- und Gotthardmas-
siv, lIlanzer Verrucano), Misox/Calanca
(Kristallin ~ der  Simano-/Aduladecken),
Rheinwald (Aduladecke), Avers (Surettade-
cke mit Rofnaporphyrgneis = "Andeerer
Granit"), Davos (Kristallin der Silvrettade-
cke), Bergell (Bergeller Granit, u.a.), Ober-
engadin (Err-Bernina-Decke), Unterengadin
(Silvrettakristallin).

Niedrige Radonwerte werden in der Regel
in den Biindnerschiefergebieten Nord- und
Mittelbiindens und im Unterengadin sowie
in Gebieten mit ophiolithischen Gesteinen
(Platta-Decke in Mittelbiinden, Aroser
Schuppenzone) gemessen. Hier gehen nied-
rige Uran- und Radiumgehalte im Gestein
mit geringer Porositit des Gesteins und des-
sen Verwitterungsschutt einher, weshalb

Abb. 4: Radon in Wasserproben aus Graubiinden (Einzelwerte). (Karte P. Hauenstein)
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6 Tl 8l 8 10

Abb. 5A: Tektonische Kartenskizze von Grau-

bilinden (stark vereinfacht; Kristallingebiete Rot;
Sedimentgebiete Blau).

1 Aar-Gotthardmassiv; 2 Helvetikum; 3 Pennini-

kum; 4 Silvretta; 5 Engadiner Fenster; 6 Adula; 7
Bergell; 8 Err; 9 Bernina; 10 Ostalpin

Abb. 5B: Radon in Wasser; Gemeindekarte von
Graubiinden: Rot: >50 Bq/L; Gelb: 30-50 Bq/L;
Blau: <30 Bg/L (basierend auf Hochstwert pro
Gemeinde).

sowohl in der Bodenluft als auch im
Grundwasser niedrige Radonaktivititen re-
sultieren.

In der Karte in Abb. 5B sind die Maximal-
werte der Radonkonzentration in Wasser
pro Gemeinde aufgetragen. Je ein Wert fiir
Vaz/Obervaz (Solis) und Untervaz (Fehlbe-
stimmung?) wurden nicht beriicksichtigt.
Die Gemeinden mit Radonaktivititen >50
Bq/L befinden sich haufig in den Kristallin-
gebieten (vgl. Abb. 5A). Sowohl in den Kri-
stallin- als auch den Sedimentgebieten sind
jedoch Ausnahmen anzutreffen.

Abb. 5C: Radon in Wohnungsluft; Gemein-
dekarte von Graubiinden: Rot: Radongebiet;
Blau: kein Radongebiet; Weiss: noch nicht ein-
geteilt (nach BAG 2002).

Die Gemeinden, in welchen geméss Abb.
5B erhohte Radonkonzentrationen in Was-
ser (>50 Bg/L) gemessen wurden, entspre-
chen recht genau jenen, welche als Radon-
gefahrdungsgebiet betreffend Wohnungsluft
gelten (BAG 2002; Abb. 5C). Fiir Radon-
werte zwischen 30 und 50 Bqg/L sind die
Verhiltnisse noch unsicher. Fiir einzelne
Gemeinden ist der Erfassungsgrad genii-
gend (z.B. Cazis, Chur, Innerferrera, Lu-
zein, Medel/Lucmagn, Scuol); es ist nicht
anzunehmen, dass Werte iiber 50 Bq/L re-
sultieren werden. Fiir andere Gemeinden ist
aber anzunehmen, dass weitere Messungen
zu Werten liber 50 Bg/L fithren konnten
(z.B. Sarn, Sils i.D., San Vittore, Tujetsch).
Gemeinden mit Radonwerten <30 Bg/L
sind bei geniigender Erfassung als radonsi-
cher auch fiir Radon in der Wohnungsluft
aufzufassen. Hiermit wird die Bemerkung
von SURBECK (1995) gestiitzt, dass Ra-
donwerte >50 Bg/L in Wasser als "Hinweis
auf Radongebiete" zu werten sind.

6. Wasserchemismus und Radon

Aus der Literatur ist bekannt (z.B. SZABO
und ZAPECZA 1987; WANTY et al. 1993),
dass zwischen Radiumgehalten und ver-
schiedenen chemischen Parametern im
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Wasser (u.a. Eisen, Mangan) ein Zusam-
menhang besteht. Eisen und Mangan adsor-
bieren z.B. Radium, durch Redoxreaktionen
und Desorption konnen die Stoffe in Lo-
sung gehen. In diesen Fillen ist eine Kor-
relation mit den Radonwerten zu erwarten.
Andererseits konnten verschiedene Autoren
feststellen, dass zwischen Radon und Che-
mieparametern keine Korrelation existiert
(z.B. LAWRENCE et al. 1993; PAULUS et
al. 1998 [hochstens ein geringer Zusam-
menhang mit der Wasserhirte]). Radon liegt
meistens in hoherer Konzentration im Was-
ser gelost vor als Radium; in aller Regel be-
steht kein radioaktives Gleichgewicht zwi-
schen Mutter- und Tochterisotop.

Fiir etliche Wasserproben wurden neben
den Radonmessungen chemische Analysen
im eigenen Labor ausgefiihrt. Die meisten
der untersuchten Ionen und dissoziierten
Stoffe (Na*, K*, Mg*, Ca*’, F", CI', SO,”,
HCOs, Si0O,, Bor) zeigen keinerlei Korre-
lation mit dem Radongehalt; als typisches
Beispiel kann das Diagramm Sulfat/Radon
in Abb. 6B angesehen werden. Fiir kleinere
Untersuchungsgebiete kann mit den Para-
metern Radon und Calcium (GENEREUX
et al. 1993) oder Sulfat (HOEHN et al.
2001) eine Unterscheidung verschiedener
Gewissertypen vorgenommen werden. Fiir
die Biindner Daten ist zwischen Radon und
Fluorid (Abb. 6C) eine schwache Korrela-
tion zu erkennen - eine Beobachtung, wel-
che vor Jahren bereits von H. Surbeck
(miindl. Mitt.) gemacht worden war.

Interessant ist es, einen Vergleich der Ra-
donwerte mit der elektrischen Leitfahigkeit
(Kz0) vorzunehmen (Abb. 6A). Die elektri-
sche Leitfdhigkeit in Mikrosiemens pro
Zentimeter (uS/cm) stellt ein Mass fiir den
Ionengehalt eines Wassers dar und ent-
spricht in der Grossenordnung der Gesamt-
mineralisation in Milligramm pro Liter
(mg/L). Die folgenden Bemerkungen lassen
sich grosstenteils auf die andern Chemiepa-
rameter iibertragen:

1 10 100 1000 10000
K20 [mikroSiem]

0A: spezifische elektrische Leitfahigkeit K,

Rn (BgiL)
=
g
|

S04 [mgiL]

g
0.001

F {mgiL]

6C: Fluorid

Abb. 6: Vergleiche von Chemie und Radon; Was-
serproben aus Graubiinden Rot: Proben aus Kri-
stallingebieten Schwarz: Proben aus Sedimentge-
bieten
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e Ganz schwach mineralisierte Wisser
(um 10 pS/cm) weisen oft niedrige Ra-
dongehalte auf (<50 Bg/L). Die Wisser
entstammen zum grossen Teil Kristal-
lingebieten. Sie haben eine kurze Fliess-
strecke zwischen Versickerungs- und
Fassungsstelle hinter sich. Es handelt
sich um "junge" Wisser. Die Sicker-
strecke im Untergrund ist kurz, die Bo-
denbedeckung ist meistens gering-
méchtig und gut luftdurchléssig, so dass
geringe Radonemanation mit Entgasung
in die Atmosphire einhergeht.

e In Kiristallingebieten konkurrenzieren
sich zwei Effekte: die oben erwéhnten
schwach mineralisierten, jungen, radon-
armen Wiésser aus Gebieten mit gerin-
ger Bodenbedeckung stehen radonrei-
chen Wissern gegeniiber. Hohe Radon-
aktivititen sind hier auf den erhohten
Radiumgehalt des  durchflossenen
Wirtsgesteins zurlickzufiihren. Die Bo-
denbedeckung muss eine gewisse
Maichtigkeit aufweisen und den Luftaus-
tausch mit der Atmosphére behindern,
oder das Wasser muss direkt aus einem
wassergesattigten Kluftsystem austre-
ten.

e Wasserproben aus Sedimentgebieten
weisen bei unterschiedlich starker Mi-
neralisation eher niedrige Radonakti-
vitdten auf.

Im Diagramm Sulfat/Radon (Abb. 6B) fallt
auf, wie viele Kristallinwédsser bei hohen
Radongehalten auch erhohte bis hohe Sul-
fatgehalte aufweisen. Diese Wiésser sind als
Mischwisser aufzufassen, welche Charakte-
ristiken beider Gebiete aufweisen: es han-
delt sich um Sulfatwisser, die in mehrheit-
lich kristallinen Gebieten entspringen (z.B.
San Bernardino/Mesocco, St. Moritz,
Miistair). Diese Beobachtung erklirt auch
die statistischen Daten von CADISCH
(1927), welcher feststellte, dass neben den
Kristallinquellen auch die Triasquellen
(meist Sulfatquellen) erhohte Radongehalte
aufweisen.

Die Fluoridgehalte der untersuchten Was-
serproben korrelieren beschrinkt mit dem
Radongehalt (CRn [Bg/L] = 100 * CF_
[mg/L]). Die Griinde hierfiir sind noch nicht
geklart; eine Hypothese lautet, dass die Lo-
sung von Fluorid weitgehend den gleichen
Mechanismen folgt, wie die Radonemana-
tion: 1) uranreichere Gesteine sind meist
auch fluoridreicher; 2) fiir das Losungsver-
halten von Fluorid ist - wie fiir Radon - eine
grosse Kornoberfliche wichtig. Unter-
schiedlich ist dagegen das Verhalten in Be-
zug auf Ausfillung respektive Entgasung:
wiahrend in Losung befindliches Fluorid
kaum mehr ausgeschieden wird, entgast Ra-
don beim Wasseraustritt, was die Relation
Fluorid/Radon unscharf werden lasst.

7. Radon und Wasserdurchlissigkeit

Gemiss NAZAROFF et al. (1988b) herrscht
in kiesig-sandigen Grundwasserleitern kon-
vektiver Transport von gelosten Stoffen vor,
d.h. die Stoffe werden durch eine Strémung,
die durch Druck- eventuell Temperaturun-
terschiede verursacht wird, transportiert.
Ein diffusiver Transport findet in tonig-sil-
tigen, also feinkOrnigen Ablagerungen statt:
d.h. es erfolgt eine Durchmischung von
Stoffen, welche durch Konzentrations-,
Temperatur- oder Druckunterschiede verur-
sacht wird.

Bisher wurden fir 129 Grundwassermess-
stellen in Graubiinden sowohl Radon ge-
messen als auch die Grundwasserdurchlis-
sigkeit bestimmt (Abb. 7):

e Schlechte Wasserdurchldssigkeit geht
mit niedrigen Radongehalten einher.

e Fir mittlere Durchlassigkeiten
(K=1*10" bis 1*¥10° m/s) sind hohe
und niedrige Radongehalte moglich.

e Bei sehr guter Durchlissigkeit kommen
wiederum nur niedrige Radonaktivitdten
VOr.
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Abb. 7: Grundwasserdurchléssigkeit K / Radon im Grundwasser (mit Skizzen fiir Gastransport
in Porenwasser; Radonatome: grosse, rote Kreise)

Niedrige Radonaktivititen bei hoher Durch-
lassigkeit (K>1*10" m/s) lassen sich damit
erkldren, dass mit zunehmender Korngrdsse
die Kontaktfliche zwischen Lockergestein
und  Wasser  kleiner  wird. Die
Emanationsrate ist dementsprechend niedri-
ger (DAVIS et al. 1987; SEMPRINI 1987,
LAWRENCE et al. 1993). Vorherrschend

et al. 1993). Vorherrschend ist der konvek-
tive Transport von Radon.

Gemiss NAZAROFF et al. (1988b) erfolgt
bei Durchlissigkeitsbeiwerten von 1-5%107
m/s der Ubergang von mehrheitlich kon-
vektivem zu diffusivem Transport. Dies
stimmt ungefihr mit den fiir Biindner
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Grundwésser gemachten Beobachtungen
{iberein, wobei hier fiir K>1*10° m/s von
konvektivem Transport ausgegangen wird.
Im  Bereich diffusiven  Transportes
(K<1*10” m/s) kommen die hoheren Ra-
donkonzentrationen zustande.

Jetzt wiirde man erwarten, dass bei ganz
niedrigen Durchléssigkeiten die hdchsten
Radonaktivititen in Wasser auftriten. Ge-
maéss den bisherigen Beobachtungen ist dem
nicht so - es liegen allerdings erst wenige
Messungen bei niedrigen Permeabilititen
vor. Fiir K<1*10* und v.a. fir K<1*10”
m/s wurden niedrige Radonaktivititen ge-
messen. Das konnte zum Teil mit dem Ge-
halt an organischem Material zusammen-
héngen: im schlecht durchldssigen Unter-
grund herrschen meistens reduzierende Ver-
héltnisse, in den Tonen und Silten sind
Holzreste und Torflagen vorhanden. Das or-
ganische Material adsorbiert Radon, wes-
halb in diesen Wissern niedrige Radonge-
halte gemessen werden. Hierbei handelt es
sich vorerst um eine Hypothese, welche
durch weitere Messungen {liberpriift werden
muss.

Die Untersuchungen wurden in Poren-
grundwissern gemacht und sind nicht auf
Bergwasservorkommen iibertragbar. Die
hdchsten bekannten Radonwerte kommen in
Kluftwiéssern geringer Ergiebigkeit vor.

8. Einige Beispiele

Im Folgenden werden exemplarisch einige
Radonsituationen aus Graubiinden betrach-
tet und interpretiert.

8.1. Exfiltrierendes Grundwasser:

Am Hinterrhein unterhalb von Sufers tritt
am Ufer Grundwasser aus. Vom Chemis-
mus und der Wassertemperatur her unter-
scheidet sich das austretende Grundwasser
kaum vom Flusswasser. Beim Grundwasser
konnte es sich um wenige Meter weiter
oben versickertes Flusswasser handeln. Die
Radonmessung zeigte (16.7 Bg/L im aus-

tretenden Grundwasser, 1.5 Bg/L im Hinter-
rhein), dass das Grundwasser einen ldnge-
ren Fliessweg hinter sich hat. Das Grund-
wasser diirfte - von der Hohe der Ra-
donwerte her - vor Umwelteinfliissen ge-
schiitzt sein und gute Wasserqualitit auf-
weisen.

8.2. Infiltration:

Von drei in einem Profil liegenden Grund-
wassermessstellen bei Flidsch zeigt eine
niedrige (5.5 Bg/L), zwei hohere Radonak-
tivitdten (10.0 / 20.7 Bg/L; Tab. 2). Fiir den
niedrigen Wert ist Infiltration aus dem 150
m entfernten Rhein respektive dem 100 m
entfernten Bachlauf verantwortlich. Das
versickernde Wasser speist eine gut durch-
lassige Rinne (wahrscheinlich einen alten
Rheinlauf). Nach der Methode von HOEHN
und VON GUNTEN (1989) kann das Alter
von infiltriertem Wasser aufgrund der Ra-
donkonzentration berechnet werden:

t[d]=-1/A * In(1 - A/A,)

mit A.: Radonaktivitit zur Zeit t
A.: Radonaktivitdt im Gleichgewicht
A: Radonzerfallskonstante = 0.18/d

Fiir die Messstelle Nr. 35 (Tabelle unten)
wird angenommen, dass sie durch Flussin-
filtration unbeeinflusst sei, das Wasser war
mehrere Radonhalbwertszeiten lang mit
dem Lockergestein in Kontakt. Fiir das
Grundwasser aus der Messstelle 34 resul-
tiert demnach ein Alter von 1.7 Tagen.

Messstelle 34 34A 35

Horizontaldistanz
zu Bach 100 m 220 m {600 m

Radon-222 [Bq/L] |5.5 10.0 [20.7
Wasseralter [Tage] | 1.7 3.7 (>20)

Tab. 2: Grundwasseralter aufgrund von Ra-
dondaten; Beispiel Flasch.
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8.3. Wasserversorgung:

Ein Beispiel, welchen Nutzen Radonmes-
sungen in der Wasserversorgung haben
konnen, liefern Messungen aus Andeer.
Dort wurden an verschiedenen Stellen im
Dorf 8 Trinkwasserproben erhoben. Es
zeigten sich markante Unterschiede zwi-
schen der einen Gruppe mit Werten von
2.6+0.5 Bq/L und der anderen mit 28.1£1.0
Bqg/L. Dies kommt daher, dass eine Ring-
leitung das Dorf versorgt, wobei zwei
Quellgebiete mit ganz unterschiedlichen
Radonwerten die Versorgung iibernehmen.
Mit den Radonmessungen konnte gezeigt
werden, dass die Durchmischung im Trink-
wassernetz kaum stattfindet, und welche
Ortsteile welches Wasser beziehen.

8.4. Vorhandensein einer Deckschicht:

Bei dhnlicher Geologie - im Kontaktbereich
zwischen Verrucano und Trias-Sedimenten
- wurden auf der Nord- und der Siidflanke
der Muchetta (Filisur, Wiesen, Bergiin) un-
terschiedliche Radonkonzentrationen be-
stimmt (Tab. 3). Auf der Nordseite ent-
springen die Quellen aus Murgang- und
Lawinenschutt. Der steile Schuttkegel weist
praktisch keine Bodenbedeckung auf. Auf
der Siidseite ist der Hang mit verschieden-
artigem Schutt sowie Mordnenablagerungen
bedeckt. Es handelt sich um bewaldetes
Gebiet und Alpweiden. Im Wald ist die

Messstelle Muchetta N Muchetta S
Chuietobel Falein

Deckschicht |nicht vorhanden vorhanden

Radon-222

[Ba/L] 71 95 |114 |226 |79.3

Tab 3: Radon und Deckschicht; Beispiel Muchet-
ta (Filisur, Bergiin).

Deckschicht unvollstindig, die Radonwerte
sind niedrig; im Alpgebiet ist ein mehr oder
weniger durchgehender Bodenhorizont vor-
handen, die Radonwerte sind deutlich ho-
her. Das Beispiel zeigt die Bedeutung des
Vorhandenseins respektive der Abwesen-
heit eines Bodenhorizontes, welcher den

Gasaustausch zwischen Atmosphédre und
Bodenluft kontrolliert.

Die Auswirkungen betreffend Schutz des
Quellwassers werden im néchsten Beispiel
erldutert.

8.5. Ophiolithe/Quellschutz:

Ein dhnliches Beispiel wie oben stellen Ge-
biete mit ophiolithischen Gesteinen (Griin-
gesteine, welche aus einer ozeanischen Plat-
te hervorgegangen sind) dar. Die Bo-
denbedeckung ist erfahrungsgeméiss ge-
ringmichtig oder nicht vorhanden. Quell-
wasser aus solchen Gebieten weist in aller
Regel sehr niedrige Radongehalte auf, we-
gen der fehlenden Deckschicht und der des-
halb stattfindenden Entgasung von Radon in
die Atmosphidre. Beispiele sind in Aro-
sa/Hornli, Scuol/Champatsch zu finden.
Niedrige Radonwerte deuten auf einen un-
geniigenden Schutz des Quellwassers hin,
wiahrend hohere Radonkonzentrationen auf
guten Schutz und bessere Wasserqualitét
hinweisen.

8.6. Schwankungen der Radonkonzentra-
tion:

Die Radonkonzentration in Wasser ist nicht
als konstant anzusehen, sie schwankt zum
Beispiel mit hydrologischen Ereignissen
(SURBECK 1993; EISENLOHR und SUR-
BECK 1995). An verschiedenen Messstel-
len schwanken die Radonkonzentrationen
um bis zu 100 %. Wir greifen ein Beispiel
einer Grundwassermessstelle bei Reichenau
heraus. Zwei Proben bei "normalem" Was-
serstand ergaben Radonaktivitidten von 11.6
und 14.8 Bg/L. Das Grundwassergefille ist
im Normalfall gering; es erfolgt eine Spei-
sung durch Wasser des Vorderrheins, das
oberhalb Reichenau infiltriert, sowie von
Hangwasser aus dem Bereich von Tamins.
Wihrend der dritten Probenahme war der
Stausee der Kraftwerke Reichenau AG ab-
gesenkt, es bestand ein starkes Grundwas-
sergefille gegen den Rhein hin, was sich
auf den Radonwert (32.9 Bq/L) auswirkte.
Unter diesen Umstdnden dirfte das be-



Jber. Natf. Ges. Graubiinden, 111 (2002), Seiten 49-79 65

probte Wasser ausschliesslich Hangwasser
aus dem Gebiet von Tamins reprasentieren.

9. Schlussfolgerung

In Graubiinden wurde Radon in unter-
schiedlichen Wiéssern analysiert. Von der
Geologie her konnte eine erste grobe Tren-
nung vorgenommen werden: in Kristallin-
gebieten sind die Radonaktivitidten in Was-
ser durchschnittlich 3 Mal hoher als in Se-
dimentgebieten. Es zeigte sich, dass die
Wasserversorgungen im  Allgemeinen
Trinkwasser niedriger Radonaktivitit lie-
fern. Wenn von einem Vergleichswert fiir
Radon in Wasser von 150 Bg/L ausgegan-
gen wird, so ist bisher nur einmal in Rueun
ein hoherer Wert in einer Trinkwasserver-
sorgung beobachtet worden. Die Gefdhr-
dung der Bevolkerung ist dementsprechend
als gering einzuschitzen. In Einzelfillen
(Rueun, Wasserversorgungsgebiude) konn-
ten Massnahmen zur Senkung der Ra-
donkonzentration angezeigt und mit einfa-
chen Mitteln zu verwirklichen sein. Radon-
untersuchungen in Wasser werden in Grau-
biinden nicht aus gesundheitsrelevanten
Griinden ausgefiihrt.

Die Radonwerte in Wasser geben - dank der
Beriicksichtigung lokaler Quellen - recht
genau die Verhiltnisse fiir Radon in Woh-
nungsluft wieder (siche Kap. 5, Abb. 5B,
5C):

e Niedrige Radonwerte im Wasser aus
den Biindnerschiefergebieten Nord- und
Mittelbiindens sowie des Unterenga-
dins. Die maximal in diesen Gemeinden
festgestellten Radonwerte liegen unter
30 Bq/L.

e Hohere Radonwerte im Wasser (>50
Bg/L) deuten auf Radongefihrdungsge-
biete betreffend Wohnungsluft hin. Dies
betrifft die Regionen Surselva, Hinter-
prattigautDavos, Hinterrhein, Oberen-
gadin und die Siidtiler (v.a. Bergell,
Puschlav, Miinstertal).

e Lokale Inhomogenititen fithren dazu,
dass erhohte direkt neben niedrigen Ra-
donwerten vorkommen (gilt fiir Wasser
wie fiir Wohnungsluft).

Insgesamt lésst sich mittels Radonmessun-
gen in Wasser die Situation fiir Radon in
Wohnungsluft wiedergeben. Insbesondere
konnte eine Karte der Radongefahrdungs-
gebiete erstellt werden, die sich weitgehend
mit der auf Radonmessungen in Woh-
nungsluft basierenden Karte (BAG 2002)
deckt.

Fiir Graubiinden und allgemein die Schweiz
gilt, dass niedrige Radongehalte in Quell-
wasser paradoxerweise als nachteilig aufzu-
fassen sind. Denn es ist davon auszugehen,
dass diese Quellwidsser vor dusseren Ein-
fliissen schlecht geschiitzt sind (fehlende
Deckschicht, geringe Filterwirkung).
Wasserchemismus und Radon korrelieren in
der Regel nicht miteinander. Dies birgt ein
grosses Potenzial fiir Wasserversorgungen
und hydrogeologische Untersuchungen: in
Gebieten mit einheitlichem Wasserchemis-
mus konnen unterschiedliche Wassertypen
z.B. anhand von Radon unterschieden wer-
den.

Betreffend die Durchléssigkeit von Grund-
wasserleitern und die Radonaktivitdt im
Grundwasser lassen sich folgende Aussagen
machen:

e Bei sehr guter Durchlissigkeit des
Grundwasserleiters ist die Kontaktfla-
che zwischen Gesteinskdrnern und
Wasser klein; die Radonfreisetzung ist
gering. Die Radonaktivitit im Wasser
bleibt niedrig.

e Bei mittleren Durchldssigkeiten um
1¥10* bis 1*¥10° m/s konnen sowohl
hohe wie niedrige Radonwerte vor-
kommen.

e Bei niedrigen Durchldssigkeiten ist oft
organisches Material (Holz, Torf) im
Lockergestein vorhanden, welches Ra-
don adsorbiert und zu niedrigen Radon-
gehalten in Wasser flihrt (Arbeitshypo-
these).
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In der vorliegenden Arbeit wurden die ge-
sundheitlichen Aspekte von Radon in Was-
ser diskutiert und es konnten verschiedene
Anwendungsgebiete aufgezeigt werden, in
welchen Radonmessungen in Wasser niitz-
liche Zusatzinformationen fiir Wasserver-
sorgungen und hydrogeologische Untersu-
chungen liefern.
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Anhang 1:

Radondaten aus Biindner Quellen, Grund-
und Oberflichenwissern sowie Trinkwas-

serversorgungen

Legende Messmethode/Quelle:
E: Elektretmethode

R: Rad7-Methode

B: Quelle BAG/SUeR

H: Hogl 1980

N: Nussberger 1926

S: Schweitzer 1909/1910/1916

Gemeinde Probe Jahr ’Rn
Almens Brunnen 2002 4.2 +0.5
Almens Brunnen 2002 10.1 £2.3
Alvaneu Mineralquelle un-

ten 1904 50.9
Alvaneu Mineralquelle

oben 1904 25.0
Alvaneu Sandbdden 1996 5.2
Alvaneu Tealf 1996 9.6
Alvaschein Mistail 2002 3.8 2.3
Alvaschein Pargnung 2002 2.2 +0.6
Andeer GW-Austritt An-

deer 1992 18.3 0.9
Andeer Trinkwasser (3x) 1992 2.6 +0.5
Andeer Trinkwasser (5x) 1992 28.1 1.0
Andeer Dorfbrunnen 1992 235 1.0
Andeer Alp Nursera 1993 52.1 +2.0
Andeer Tranter

Tschainghels 1994 0.0
Andeer Pro Larm 1996 11.5
Andeer Brunnen 2002 449 4.2
Andiast Plattadiras 1995 38.5
Andiast Brunnen S. Anto-

ni 1997 7.6 +0.7
Andiast Vitg 1997 30.8 1.2
Andiast Vitg 1997 17.7 x0.5
Ardez Pradasura 2000 5.5 0.4
Ardez Murtera 2000 7.9 $0.5
Ardez Chamanna Cler 2000 17.1 +0.7
Ardez Brunnen 2002 6.1 £2.6
Ardez Brunnen Bos-cha 2002 1.5 #0.8
Arosa Ochsenalp 1994 85
Arosa Alpli 1996 18.8
Arosa Schmalz 1996 2.2
Arosa Maran 1997 20.6
Arosa Gadenstatt 1997 13.6 +1.6
Arosa Hornli 1998 1.0 £+0.6
Arosa Arlenwald 2002 <1.0
Arvigo Brunnen 1998 6.6 1.1
Ausserferrera Trinkwasser (3x) 1992 103.0 +2.0
Ausserferrera Hangwasseraus-

tritt 1992 22.7 +0.9
Ausserferrera Tgavgia 1993 3.8 1.1
Ausserferrera Dorfbrunnen 1993 96.2 6
Ausserferrera Hangwasseraus-

tritt 1998 89.8 +5.4
Ausserferrera Hangwasseraus-

tritt 1998 44.4 +3.5
Ausserferrera Punt Martegn 1998 9.8 #1.5
Avers Kupferquelle 1994 51
Avers Jufer Alp 1995 12.8
Avers Gandabdel 1995 34
Avers Gandabdel 1995 175.2
Avers Staller Berg 1995 4.1
Bergiin/Bravuogn  Mineralquelle 1916 31.1

(7]

AOVOIOON

mamm AWWWo

WWW WAXOVXDOOMMMAOIOXINIOIOIOID

ommmmmxA 7o X

Gemeinde

Berglin/Bravuogn
Bergiin/Bravuogn
Berglin/Bravuogn
Bergiin/Bravuogn
Berglin/Bravuogn
Berglin/Bravuogn
Bergiin/Bravuogn
Bergiin/Bravuogn
Bergiin/Bravuogn

Bergiin/Bravuogn

Bever
Bever
Bever
Bever
Bever
Bever
Bever
Bever
Bever

Bever
Bever
Bever
Bever
Bever

Bever
Bever
Bever
Bivio
Bivio
Bivio
Bivio
Bivio
Bonaduz

Bonaduz
Bonaduz
Bonaduz
Bonaduz
Bonaduz
Bonaduz
Bonaduz
Bonaduz
Bonaduz
Bondo
Bondo
Bondo
Bondo
Bondo
Bondo
Bondo

Bondo

Bondo
Bondo
Braggio
Braggio
Braggio
Braggio
Breil/Brigels

Breil/Brigels
Breil/Brigels
Breil/Brigels
Breil/Brigels
Breil/Brigels
Breil/Brigels
Breil/Brigels

Probe

Uglix

Funtana Fregda
Naz

Punt Ota
Dorfbrunnen
Salect

God da Streda
Blockgletscher
Muchetta-Im Berg
ob.

Muchetta-Im Berg
unt.
Grundwasser 4
Grundwasser 4
Grundwasser 4
Grundwasser 5
Grundwasser 5
Grundwasser 5
Grundwasser 6
Grundwasser 8A
Grundwasser
15A
Grundwasser
17B
Grundwasser
18A
Grundwasser
19A
Grundwasser
19B
Grundwasser
19A
Grundwasser 24
Grundwasser 27
Grundwasser 28
La Motta

Alp da Sett
Steinbriicke

Alp Tgavretga
Alp da Sett
Versamer Stras-
se
Grundwasser 1
Grundwasser 1
Grundwasser 1
Grundwasser 1
Grundwasser 2
Grundwasser 2
Grundwasser 16
Grundwasser 17
Grundwasser 17
Motta

Pra

Lera

Padela

Laret

Padela

Brunnen Promon-
togno

Brunnen Promon-
togno

Brunnen Bondo
Brunnen Bondo
Miaddi

Mondent

Val Meira

Alp di Fora
Ignius da Cape-
der

Tavanasa

Danis

Brunnen Foppa
Planezzas
Plaun las Steilas
Patnasa
Grundwasser Dorf

Jahr ’Rn

1994
1994
1994
1996
1996
1997
1999
2002

2002

2002
1998
1999
2001
1998
1999
2001
1999
2001

1999

1999

1999

1999

1999

2001
2001
2001
1997
1999
1999
1999
2002
2002

1997
1998
1999
2000
2002
1998
1999
2002
1998
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002

1995

1999
1995
1995
2001
2001
2001
2001

1994
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995

8.1
11.0
0.0

4.7
3.7
3.6 £0.6
0.0

22.6 +0.9

79.3
43.4
38.0
59.5
36.6
37.8
29.5
54.8
59.4

WO H O H
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413 15

40.8 1.5

85.3 £1.9

571 £1.5

51.7 £1.1

71.8 x2.4
51.8 £3.7
80.5 2.2
27.7 £3.1
13.0 £0.8
5.0 £0.5
39.3 1.8
60.7 3.6
29.4 3.8

1.9
43.2
51.2
44.4
32.3

6.8

8.2
211
29.9
30.1
29.9
16.8
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Gemeinde

Breil/Brigels
Breil/Brigels
Breil/Brigels
Breil/Brigels
Breil/Brigels
Breil/Brigels
Breil/Brigels
Breil/Brigels
Breil/Brigels
Breil/Brigels
Breil/Brigels
Breil/Brigels

Breil/Brigels
Breil/Brigels
Breil/Brigels
Breil/Brigels

Breil/Brigels
Breil/Brigels
Breil/Brigels
Breil/Brigels
Breil/Brigels
Breil/Brigels
Breil/Brigels
Breil/Brigels

Breil/Brigels
Breil/Brigels
Brienz/Brinzauls
Brusio

Brusio

Brusio

Brusio

Brusio

Brusio

Brusio

Brusio

Buseno

Buseno

Buseno
Calfreisen
Calfreisen
Calfreisen

Cama

Cama

Castaneda
Castasegna
Castasegna
Castiel
Casti-Wergenstein
Casti-Wergenstein
Casti-Wergenstein
Castrisch
Castrisch
Castrisch
Castrisch
Castrisch
Castrisch

Cauco

Cauco

Cazis

Cazis

Cazis

Cazis

Cazis

Cazis

Cazis

Cazis

Cazis

Cazis

Cazis

Cazis
Celerina/Schlarigna
Celerina/Schlarigna

Probe

Mutteins

Acla da Capaul
Valletta Schetga
Sogn Martin
Sontga Clau
Sontga Clau
Fontaniala
Fontana freida
Pardiala

Casu
Dorfbrunnen Breil
Dorfbrunnen Ta-
vanasa

Casut

D'Acla

D'Acla
Dorfbrunnen Ca-
paul

Punteglias
Valtrengia

Platta

Run Carpet
Capaul

Sorts

Plaun Salter
Dorfbrunnen Da-
nis

Munsaus

Run Sura

B2

Golbia

Stavel

Brunnen

San Romerio
Dorfbrunnen
Brunnen Mireda
Brunnen Campa-
scio

Brunnen Li Geri
Rangivol
Fontana
Mazzucan
Castieler Tobel
Dorfbrunnen
Brunnen

Roalta

Roalta
Castaneda
Quelle
Dorfbrunnen
Stellitobel
Dumagns

Clops

Nera
Grundwasser 9
Grundwasser 10
Brunnen
Brunnen
Dorfbrunnen
Grava

Brunnen Cauco
Brunnen Bodio
Realtawald

Tuf
Grundwasser 1
Grundwasser 2
Grundwasser 2
Grundwasser 4
Grundwasser 4
Grundwasser 3A
Grundwasser 4A
Grundwasser 5B
Grundwasser 9A
Summaprada
Trinkwasser (4x)
Bach Crasta

Jahr
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995

1995
1995
1995
1995

1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995

1998
2000
2000
1994
1995
1995
1995
1995
1998
1998

1999
1999
2002
2002
2002
2002
2002
2002
1995
1995
1994
1999
1999
1994
2001
2001
2001
1998
1998
1998
2000
1998
1998
1998
1998
1995
1995
1999
1995
2001
1999
2001
2001
2001
2001
2001
2001
1992
1992

22p
70.5
104.8
15.8
26.4
28.4
27.4
6.9
60.3
38.9
29.3
227

16.8
53.9
2717
17.0

71
23.2
67.3

144.3
1.3
24.2
83.3
35.6

8.5
38.8
34.9

4.1

4.4

24
111
30.1
394
17.6

+ H+ H+
[SRANREN
@ N W

+
-
N~

51.0
73.7
1.6
4.2
7.5
2.2
0.0
1.2
43.5
36.0
73.3
42.6 £1.8
6.5 £1.2

©O~~20ODNN
NwNNho o

+ H

I+
o
©

10.1 £1.6
7.8 +0.6
0.7 +0.3
0.7
0.0

30.1 £1.5

225

35.8 +4.1

29.4 +1.0

35.2 +4.0

16.5 0.5

19.4 £+1.1

16.4 £0.9

16.2 £0.3

11.7 0.3
1.8 £0.5

10.3 0.7
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Gemeinde
Celerina/Schlarigna
Celerina/Schlarigna
Celerina/Schlarigna
Celerina/Schlarigna
Celerina/Schlarigna
Chur

Chur

Chur

Chur

Chur

Chur

Chur

Chur

Chur

Chur

Chur

Chur

Chur

Churwalden
Churwalden

Churwalden
Churwalden

Churwalden
Churwalden
Churwalden
Churwalden
Churwalden
Churwalden
Churwalden

Churwalden

Clugin
Clugin
Conters i.P.
Conters i.P.
Conters i.P.
Conters i.P.
Conters i.P.
Conters i.P.
Conters i.P.
Cumbel
Cumbel
Cunter
Cunter
Cunter
Cunter
Cunter
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos

Probe

KW lIslas

Staz

Val Saluver
Marguns
Corviglia
Mittenberg
Schoénegg
Pizoggel
Araschgen
Gross Kehr
Trinkwasser
Trinkwasser
Trinkwasser
Trinkwasser
Trinkwasser (PW)
Grundwasser 8A
Grundwasser 8F
Grundwasser 11
Passugg-Ulricus
Passugg-
Fortunatus
Passugg-Helene
Passugg-
Churwalden
Passugg-Helene
Passugg-Ulricus
Brunnen Foppa
Lax

Brunnen Egga
Zugbéchli
Brunnen Ober
Grida

Brunnen Unter
Grida
Dorfbrunnen
Clugin

Chessi

Tug

Grosswiti
Grosswiti
Schindelboden
Fuosstaus
Schattau
Quadras
Brunnen Resgia
Val Bunga

Val Bunga

Val Bunga
Promastgel
Uigls

Spinabad |
Spinabad Il
Clavadel
Clavadel
Spinnelen
Spinnelenwald
Sertigbach Eggeli
Tristel

Witi

Stadel 20
Witi/Waldrand
Witi/Blockschutt
Drussetscha
Tschuggen
Waldjiwald
Grundwasser 1
Grundwasser 1
Grundwasser 1
Grundwasser 1
Grundwasser 2
Grundwasser 2
Grundwasser 3
Grundwasser 4
Grundwasser 8
Grundwasser 8
Grundwasser 8

Jahr ’Rn
1995 8.7
1995 2.4
2000 7.6 £0.7
2000 2.1 £0.2
2000 27.9 0.7
1925 3.8
1925 4.6
1925 5.7
1925 3.8
2000 51 +1.2
1996 3.2 +04
1997 5.1 £0.9
1997 5.9 10.6
2000 7.2 04
2000 26.7 0.7
2002 23.0 £3.7
2000 9.5 £1.1
2000 34.6 +1.2
1909 11.3
1909 9.2
1909 74
1909 17.7
1925 6.1
1925 6.6
1998 1.0 £0.6
1999 2.8 £0.3
2002 4.5 +0.9
2002 0.9 £0.2
2002 54 £2.0
2002 6.3 1.6
1996 3.3
1996 15.1
1993 121
1993 10.1
1993 6.6
1993 1.9
1993 4.0
1993 5.7
1993 2.6
1999 2.6 +0.8
1999 3.5 +1.3
2001 3.4 +0.6
2001 53 1.6
2001 6.5 +1.1
2001 71 14
2001 19.6 +0.7
1908 6.8
1916 54
1916 24.3
1994 54.3
1994 16.8
1994 35.3
1995 0.0
1995 96.8
1995 31.9
1995 32.7
1995 354
1995 254
1996 13.4
2002 14 £1.0
2002 8.0 1.6
1994 19.9
1997 5.6 £0.3
1997 5.2 +04
2000 11.2 0.7
1997 36.2 £2.1
1997 31.9 +2.5
2000 3.0 £0.5
2000 2.4 +0.3
1997 37.6 2.2
1997 31.2 +1.9
2000 33.5 +1.1
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Gemeinde
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos
Davos

Davos
Davos
Davos

Davos
Davos
Davos

Degen

Degen
Disentis/Mustér
Disentis/Mustér
Disentis/Mustér
Disentis/Mustér
Disentis/Mustér
Disentis/Mustér
Disentis/Mustér
Disentis/Mustér
Disentis/Mustér
Disentis/Mustér
Disentis/Mustér
Disentis/Mustér
Disentis/Mustér
Disentis/Mustér
Disentis/Mustér
Disentis/Mustér
Domat/Ems
Domat/Ems
Domat/Ems
Domat/Ems
Domat/Ems
Domat/Ems
Domat/Ems
Domat/Ems
Domat/Ems

Domat/Ems
Domat/Ems
Domat/Ems
Domat/Ems
Domat/Ems
Domat/Ems
Domat/Ems
Domat/Ems
Donat
Donat
Donat
Donat

Donat
Duvin

Probe
Grundwasser 10
Grundwasser 10
Grundwasser 10
Grundwasser 10
Grundwasser 11
Grundwasser 11
Grundwasser 11
Grundwasser 11
Grundwasser 11
Grundwasser 11
Grundwasser 11
Grundwasser 13
Grundwasser 13
Grundwasser 13
Grundwasser
13A
Grundwasser PW
Grundwasser PW
Grundwasser
TBA1
Grundwasser
TBA2
Grundwasser
TBA2
Grundwasser
TBA2
Rampa/Rumein
Dorfbrunnen

. Placi unten
Placi oben
Placi

Placi

Placi

Placi

Placi

Placi
Lumgegna
Dorfbrunnen
Bach Sogn Placi
Val Sogn Placi
Val Sogn Placi
Br. Mompé Medel
Lumpegna
Brunnen

Plong dil Pre
Grundwasser 1C
Grundwasser 1C
Grundwasser 1/la
Grundwasser 1/la
Grundwasser 1/la
Grundwasser 1/la
Grundwasser 1/Ib
Grundwasser
1/1C
Grundwasser
1/1C
Grundwasser
1/1D
Grundwasser
1/1D
Grundwasser
1/1D
Grundwasser
1/11C
Grundwasser
1/11C

POOOOOO®

Grundwasser 4E
Dorfbrunnen
Plans
Dorfbrunnen Do-
nat

Brunnen Patzen
Strassenkurve
Ual da Mulin
Dorfbrunnen

Jahr
1997
1997
1997
2000
1994
1997
1997
1997
1997
2000
2001
1997
1997
2001

2001
1994
1997

1997

1997

1997

2000
1999
1999
1909
1909
1913
1913
1938
1945
1973
2002
1916
1993
1993
1993
1993
1996
1997
1997
1995
1999
2000
1998
1999
2000
2002
2000

1999
2000
1994
1999
2000
1998
2002
2002
2000
1996
1996
1996
2002

2002
1999

22p
26.7
26.2
275
19.6
21.0
299 *
256 +
24.9 ¥2.1
252 £#1.7
17.3 £0.8
39.3 £2.6
34.4 3.5
36.5 3.1
43.8 £2.9

[SRENRNRLN
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+ A+

+
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34.2 +3.4
18.5
20.3 +1.3

206.0 £7

395.0 +11

354.0 £14

270.0 5
2.7 +0.3
5.3 0.3

630.0

644.0

676.0

645.0

641.0

707.0

715.0

486.0 +21

124.0

21.6 1.3
0.5 0.5

155.8 +3.0

149.5 £3.0

136.0
0.5

12.5
5.7
0.9 +0.6
1.7 £0.2
4.4 0.9
4.2 +0.2
7.7 0.4
3.3 +0.5

10.7 £0.4

6.9 0.2

8.4 0.5

8.5

13.5 £0.3

13.5 £0.7

6.1

+
N
N

3.6

o~
[ O

0.3
3.6
3.0

O
o
o

5.4
8.6
2.7 £1.7
3.3 0.8
14 204
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Gemeinde
Falera
Falera
Fanas
Fanas
Fanas
Fanas
Fanas
Fanas
Fanas
Fanas
Fanas
Fanas
Fanas
Feldis/Veulden
Felsberg
Felsberg
Felsberg
Felsberg
Felsberg

Felsberg
Fideris
Fideris

Fideris

Fideris
Fideris
Fideris
Filisur
Filisur
Filisur
Filisur
Filisur
Filisur
Filisur
Filisur
Filisur
Filisur
Filisur
Filisur
Filisur
Flasch
Flasch
Flasch

Flasch
Flasch
Flerden
Flerden
Flims
Flims
Flims
Flims
Flims
Flims
Flims
Flims
Flims
Flims
Flims
Flims
Flims
Flims
Flims
Flims
Flond

Ftan
Ftan
Ftan
Ftan

Fuldera
Fuldera
Fuldera

Probe
Dorfbrunnen
Erbrun
Augstenberg
Augstenberg
Augstenberg
Planstorna
Plandadain
Janeidas

Carjau

Gaua

Gaua

Pardiel

Ruofa
Dorfbrunnen
Dorfbrunnen
Dorfbrunnen
Grundwasser 3A
Grundwasser 3A
Grundwasser
3/A
Grundwasser 4A
Fideris

Fideris
Trinkquelle
Fideris Bade-
quelle

Fideris
Grundwasser 40
Grundwasser 40
Dorfbrunnen
Dorfbrunnen
Jenisberg

La sorts
Elahitte
Selabriicke
Plaun Grond
Cruschetta
Kalberhtte unten
Chuetobel oben
Chuetobel unten
Frevgias links
Frevgias rechts
Fluss
Grundwasser 34
Grundwasser
34A
Grundwasser 35
Grundwasser 36
Dorfbrunnen
Planezias
Grundwasser 23
Grundwasser 23
Grundwasser 23
Grundwasser 24
Grundwasser 24
Grundwasser 24
Grundwasser 24
Grundwasser 25
Grundwasser 25
Vallorca 1
Vallorca 1
Vallorca 2
Vallorca 2
Vallorca 3

Gurk

Il Bord

Palius Sut Spe-
scha

Baraigla

Fless
Dorfbrunnen
Stavel da la Be-
scha
Grundwasser 3
Grundwasser 3
Grundwasser 4

Jahr ’Rn

1999 2.2 +04
1999 10.6 £0.7
1993 2.2 +0.6
1993 8.5 0.7
1993 1.0 £0.5
1993 0.5 0.6
1993 5.3 0.7
1993 5.6 0.7
1993 6.9 +0.7
1993 3.0 0.6
1995 3.6

1997 6.4 1.2
2001 5.0 0.8
1995 13.9

1996 9.4

2000 0.3 +0.2
1999 33.7 £0.3
2000 54.3 +1.0
2000 25.8 +0.9
2000 36.2 0.8
1909 (2.3)

1916 8.1

1916 9.5

1994 1.4

1999 235 0.4
2000 22.6 +1.3
1993 0.4 +0.4
1997 0.6 £0.3
1997 0.8 £0.2
1998 23.1 1.9
2001 173 x14
2001 4.7 +0.9
2001 299 +1.8
2001 2.4 1.9
2002 11.4 0.5
2002 7.1 £1.2
2002 9514
2002 214 +1.1
2002 22.9 +3.1
2002 2.3 0.7
2002 55 1.3
2002 10.0 +0.6
2002 20.7 +3.6
2002 51 +1.6
2001 5.6 +0.4
2001 7.4 +0.9
1997 2.2 +0.3
1998 2.8 £0.3
2001 2.2 +0.6
1997 5.0 1.0
1997 5.4 04
1998 8.8 0.6
1999 4.4 +1.2
1997 6.3 +0.4
1998 3.7 +0.5
1998 6.6 0.8
2001 8.7 +1.1
1998 3.9 +1.0
2001 279 $+1.3
1998 3.6 +0.8
1999 14.5 +0.8
2001 2.1 £0.7
1994 18.6

1916 1.4

2002 79 #1.7
2002 4.0 1.7
2002 13.6 2.6
1995 125

2001 18.4 +1.7
1995 5.0
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Gemeinde Probe Jahr ’Rn Gemeinde Probe Jahr ’Rn
Furna Hinterberg 2002 6.7 28 R Innerferrera Hangwasseraus-
Furna Scharmen 2002 72+14 R tritt 1992 23105 R
Furna Schliiechtjitdbeli 2002 0.9 +0.6 R Innerferrera Trinkwasser (4x) 1992 5.8 0.6 B
Firstenau Cresta 2002 236 +25 R Innerferrera Dorfbrunnen 1992 69 0.7 R
Flrstenau Padreins 2002 8327 R Innerferrera Niemet 2000 24.7 +0.6 R
Grono Reservoir 1994 39.2 E Innerferrera Cuort Viglia 2000 32.5+0.7 R
Griisch Grundwasser 58 1999 17.1 +0.7 R Innerferrera Alp Niemet 2000 323 1.5 R
Grisch Grundwasser 59 1999 19.7 +1.9 R Jenaz Bad Jenaz 1994 3.6 E
Grlsch Grundwasser 60 1999 11.6 +1.3 R Jenaz Bad Jenaz 1994 58 E
Grisch Grundwasser 60 2000 11.4 #0.2 R Jenaz Im Bad 1994 74 E
Grlsch Grundwasser 61 1999 15.1 +0.9 R Jenaz Grundwasser 43 1999 24.3 +2.1 R
Grisch Grundwasser 61 2000 12.7 +0.3 R Jenaz Grundwasser 43 2000 29.2 +0.7 R
Grlisch Halde 2001 1.0#03 R Jenaz Grundwasser 46 1999 18.9 +0.9 R
Guarda Trinkwasser (5x) 1992 12.2 +0.8 R Jenaz Grundwasser 46 2000 20.7 +0.7 R
Haldenstein Dorfbrunnen 1996 1.1 E Jenaz Grundwasser 48 1999 32.6 +0.5 R
Haldenstein Langboden 1996 0.0 E Jenaz Grundwasser 48 2000 27.2 +11 R
Haldenstein Grundwasser Jenaz Grundwasser 49 1999 37.8 +2.2 R
10/1A 2002 4509 R Jenaz Grundwasser49 2000 51.2 +1.2 R
Haldenstein Grundwasser 11a 2002 21.0 +1.9 R Jenins Dorfbrunnen 2002 1605 R
Haldenstein Grundwasser Klosters-Serneus  Mineralquelle
14A 2002 139 +0.8 R Serneus 1916 149 S
Haldenstein Grundwasser Klosters-Serneus  Dorfbrunnen 1993 37104 B
14B 1998 8.1 +1.2 R Klosters-Serneus  Suser Tal 1996 31.2 E
Haldenstein Grundwasser Klosters-Serneus  Stutzalp 1996 53.0 E
14B 2002 81 +1.3 R Klosters-Serneus  Trinkwasser 1996 10.5 E
Hinterrhein Zapport 1998 4.0 +04 R Klosters-Serneus  Ried 1996 3.7 E
Hinterrhein Holl 1 1998 3.7 #0.5 R Klosters-Serneus  Parzelvabach 1998 10.0 +1.7 R
Hinterrhein Holl 2 1998 35109 R Klosters-Serneus  Brunnen Parzelva 1998 3.6 t09 R
Hinterrhein Pianetsch 2000 225104 R Klosters-Serneus  Dorfbrunnen Ser-
lgis Brunnen 1996 12.0 E neus 1998 13.3 £20 R
Igis Grundwasser Klosters-Serneus ~ Cavaduirli 2000 3305 R
21/ID 2001 215#11 R Klosters-Serneus  Grundwasser 12 1999 42.6 +3.7 R
Igis Grundwasser Klosters-Serneus  Grundwasser 12 2000 37.7 +t0.6 R
21/IE 2001 16.2 +1.2 R Klosters-Serneus  Grundwasser
Igis Grundwasser 12A 1998 49.2 +41 R
21/1G 1999 18.0 +14 R Klosters-Serneus  Grundwasser
Igis Grundwasser 12A 1999 555155 R
21/1G 2001 21.2+14 R Klosters-Serneus  Grundwasser 13 1999 29.0 +1.1 R
lgis Grundwasser Klosters-Serneus  Grundwasser 13 2000 47.2 +1.7 R
22H 1999 21.7 +0.8 R Klosters-Serneus  Grundwasser 17 1999 324 +4.8 R
Igis Grundwasser Klosters-Serneus  Grundwasser 17 2000 47.6 +t0.8 R
22H 2001 378 +1.5 R Klosters-Serneus  Grundwasser 20 1999 61.9 +24 R
Igis Grundwasser 22J 1998 20.6 +2.0 R Klosters-Serneus  Grundwasser 23 1999 28.7 +3.8 R
Igis Grundwasser 22J 1999 10.3 +1.5 R Klosters-Serneus  Grundwasser 23 2000 28.1 +t0.9 R
Igis Grundwasser 22J 2001 18.5 #1.3 R Klosters-Serneus  Grundwasser 25 1998 46.4 +5.5 R
Igis Grundwasser Klosters-Serneus  Grundwasser 25 1999 28.4 +2.8 R
22K 1999 155 +1.0 R Klosters-Serneus  Grundwasser 25 2000 28.5 +1.1 R
Igis Grundwasser Klosters-Serneus  Grundwasser 28 1999 16.3 +1.1 R
22K 2001 224 +1.5 R Klosters-Serneus  Grundwasser 28 2000 29.0 +1.7 R
Igis Grundwasser Kublis Dorfbrunnen 1996 1.9 E
23D 2001 41.0+16 R Kiblis Grundwasser 31 1999 39.6 +1.5 R
lgis Grundwasser 23F 1999 22.1 +24 R Kublis Grundwasser 31 2000 42.2 +24 R
Igis Grundwasser Laax Dorfbrunnen 1999 8616 R
23/la 1998 245 1.7 R Laax Salums 1999 123 #04 R
Igis Grundwasser Laax Uaul Grond 1999 17103 R
23/la 2001 19.2 +0.8 R Ladir Con da Cauras 1994 19.0 E
Igis Grundwasser Ladir Resgia Veglia 1999 2804 R
23/IC 1999 94 10.7 R Langwies Langwiesner Via-
Igis Grundwasser dukt 2000 4.1 #05 R
23/IC 2001 10.2 +0.7 R Langwies Rongg 2000 6.7 t0.3 R
Igis Grundwasser Langwies Grustiwald 2002 09+03 R
23/ID 1999 194 +19 R Langwies Eggen 2002 25+11 R
llanz Grundwasser B 1994 0.0 E Langwies Ober Wies 2002 2.7 #0.7 R
llanz Grundwasser B 1995 4.8 E Langwies Tritttole 2002 3.0+09 R
llanz Grundwasser C 1995 31.1 E Langwies Wiirza 2002 0.8 106 R
llanz Grundwasser C 2000 37.2+2.7 R Lantsch/Lenz Quelle 1 1994 13.9 E
llanz Grundwasser H 1994 413 E Lantsch/Lenz Quelle 4 1994 85 E
llanz Grundwasser H 2000 91.5+23 R Lantsch/Lenz Quelle 5 1994 241 E
llanz Grundwasser K 1994 61.4 E Lantsch/Lenz Pro Setg 1997 4015 R
llanz Grundwasser K 1996 37.0 209 R Lantsch/Lenz Ava Fraida 1997 6.2+15 R
llanz Grundwasser K 2000 161.0 +4 R Lantsch/Lenz Plang las Fun-
llanz Grundwasser 8 1998 8912 R tangas 1 1997 75107 R
llanz Strada 1998 0.6 04 R Lantsch/Lenz Plang las Fun-
llanz Ogna 1998 151 21 R tangas 2 1997 47 10 R
llanz St. Martin 1998 149 +15 R Lantsch/Lenz Plang las Fun-
llanz Dorfbrunnen Strada 1999 1.9 0.6 R tangas 4 1997 6910 R



Jber. Natf. Ges. Graubiinden, 111 (2002), Seiten 49-79

73

Gemeinde
Lantsch/Lenz
Lantsch/Lenz
Lantsch/Lenz
Lantsch/Lenz
Lantsch/Lenz
Lantsch/Lenz
Lantsch/Lenz
Lantsch/Lenz
Lantsch/Lenz
Lantsch/Lenz

La Punt-Chamues-
ch

La Punt-Chamues-
ch

La Punt-Chamues-
ch

La Punt-Chamues-
ch

La Punt-Chamues-
ch

Lavin

Leggia

Lohn

Lohn

Lostallo

Lostallo

Lostallo

Lostallo

Lostallo

Lostallo

Lostallo

Lostallo

Lostallo

Lostallo

Lostallo

Lostallo

Lostallo

Lostallo

Lostallo

Lostallo

Lostallo

Lostallo

Lostallo

Lostallo
La
La

LG
LG

LU

LG

Lien
Luen
Lien
Luen
Lien

Lien
Lumbrein

Lumbrein
Lumbrein
Lumbrein

Lumbrein
Luven
Luzein
Luzein
Luzein
Luzein
Luzein
Luzein

Probe

Cresta Stgoira
Cresta Stgoira 1
Cresta Stgoira 2
Zarnos

Ava Fraida
Sozas
Dorfbrunnen
Golfplatz
Vasternos

Ava Fraida

Funtauna Merla
La Punt
Albulastrasse
Dorfbrunnen

Alp Alesch
Macun

Monda
Waldweg
Dorfbrunnen
Grundwasser 4
Grundwasser 4
Grundwasser 4
Grundwasser 19
Grundwasser 19
Grundwasser 51
Grundwasser 51
Grundwasser 51
Grundwasser 52
Grundwasser 52
Grundwasser 52
Grundwasser 53
Grundwasser 53
Grundwasser 53
Grundwasser 53
Grundwasser 54
Grundwasser 54
Grundwasser 54
Grundw. Rosera
SE

Grundw. Rosera
S
Trinkwasser LU-
sai (2x)
Trinkwasser LU-
sai

Lisai
Trinkwasser LU
(2x)
Dorfbrunnen LU
Schulhaus
Galgenwald
Zamal
Tschartschallis
Ob Nos

Under Tschart-
schallis
Rackholderen
Br. Pruastg Da-
dens

Br. Pruastg Dado
Brunnen Silgin
Brunnen
Lumbrein
Brunnen Nussaus
Dorfbrunnen
Gadenstatt
Brunnen Buchen
Watterl6cher
Boden
Alpanova

Bova

Jahr
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997

1993

1994

1994

1998

2002
1995
1995
2002
2002
1996
1999
2001
1996
1999
1996
1999
2001
1996
1998
1999
1998
1999
2000
2001
1998
1999
2000

1997

1997

1992

1992
1992

1992
1992
1992
1997
2000
2000
2000

2000
2000

2000
2000
2000

2000
2002
1998
1916
1997
1998
1998
2000
2000

22p
5.9 0.8
4.3 £1.2
11.7 1.8
14.8 £2.2
6.7 +1.2
13.9 #1.5
1.4 20.5
4.9 0.6
2.9 #0.3
3.7 0.2

14.4 +0.8
17.4

4.8

5.3 +0.3

1.3 0.7
121
254
2.3 +0.9
24 £1.0
66.2
87.0 £3
62.6 +4.7
18.8
253 +1.1
24.9
28.6 0.6
31.6 +4.9
50.4
69.7 5.0
59.0 +1.3
65.1
97.0 5
83.7 +1.0
108.0 7
257.0 £5
249.0 +1
247.0 16

31.0 +0.6
225 1.4
422 1.3

62.0 £1.6
1121 £2.4

6.5 £0.7
6.9 +0.7
19.8 +1.0
8.5 +0.3
9.5 +0.6
3.1 £0.5
4.6 +0.7

3.6 £0.7
13.5 1.0

N
MNobh»
+ I+ I+
ooo
NN =

0.8 0.1
9.0 +1.3
3.6 +0.8
13.5

4.8 +1.1
6.5 +1.0
2.4 0.7
4.9 $0.3
5.6 +0.4
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Gemeinde
Luzein
Luzein
Luzein
Madulain
Madulain
Maienfeld
Maienfeld
Maienfeld
Maienfeld
Maienfeld
Maienfeld
Maienfeld
Maienfeld

Maienfeld
Maienfeld
Maienfeld
Maienfeld

Maienfeld

Maienfeld

Maienfeld

Maienfeld

Maienfeld

Maienfeld

Maienfeld

Maladers
Maladers
Maladers
Malans

Malans

Malans

Malans

Malans

Malans

Malix

Malix

Malix

Malix

Malix
Malix
Malix
Marmorera
Marmorera
Marmorera
Marmorera
Masein
Masein
Masein
Mastrils
Mastrils
Mastrils
Mastrils
Mastrils
Mastrils
Mastrils
Mastrils
Mastrils
Mathon

Probe
Gadenstatt
Grundwasser 34
Grundwasser 34
Via Segantini
Urtatsch
Wissmiirli

Hof

Hof

Magutters
Magutters 4+5
Magutters 1D
Magutters
Ochsen-
berg/Kurve
Holzli

Poi
Grundwasser 24a
Grundwasser
25B
Grundwasser
26B
Grundwasser
29A
Grundwasser
29/1A
Grundwasser
30A
Grundwasser
30C/2
Grundwasser
31A
Grundwasser
31B

Bir Mli
Arwinis
Cholplatz
Grundwasser
24B
Grundwasser
24B
Grundwasser
24D
Grundwasser
24E
Grundwasser
24/1A
Grundwasser
24/1A

Belvedra alte
Quelle
Belvedra neue
Quelle
Passugg-
Theophil
PassuggMittel-
belvedra
Laschier
Glatten Boden
Rabiosabriicke
Pra Miez 1

Pra Miez 2

Pro Sot
Staudamm
Dorfbrunnen
Mulibach rechts
Mulibach links
Wisstannenwald
Praschenal
Spiger Weg
Spiger Weg
Valsrank
Spritzbuche
Allmend
Valzauda
Grundwasser 3
Daluz 1

Jahr ’Rn

2002 1.6 £0.5
1999 319 2.7
2000 28.0 +0.8
1999 28.2 +0.3
1999 5.0 +0.4
1998 2.0 +0.6
1998 1.7 £0.7
2002 24 £1.3
1998 6.5 1.0
2000 2.6 +0.5
2000 2.6 +0.3
2002 2.6 £1.1
2000 2.3 +0.5
2000 3.5 104
2002 0.5 +0.2
2002 10.7 3.1
2002 121 204
2002 12.3 #1.3
2002 7.4 £2.3
1998 10.9 +1.6
2002 10.5 £2.0
2002 9.4 +0.6
2002 7.4 0.9
2002 155 1.4
2002 1.7 #1.3
2002 4.3 1.7
2002 1.1 +0.4
1999 13.5 1.9
2002 9.8 +14
2002 18.1 £3.0
2002 15.4 +4.0
1998 20.9 +1.5
2002 16.8 £1.5
1909 8.9

1909 10.8

1909 9.9

1925 6.3

1995 241

2001 5.2 0.5
2002 0.9 $0.3
1999 0.8 £0.1
1999 2.0 +0.2
1999 0.2 £+0.1
1999 4.3 04
2001 3.4 0.2
2001 3.3 £0.2
2001 3.5 0.1
1993 0.4

1993 1.7

1993 0.4

1998 29 0.4
1993 4.2

1993 04

1993 0.4

1998 11.2 1.0
2002 7.1 £1.1
1996 12.3
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Gemeinde Probe Jahr ’Rn Gemeinde Probe Jahr ’Rn
Mathon Daluz 2 1996 8.2 E Obersaxen Bellaua 1 1997 61.7 20 R
Mathon Palis 1996 7.0 E Obersaxen Brunnen Markal 1997 10.2 #0.3 R
Medel (Lucmagn) Dorfbrunnen Obersaxen Brunnen Chriegli 1998 55.9 +2.8 R
Curaglia 1996 9.3 E Obersaxen Brunnen Axastai 1998 37.2 +1.5 R
Medel (Lucmagn) Dorfbrunnen Pagig Bleis 1994 5.0 E
Curaglia 1997 2.1 +#0.3 R Pagig Avaditsch 1994 10.5 E
Medel (Lucmagn) Vergera 1996 34.7 E Pagig Goldgruoben 1994 29 E
Medel (Lucmagn) Mutschnengia 1996 3.0 E Pagig Lages 1994 135 E
Medel (Lucmagn) Mutschnengia 1997 33103 R Pagig Tiejiser Waldji 1994 7.7 E
Medel (Lucmagn) Soliva 1997 23 0.7 R Pagig Matroz 1994 31 E
Medel (Lucmagn) Brunnen Drual 1997 52104 R Parpan Parpaner Leitung 1925 4.9 N
Medel (Lucmagn) Brunnen Fuorns 1997 25104 R Parpan Parpaner Leitung 1925 5.2 N
Medel (Lucmagn) Brunnen Baselgia 1998 3.3 t0.6 R Parpan Parpaner Leitung 1925 5.3 N
Medels Dorfbrunnen 1998 2.7 #0.1 R Parpan Parpaner Leitung 1925 4.6 N
Medels Luzis Hockli 2002 46 0.7 R Parpan Heimberg Alpli-
Mesocco San Bernardino 1916 78.3 S weg 1994 6.1 E
Mesocco San Bernardino 2001 321 #19 R Parpan Heimberg P2 1994 57 E
Mesocco San Bernardino 2002 323 +26 R Parpan Grundwasser
Mesocco Br. San Bernardi- Gruoben 1994 295 E
no 1996 2.2 E Parpan Hinterer Winkel 1995 70.0 E
Mesocco Brunnen Cebbia 2001 7213 R Parpan Muli-Winkel 1995 25.7 E
Mesocco Dorfbrunnen Parpan Kutleta 1995 8.2 E
Mesocco 1996 8.2 E Parpan Geissboden 1995 366.5 E
Mesocco Ri de Confin 1994 144.2 E Parpan Geissboden 1995 51.1 E
Mesocco Fopela 1994 251 E Parpan Geissboden 1995 35.7 E
Mesocco Vignun 1995 8.2 E Parpan Geissboden 2 1995 37.9 E
Mesocco Motela 1996 5.5 E Parpan Plantahof 1995 25.7 E
Mesocco Foss N 1996 3.3 E Parpan Brunnen Planta-
Mesocco Foss S 1999 5.8 E hof 2001 9410 R
Mesocco Alp d'Arbeola 2000 228 1.5 R Parpan Brunnen Inner-
Mesocco Val d'Anzon 2000 18.4 +2.0 R berg 2001 1103 R
Mesocco Trescolmen 2000 289 +22 R Parpan Stettli 1995 85 E
Mesocco Corina 2000 176 +1.6 R Paspels Almenser Tobel 1994 11.0 E
Mesocco Cebbia 2001 22 +06 R Paspels Grundwasser 9C 2001 21.0 +1.1 R
Mesocco Darba 2001 28 0.7 R Paspels Grundwasser
Molinis Ochsenalp 1997 231 +1.2 R 10C 2001 28.8 1.0 R
Molinis Ochsenalp unten 1997 8.7 E Peist Schitzenhaus 1998 5.7 0.7 R
Molinis Ochsenalpunten 1997 9.6 +1.4 R Peist Alpweg 1998 184 14 R
Molinis Stocklager 2000 3.30.7 R Peist Uf Pratsch 2000 6.5+05 R
Molinis Rufinal 1997 21 E Peist Ruebegg 2002 3.8+0.8 R
Molinis Rdifinal 1997 33104 R Peist Geisseggen 2002 26 0.7 R
Molinis Quadra 2002 3815 R Pignia Andeer/Pignia 1909 (6.9 S
Molinis Bim Gatter 2002 04 03 R Pignia Andeer/Pignia 1916 44.6 S
Mon Sanagn 2000 39102 R Pignia Andeer/Pignia 1992 54106 B
Morissen Dorfbrunnen 1999 3.1 105 R Pignia Brunnen Kirche 2002 1.1 04 R
Mulegns Dorfbrunnen 1999 43104 R Pignia Dorfbrunnen 2002 15+04 R
Mustair Dorfbrunnen 1997 116 1.5 R Pigniu Dorfbrunnen 1998 1.8 +04 R
Mustair Grundwasser 1 1995 121.9 E Pitasch Dorfbrunnen 1999 0801 R
Mustair Grundwasser 1 1998 121.0 £3 R Pitasch Uaul da Cavalera 1999 0.7 £0.2 R
Mustair Grundwasser 1 1999 89.0 2 R Pitasch Mulin da Pitasch 1999 54 +0.5 R
Mstair Grundwasser 1 2000 99.0 #1 R Pontresina Sur ils Lejs 1999 536 +1.4 R
Mustair Grundwasser 2 2001 171.0 +16 R Pontresina God Chapitschdl 2002 50.9 +5.8 R
Mistair Grundwasser 3 1995 137.2 E Pontresina Sur Semda 2002 76.6 +40 R
Mustair Grundwasser 5 1995 77.9 E Pontresina Choma 2002 170 #1.5 R
Mustair Grundwasser 5 2002 117.0 5 R Pontresina Roéntgen-
Mustair Grundwasser 6 1995 754 E Denkmal 2002 8112 R
Mustair Grundwasser 7 1995 64.6 E Portein Porteiner Alp 4 1997 116 1.3 R
Mustair Grundwasser 7 2001 106.0 +3 R Portein Porteiner Alp 4 1997 85 E
Mustair Grundwasser 7 2002 746 +45 R Portein Zarnos 1998 151 20 R
Mustair Grundwasser 8 1995 87.3 E Portein Portein 2 1998 7.6 +09 R
Mustair Grundwasser 8 1999 107.0 R Portein Portein 5 1998 127 +20 R
Mustair Grundwasser 8 2000 113.0 #1 R Portein Salignas 1998 16.4 2.0 R
Mutten Brunnen Ober- Poschiavo Trinkw. S.Carlo
mutten 1998 7.4 +19 R (5x) 1992 8507 B
Mutten Muttner Alp 1998 7.3123 R Poschiavo Trinkw. S.Carlo
Mutten Brunnen Unter- (2x) 1992 128 +0.8 B
mutten 2001 3.1+#04 R Poschiavo Trinkw. Li Curt
Mutten Untermutten 2001 26 0.3 R (2x) 1992 0.8 t0.6 B
Nufenen Dorfbrunnen 2002 14107 R Poschiavo Trinkw. Borgo
Nufenen Boden 2002 6.0+%15 R (2x) 1992 09 +06 B
Obersaxen Meierhof 1997 285114 R Poschiavo Pozzolascio 1999 216 #1.5 R
Obersaxen Brunnen St. Jo- Poschiavo Brunnen
seph 1997 183 +1.1 R Privilasco 1998 19.8 +20 R
Obersaxen Brunnen St. Mar- Poschiavo Brunnen Borgo 1998 39105 R
tin 1997 10.8 +0.6 R Poschiavo Brunnen Li Curt 1998 3.7 +0.7 R
Obersaxen Bellaua 2 1997 213 3.7 R Poschiavo Prada 1998 73.1 28 R
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Gemeinde
Poschiavo
Poschiavo
Poschiavo
Poschiavo
Poschiavo
Poschiavo

Poschiavo
Poschiavo
Poschiavo
Poschiavo
Poschiavo
Poschiavo
Poschiavo
Poschiavo
Poschiavo
Poschiavo
Poschiavo
Poschiavo
Poschiavo
Poschiavo
Poschiavo
Poschiavo
Poschiavo
Poschiavo
Poschiavo
Poschiavo
Poschiavo
Poschiavo
Poschiavo
Poschiavo
Poschiavo
Praden
Praden
Praden
Pratval
Pratval
Praz

Praz

Praz

Praz

Praz

Praz
Ramosch
Ramosch
Ramosch
Rhaziins
Rhéziins
Rhaziins
Riein
Riein
Riein
Riein
Riein
Riom-Parsonz
Riom-Parsonz

Riom-Parsonz
Riom-Parsonz
Rodels
Rodels
Rodels
Rodels

Rongellen

Rongellen
Rongellen
Rossa
Rossa
Rossa

Rossa
Rossa
Rossa
Rothenbrunnen

Probe

Prada

Prada

Prada Alto
Brunnen Cantone
Brunnen Miralago
Brunnen Le Pre-
se

Pedemonte 1
Pedemonte 2
Pedemonte 2
Pedemonte 2
Sfazu

Permunt
L'Abriisu
Alt-Prada

La Motta
Grundwasser 2
Grundwasser 7
Grundwasser 8
Grundwasser 9
Grundwasser 12
Grundwasser 12
Grundwasser 13
Grundwasser P1
Grundwasser P1
Grundwasser P1
Grundwasser P2
Grundwasser P2
Grundwasser P2
Grundwasser P3
Grundwasser P3
Grundwasser P3
Joch
Sagentobel
Surwasser
Grundwasser 5C
Ried

Barias

Baria dil Pusch
Santagnéns
Baria Sura
Brunnen Dalin
Raschlinas
Lias-ch
Grundwasser 17
God Chavradura
Rhaziins
Dorfbrunnen
Obermtihle
Dorfbrunnen
Crap Pign

Bual Weidetréanke
Bual Spalte
Fitganellas
Radons
Berghaus Ra-
dons

Pro Barlegn
Plangs E
Grundwasser 8C
Grundwasser 9B
Nueins

Brunnen Unter-
dorf
Unterrongellen-
Trogli

Aclatobel 1
Aclatobel 2
Santa Domenica
Ronch

Augio Wa-
schhaus

Rossa 1

Rossa 2

La Fontana
Fontana Rossa

Jahr ’Rn
1999 3.8 +04
1999 7.0
1999 130.0 +2
1995 3.3
1995 39.5

1995 7.8
2000 40.2 1.5
1999 61.3 +1.3
2000 54.3 2.3
2001 53.5 +2.8
1999 5.5 #0.5
1999 120.0 #1
1999 26.2 #1.2
2000 104.0 +3
2000 14.8 1.0
1995 43.7
1999 21.6 #1.0
19956 29.2
1992 50.4 +1.3
1992 35.5 1.2
1995 39.5
1995 47.1
1999 30.4
2000 39.4
2001 36.0
1999 46.0
2000 68.9
2001
1999 130.0 £3
2000 145.1 +4.6
2001 116.0 +2
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1998 19.2 +2.2
2001 1.3 0.4
2001 1.0 £0.6
2001 16.4 1.0
2002 7.3 #1.9
1995 3.5

1995 8.5

1997 15.6 #1.5
1997 9.7 £1.8
2001 5.9 0.3
2001 8.9 0.5
1996 125

1999 29.8 £2.0
2000 2.3 0.2
1916 12.2

1995 2.6

2001 2.5 0.3
1999 66.3 +1.7
1999 39.4 0.9
2000 52.2 +2.1
2000 55.7 +1.3
2000 10.9 0.6
2000 11.2 0.4
2000 9.6 0.7
2001 14.4 0.7
2002 7.7 £2.2
2001 18.0 1.1
2001 16.5 0.2
2002 6.5 0.2
2002 6.8 1.2
2001 1.6 +1.6
2001 1.0 +0.8
2001 2.1 04
2002 3.1 x0.6
2002 28.2 £2.9
2002 5.9 #1.0
2002 3.1 x0.7
2002 3.4 #0.7
2002 11.0 ¥2.5
1909 10.9
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Gemeinde
Rothenbrunnen
Rothenbrunnen
Rothenbrunnen
Rothenbrunnen
Roveredo
Rueun

Rueun

Rueun

Rueun

Rueun

Rueun

Rueun

Rueun

Rueun

Rueun

Rueun

Rueun

Rueun

Rueun

Rueun
Ruschein
Ruschein
Ruschein
Ruschein
Ruschein
Ruschein

St. Antdnien
St. Ant. Ascharina
St. Ant. Ascharina
Sta. Maria i.C.
Sta. Maria V.M.
Sta. Maria V.M.
Sta. Maria V.M.
St. Martin

St. Martin

St. Martin

St. Moritz

St. Moritz

St. Moritz

St. Moritz

St. Moritz

St. Moritz

St. Peter

St. Peter

St. Peter

San Vittore
San Vittore
San Vittore
San Vittore
San Vittore
Saas

Saas

Saas

Safien

Safien

Safien

Safien

Safien

Safien

Safien

Safien

Safien

Safien

Safien

Safien

Safien
Safien
Safien
Safien
Safien
Safien
Safien
Safien
Safien
Safien

Probe

Fontana Rossa
Dorfbrunnen
Bot Alv
Grundwasser 13
Giardinetto
Plaun Grond
Sareins

Sareins Sut
Chiglina
Brunnen S. Clau
Dorfbrunnen
Dorfbrunnen
Dorfbrunnen
Dorfbrunnen
Brunnen Dacla
Grundwasser M
Grundwasser M
Grundwasser N
Grundwasser N
Grundwasser Q
Ruschein
Grotta

Uaul da Schnaus
Uaul da Schnaus
Dorfbrunnen
Dorfbrunnen
Soppen
Bellawiese
Alpbach

Nadi
Grundwasser 11
Dorfbrunnen
Dorfbrunnen
Gadenstatt
Mariaga 1
Mariaga 2
Surpunt

St. Moritz-Bad
Paracelsus

St. Moritz-Bad
St. Moritz-Bad
Ova da Suvretta
Brunnen Bahnhof
Gontiaur

Herti
Grundwasser 1
Grundwasser 2
Grundwasser 3
Guald
Prepianto alt
Albeina

Alpli
Schlappiner Joch
Pirahitte

Alpli Tomdil
Laubliger

Im Gufer
Turrahus

Egga

Tristel 2

Tristel 3

Béach

Bécher Tobel
Bodagada

Am Wald,
Inn.Camana
Plscha

Ausser Camana
Am Wald

Mura 1

Mura 2

Halde

Brunna
Bruschgalatsch
Briich 0

Briich 2

Jahr ’Rn
2001 7.8 0.8
2001 2.9 £0.2
2001 8.0 £0.6
2001 243 1.5
1995 2.9
1994 247
1995 106.0
1997 3.7 £1.1
1997 174 +7
1995 59.9
1997 70.0 £3.9
1998 179 6
1998 139 3
2000 35.9 +1.7
1998 1.0 £0.4
1996 72.7 £3.2
2000 92.7 2.7
1996 40.0 +2.2
2000 49.7 +2.1
2000 6.9 +0.6
1994 145
1994 21.8
1994 1.8
1996 54
1996 4.7
1998 4.5 +0.8
1997 1.8 £0.6
2002 1.6 0.7
2002 4.3 £0.3
2001 2.2 +0.9
1993 109.0 +1.2
1993 31.6 0.7
2001 75.1 £5.5
1999 0.6 £0.1
1999 11.3 0.2
1999 9.5 0.8
1887 20.5
1912 153
1912 19.0
1972 30.5
1992 20.0 £0.9
2002 13.1 +2.8
1997 1.8 0.5
2002 2.6 0.7
2002 122 +1.6
1996 48.8
1996 32.8
1996 40.1
2002 12.0 2.1
2002 69 1.4
1999 35.7 +2.9
1999 98.0 +2
1999 156.0 7
2000 1.1 0.3
2000 5.5 +0.8
2001 16.4 x0.7
2001 2.3 £0.5
2001 6.3 0.7
2001 3.8 £0.6
2001 1.3 0.2
2001 0.7 £0.2
2000 6.3 +0.4
2001 17.4 +0.4
2001 6.6 1.0
2000 3.9 +0.5
2001 3.6 £0.3
2001 9.1 £0.5
2001 7.8 £0.5
2001 7.7 £0.4
2001 5.9 0.2
2001 16.5 +1.1
2001 7.5 £0.3
2000 1.9 +0.4
2001 6.2 0.7
2001 4.3 0.2
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Gemeinde
Safien
Safien

Safien
Safien
Safien
Safien
Safien
Safien
Safien
Safien
Sagogn
Sagogn
Sagogn
Sagogn
Salouf
Salouf
Salouf
Samedan
Samedan
Samedan
Samedan
Samedan
Samedan
Samedan
Samnaun

Samnaun
Samnaun
Samnaun
Samnaun
Samnaun
Samnaun
Samnaun
Samnaun
Samnaun

Samnaun
Samnaun
Samnaun
Samnaun
Samnaun
Samnaun
Samnaun
Samnaun
Samnaun
Samnaun
Samnaun
Samnaun
Samnaun
Samnaun
Samnaun
Samnaun
Sarn
Sarn
Sarn
Sarn
Sarn
Sarn
Sarn
Sarn
Savognin
Savognin
Says
Says
Says
Says
Says
Says

Says
S-chanf
S-chanf
Scharans
Scharans
Scharans

Probe

Briich 6
Dorfbrunnen
Platz

Inner Zalén
Neustalli

Halta
Treuschbdden
Ruegschboden
Béarenboden
Bleikta/Neukirch
Rt

Pastiras
Pigniel
Dorfbrunnen
Dorfbrunnen
Pitgogna
Furcla

Munter

Roseg

Plaun God
Dorfbrunnen
Sur Plaun God
God da Bever
lls Sagls

Val Muragl
Grundw. Ra-
vaisch
Schergenbach
Cundeas 1
Cundeas 2
Cundeas 2
Foppazin 13
Tschischanader 1
Tschischanader 2
Surplatta
Planer Pflanzgar-
ten

Jazun 0

Jazun 0

Jazun 1

Jazun 1

Jazun 1

Jazun 2

Jazun 2

Jazun 4

Jazun 5

Jazun 5

Jazun 5

Jazun 5

Jazun 6

Jazun 6
Jazun7

Jazun 7
Parkplatz
Parkplatz
Sarner Alp 1
Sarner Alp 2
Porteiner Alp 3
Parsiras 5a
Parsiras 6
Combras 7
Plang Begls
Gliung
Grosstobel
Zanutsch 1.1
Zanutsch 5+8.1
Chremeri
Chremeribdden 2
Chremeribdden
5+7
Leggplatten
Dorfbrunnnen
Murtel Tagli6l
Fontaniblas
Cadafet

Halda

Jahr ’Rn

2001 11.8 0.7
1995 4.8

1997 5.2 0.8
2001 12.3 £0.5
2001 9.2 0.8
2001 8.3 +0.4
2001 8.3 +0.4
2001 9.3 +0.6
1994 1.2

1995 11.0

1999 3.5 0.5
1999 8.6 £1.2
1999 1.2 £0.8
1999 2.1 £0.3
2002 30.5 +4.8
2002 51 1.7
2002 6.5+19
1994 8.9

1995 78.8

1995 4.6

2002 18.1 £2.8
2002 8.1 £2.7
2002 0.7 £0.6
2002 9.8 +1.5
1995 2.9

2002 0.2 +0.18
2002 9.0 +14
2001 12.0 +1.4
2002 10.1 £1.5
2001 2.6 £1.2
2002 1.9 £0.5
2002 4.2 0.7
2002 4.3 +0.7
1995 3.6

1995 0.0

1995 1.3

1996 10.1

1996 3.8 1.5
1996 6.5

1996 8.3

1996 4.3 +1.8
1997 1.0 £0.3
1997 3.4 04
1997 3.4 +0.9
1997 5.0 £0.7
1997 1.3 x0.4
1997 3.2 +1.1
1997 2.4 +0.5
1997 4.3 1.0
1997 0.7 £0.3
1997 18.6 £1.2
1997 18.6

1997 23.1 £2.5
1997 33.7 0.9
1997 13.3 £1.2
1997 11.1 +1.0
1997 11.1 +1.5
1997 13.7 £0.6
1994 0.0

2001 9.1 £0.3
1993 3.0 +0.4
1993 1.3 104
1993 0.8 +0.4
1993 1.6 £0.4
1993 5.2 +0.5
1993 7.0 £0.5
1993 1.2 +0.4
1995 11.8

1997 37.0 +1.6
2002 3.1 0.7
2002 54 19
2002 10.0 £1.2

Py
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Gemeinde
Scheid
Scheid
Scheid

Scheid

Schiers
Schiers
Schiers
Schlans
Schlans
Schlans
Schluein
Schluein
Schluein
Schluein
Schluein
Schluein
Schmitten
Schnaus
Schnaus

Schnaus
Scuol
Scuol
Scuol
Scuol
Scuol
Scuol
Scuol
Scuol

Scuol
Scuol

Scuol
Scuol

Scuol
Scuol

Seewis i.P.
Seewis i.P.
Seewis i.P.
Selma
Sent

Sent
Sent
Sent
Sent
Sent
Sent
Sent
Sent

Sent
Sent
Sent
Sent
Sent
Sent
Sent
Sent
Sent
Sevgein
Sevgein
Siat

Probe

Plazza

Alte Post
Brunnen Ober-
scheid

Brunnen Unter-
scheid

Stels
Grundwasser 52
Grundwasser 55
Uaul sur Seivs
Muglin

Cavilan
Grundwasser 11
Valwedra
Buortga 1
Buortga 2
Brunnen Plaz
Brunnen Quadras
Dorfbrunnen
Brunnen Kirche
Br. Gemeinde-
haus

Brunnen Mihle
Vih

Sotsass
Sotsass
Chialzina
Lischana
Lischana

Era Champatsch
Fuorcla Cham-
patsch
Rabldnch
Funtana da
Scharl

God Tamangur
Tamangur Dado-
ra

Grundwasser
12/3
Grundwasser
12/3

Zur Mur

Fadara
Grundwasser 67
Dorfbrunnen
Val Sinestra
Thomas

Val Sinestra
Conradin

Val Sinestra
Johannes

Val Sinestra Ul-
rich

Val Sinestra Ul-
rica

Val Sinestra alte
Q.

Val Sinestra:
Ulrich

Val Sinestra:
Eduard

Val Sinestra:
Badw.

Val Sinestra
Stron
Trinkwasser
Brunnen Crusch
Brunnen Sent
Las Ischlas

Las Ischlas
Tiral

Tiral

Curschetta
Dorfbrunnen
Uaul Cavriu

Jahr
2001
2001

2001

2001
1998
1999
1999
1994
1997
1997
1998
1998
1998
1998
1998
1999
2002
1998

1998
1999
1970
1970
2002
1993
1993
1998
2000

2002
2002

2002
2002

2002

1998

2000
1999
1999
1995
1998

1916

1916

1916

1916

1916

1916

1925

1925

1925
2002
1925
1925
1996
1996
1998
1999
2000
2002
1999
1999
1996

222Rn
6.9 £0.2
6.7 £0.4

12.2 £0.6

3.3 0.3
9.7 0.6
16.2 +0.5
27.6 +0.1
101.4
3.9 +0.8
10.0 £1.2
23.7 +0.5
4.0 +0.3
15.6 £1.6
4.6 +0.2
4.3 +0.6
0.6 +0.1
6.0 1.1
4.2 +0.8

8.0 +0.8
12.5 +0.8
10.8
13.5

4.5 £1.3
10.6 +0.5

1.3 £0.3

25 0.2

3.3 20.3

0.7 0.5
11.8 2.2

12.6 1.0
34.7 +1.3

9.7 +1.4
26.8 +0.8

271 #11
2.8 +0.4
1.0 0.2
8.8
5.8 +0.6

8.1
8.1
6.8
12.2
13.5
8.1
8.0
8.3

7.9

2.2 +0.5
3.5

4.9

1.3 £0.3
14.4 +1.2
17.0 £0.8
23.7 +0.4
1.6 0.3
6.9 +0.6
19.6 1.3
3.4 +0.4
85.5
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Gemeinde Probe Jahr ??Rn Gemeinde Probe Jahr ?*Rn
Siat lls Fopps 1 1996 198.5 E Suraua Dorfbrunnen Sur-
Siat lls Fopps 2 1996 7.2 E casti 2000 2.0+0.3 R
Siat Uaul Cavriu 2 1996 30.0 E Suraua Sogn Luregn 1999 283 11 R
Siat Uaul Cavriu 3 1996 16.8 E Suraua Camuns 1999 34 05 R
Siat Termun 1999 617 +1.1 R Suraua Brunnen Runs 1999 13103 R
Siat Uaul Cavriu 4 1999 8609 R Suraua Brunnen Uors 2000 4.2 +03 R
Siat Dorfbrunnnen 1999 25010 R Suraua Sum Fistatg 2000 59+#13 R
Sils i.D. Carschenna un- Suraua Arliun 2000 1.8 +0.7 R
ten 1998 10.2 #1.0 R Suraua Brunnen Ters-
Sils i.D. Carschennaoben 1998 13.2 +0.5 R naus 2001 1903 R
Sils i.D. Grundwasser 1B 2001 44.2 +1.8 R Suraua Cugns 2001 0.8 +03 R
Sils i.D. Grundwasser 2B 1998 224 +#35 R Suraua Trestel 2001 4104 R
Sils i.D. Grundwasser 2B 2001 16.7 +0.4 R Surava Surava 1994 183 E
Sils i.D. Brunnen Campi 2002 05104 R Surava Ava Forta 1994 25.0 E
Sils i.D. Quelle Dorf 2002 2305 R Surcuolm Brunnen Cavegn
Sils i.E./Segl Dorfbrunnen 1998 14.0 +1.5 R 1 1998 4.6 +0.7 R
Sils i.E./Segl Fiuors 1999 60.8 +3.0 R Surcuolm Brunnen Cavegn
Sils i.E./Segl Plaun da Lej 1999 38519 R 2 1998 1.4 +0.3 R
Silvaplana Surlej 1873 201 S Surcuolm Sansandrisch 2002 0802 R
Silvaplana Crap Alv 1994 6.3 E Surcuolm Dorfbrunnen 2002 5105 R
Silvaplana Grundwasser Susch Réven 1 1996 66.3 E
Surlej 1997 304 #16 R Susch Réven 2 1996 60.1 E
Silvaplana Wegerhaus 2002 225 +0.8 R Susch Dorfbrunnen 1996 4.9 109 R
Silvaplana Dschember 2002 20.0 +1.7 R Susch Radont 1999 34.7 +1.0 R
Soazza Dorfbrunnen 1996 73.9 E Susch Sagliains 2000 3.7 +03 R
Soazza Portueira 1996 12.7 E Susch Trinkwasser (5x) 1992 6.2 t0.6 B
Soglio Brunnen Tamins Dorfbrunnen 1998 73109 R
Sottoponte 1999 9307 R Tamins Ried 1 2000 5.6 0.3 R
Soglio Dorfbrunnen 2002 111 +#1.8 R Tamins Ried 2 2000 3.5+0.1 R
Soglio Soglio 1 2002 12 +07 R Tamins Grundwasser OA 1999 14.8 +0.9 R
Soglio Soglio 2 2002 0.6 +04 R Tamins Grundwasser OA 2000 11.6 +0.4 R
Spligen Grossboden 1994 40.8 E Tamins Grundwasser OA 2002 329 1.8 R
Spliigen Spliigenberg 1994 34.3 E Tarasp Luzius 1970 13.5 S
Spligen Scabirwald 1995 24 E Tarasp Emerita 1970 12.2 S
Spliigen Dorfbrunnen 1995 9.0 E Tarasp Bonifazius 1970 2.7 S
Stampa Bosch da Cauvril 1996 21.0 E Tarasp Carola 1973 14.9 S
Stampa Kulm 1998 30.5 +2.7 R Tarasp Alp Plavna 2001 12103 R
Stampa Cranch da Sett 1999 43105 R Tarasp Aua da Plavna 2001 109 +1.3 R
Stampa Pass Lunghin 2002 4113 R Tartar Montanus 1997 16.5 £1.7 R
Stampa Lagh dal Lunghin 2002 0.9 +04 R Tartar Dorfbrunnen 1997 55+15 R
Stampa Bosch da Tartar Brunnen Kirche 2001 129 +06 R
Durbegia 2002 1.3+0.3 R Tartar Quelle Tartar 2001 12.0 +04 R
Stampa Caccior 2002 139 %10 R Tenna Hoéhturra 1994 58 E
Stampa Brunnen Tenna Trinkwasser 2000 26 0.2 R
Borgonovo 2002 7.6 +0.8 R Tenna Tenna 1 2000 1.4 +0.2 R
Stampa Plan Canin 2002 1407 R Tenna Usserbarg 2000 6.6 t0.6 R
Stampa Bosch da la Tenna Mitti 2000 3.0+0.1 R
Furcella 2002 13.0+33 R Tenna Brennli 2001 5105 R
Stierva Curegnas 2000 3904 R Tenna Gadastatt 2001 143 +1.7 R
Sufers Dorfbrunnen 1995 4.1 E Thusis Dorfbrunnnen 2001 4204 R
Sufers Usser Schmelzi 2002 11.7 £22 R Tiefencastel Tiefencastel 1878 36.2 S
Sufers Usser Schmelzi 2002 16.7 x1.6 R Tiefencastel Trinkwasser 1998 1906 R
Sufers Traversa 2002 9.2+09 R Tiefencastel Tgavrouls 1999 40102 R
Sufers Hinterrhein 2002 15107 R Tiefencastel Crap Ses 2001 24 R
Sumvitg Clavadi 1916 13.5 S Tinizong-Rona Balzer links 1995 21 E
Sumvitg Toédiquelle 1916 85.1 S Tinizong-Rona Balzer links 1995 4.2 E
Sumvitg Tenigerbad 1907 30.0 S Tinizong-Rona Balzer rechts 1995 34 E
Sumvitg Tenigerb. Wald- Tinizong-Rona Balzer rechts 1995 5.6 E
hauser 1907 27.7 S Tinizong-Rona Plaz 1995 3.1 E
Sumvitg Tenigerbad 1993 9.2 111 B Tinizong-Rona Plaz 1995 6.7 E
Sumvitg Palius/Laus 1993 194 E Tinizong-Rona Ava Salva Sud 1995 1.5 E
Sumvitg Brunnen Rabius 1997 58.0 +1.8 R Tinizong-Rona Ava Salva Nord 1995 0.6 E
Sumvitg Brunnen S. Be- Tinizong-Rona Palecs 1995 18.7 E
nedetg 1997 124 16 R Tinizong-Rona Tinizong 2001 14.0+#1.7 R
Sumvitg Canariel 1997 2310 R Tinizong-Rona Sot Sarons 2001 2.6 +06 R
Sur Dorfbrunnen 1996 6.206 R Trans Caltgera 1994 0.0 E
Sur Paleis 1996 84 09 R Trans Pala Beala 1994 7.3 E
Sur Spliatsch 2002 2.0+0.1 R Trans Summa Plazza 1994 9.2 E
Suraua Peiden-Luzius 1894 33. S Trans Plattas 1994 0.9 E
Suraua Peiden- Trans Nurseala 1994 1.0 E
Badequelle 1906 8.0 S Trans Bles Aulta 1994 0.0 E
Suraua Peiden- Trans Pro dil Begl 1994 17.3 E
Frauenquelle 1906 8.5 S Trans Brunnen Acla 2001 269 +0.6 R
Suraua Surcasti S 1999 454 3.1 R Trans Meunt 2001 12505 R
Suraua Dorfbrunnen Trimmis Grundwasser
Surcasti 1999 0.7 0.2 R 15A 2002 10.8 +1.0 R
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Gemeinde
Trimmis

Trimmis
Trimmis
Trimmis
Trimmis

Trin
Trin
Trin
Trun

Trun
Trun
Trun

Trun

Trun

Trun
Tschappina
Tschappina
Tschiertschen
Tschiertschen
Tschiertschen
Tschierv
Tschierv
Tschierv
Tschierv
Tschierv
Tschlin

Tschlin
Tschlin

Tschlin
Tschlin
Tschlin
Tschlin
Tschlin
Tschlin
Tschlin
Tschlin
Tschlin
Tujetsch
Tujetsch
Tujetsch
Tujetsch

Tujetsch

Tujetsch
Tujetsch
Tujetsch
Tujetsch
Tujetsch
Tujetsch
Tujetsch
Tujetsch

Tujetsch
Tumegl/Tomils
Tumegl/Tomils
Tumegl/Tomils
Tumegl/Tomils
Untervaz
Untervaz

Untervaz
Untervaz

Untervaz

Probe
Grundwasser
15C
Grundwasser
16B
Grundwasser
16C
Grundwasser
17B
Grundwasser
17B

Felsbach
Dorfbrunnen
Brunnen Mulin
Brunnen
Cartatscha
Runget

Crusch

Nossad. dalla
glisch

Brunnen
Campliun
Brunnen Vricla
Brunnen Trun
Glaspass

Inner Glas
Urdensee
Oberdorf
Brunnen Runcs
Rombachquelle
Muglin 1

Muglin 2
Buffalora

Alp Buffalora
Val Funtana
Dadora
Brunnen Strada
Brunnen San Nic-
la

Grundwasser 1
Grundwasser 2
Grundwasser 2
Grundwasser 2
Grundwasser 2
Grundwasser 4
Grundwasser 4
Grundwasser 4
Grundwasser 4
Bach Bugnei
Brunnen Dieni
Brunnen Foppas
Brunnen Cavor-
gia

Brunnen Cami-
scholas
Brunnen Rueras
Brunnen Sedrun
Bohrung NEAT
Alp Tiarms

Lais da Maighels
Tschamut 1
Tschamut 2
NEAT Schacht-
kopf

NEAT Stollen
Tomilser Tobel
Sur Mos

Rofna 1

Rofna 2
Grundwasser 20?
Grundwasser
20B
Grundwasser 205
Grundwasser
20/1A
Grundwasser
20/1B

Jahr

2002

2002

2002

1995

2002
1997
2000
2000

1997
1997
1997

1997

1997
1997
1997
2001
2001
1999
2001
2001
1993
1997
1997
2002
2002

1994
1996

1998
1996
1995
1996
1999
2000
1995
1996
1999
2000
1993
1996
1998

1998

1998
1998
1993
1994
1994
1996
1996
1996

2000
2000
1906
1994
2001
2001
1994

1999
1999

2002

2002

*Rn
8.5 0.9
10.2 1.2
1.6 1.5
12.7

9.1 0.6
0.7 +0.4
10.1 +0.4
1.1 £0.3

18.0 £1.2
2.6 0.7
56.9 +5.3

1.2 £0.3

23.3 ¥2.1
53 1.2
5.0 0.9
5.9 #0.3
0.7 0.1

10.6 £0.6
6.2 +0.8

17.0 £3.2
8.7 +0.5

1.7 £1.2

4.2

4.4 0.7
4.5 0.3
36.9

13.9

6.5 +0.4
10.1 £0.6
0.5 £0.5
1.6 0.4
9.5 +0.8

12.6 1.0
18.7 £2.3

12.1 0.7

12.6 0.9
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Gemeinde
Urmein
Urmein
Valchava
Valchava
Valchava
Valchava
Valchava
Valchava
Valchava
Valchava
Valchava
Valendas
Valendas
Valendas

Valendas

Vals
Vals
Vals
Vals
Vals
Vals
Vals

Vals

Vals

Vals
Valzeina
Vaz/Obervaz
Vaz/Obervaz
Vaz/Obervaz
Vaz/Obervaz
Vaz/Obervaz

Vaz/Obervaz
Vaz/Obervaz
Vella

Vella
Verdabbio
Versam
Versam

Versam

Versam
Versam

Versam
Versam
Versam

Vicosoprano
Vicosoprano
Vicosoprano
Vicosoprano
Vicosoprano

Vicosoprano
Vicosoprano
Vicosoprano
Vicosoprano
Vicosoprano
Vicosoprano
Vicosoprano
Vicosoprano
Vicosoprano
Vicosoprano
Vignogn
Vrin

Vrin
Vrin

Probe
Dorfbrunnen
Urmein

Chaunt

Chaunt

Chaunt

Chaunt

Chaunt

Chaunt

Chaunt

Chaunt

Chaunt 2
Dorfbrunnen
Dutjer Strasse
Ober Dutjen:
Trinkw.

Ober Dutjen:
Brunnen
Mineralquelle
St. Petersquelle
Treua
Dorfbrunnen
Tomdil 1
Teuftobel
Walletsch-
Stockberge
Zervreilasee
Lampertsch Alp
Zervreila
Eggen

Solis

Heimberg 1
Heimberg 4
Valbella

EWS Lenzerhei-
de

Val Schameala
Nivagl rechts
Brunnen Cador-
cat
Dorfbrunnen
Valletta
Reservoir Arezen
Alt. Schulhaus
Arezen
Dorfbrunnen Ver-
sam
Arezen-Foppa
Dorfbrunnen Ver-
sam

Br. Sculms-
Vorderhof

Br. Sculms-
Schulhaus

Br. Sculms-
Mittelhof

Plan dal Mot 1
Plan dal Mot 2
Sponda

Ca d' Faret
Dorfbrunnen Ca-
saccia
Lavignetta
Lavignetta
Lavignetta
Lavignetta
Sponda
Sponda

Fopet

Fopet

Lobbia

Ravia
Dorfbrunnen
Brunnen Sogn
Giusep
Brunnen Cons
Brunnen Vrin

Jahr
2000
2000
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
2000
2000
1998
1998

1998

1998
1899
1973
1999
1999
2000
2000

2000
2002
2002
2002
2002
1878
1994
1994
1995

1995
2001
2002

2000
2000
1994
1998

1998

1998
1998

1998

1999

1999

1999
1996
1996
1996
1996

1996
1996
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1996
2002
2000

1999
1999
1999

222Rn
8.5 £0.7
4.3 x0.4

(543) +19
595 +13
664 +19
741 £16
614 +16
710 £22
741 +16
652 +6
7.7 0.7
5.4 +0.7
6.9 +0.8

3.8 £1.0

312 1.8
8.1
12.0
1.5 20.3
234 *
05+
311 +

+
© oo
0 wo

55.4
10.5
18.8
1.0
5.4
110.0
7.4
6.3
26.9

HH W
COo~N=
NND o w

1.0
12.7 2.3
14.4 1.9

3.4 0.
6.8
29

1.9 0.4

16.1 £2.0

2.3 0.8
15.2 £2.2

9.4 +1.1
1.2 +0.5
5.2 +0.5

5.7 +1.2
34.3
23.7
39.3
10.3

21.9
81.3
71.7 £5.2
63.9 +1.3
50.0 £1.2
39.5 ¥2.3
44.4 0.6
49.8 +3.6
30.0 £1.7
8.8
0.3 0.3
24 £0.3

30.4 0.7
8.1 0.5
0.7 £0.2
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Gemeinde Probe Jahr ’Rn
Vrin Weidebr. Puz-

zatsch 2002 155 +1.1 R
Waltensburg/Vuorz Dorfbrunnen 1997 26.3 +1.1 R
Waltensburg/Vuorz Grundwasser 3 2002 20.7 +16 R
Waltensburg/Vuorz Grundwasser 4 1998 318 +21 R
Wiesen Wiesner Alp 1998 17.7 +11 R
Wiesen Chalten Brunnen

1 1998 9.2+0.7 R
Wiesen Chalten Brunnen

2 1998 295 +1.7 R
Zernez Dorfbrunnen 1997 127 1.5 R
Zernez Brail Brunnen 1999 54104 R
Zernez Val da Barcli 2001 206.0 +11 R
Zernez Bligliets 2002 19.0 +1.9 R
Zernez Laviner Lad 2002 106 1.9 R
Zernez Alp la Schera 2002 279 +49 R
Zillis-Reischen Ava Forta 2002 48 +0.8 R
Zillis-Reischen Brunnen Hasen-

stein 2002 29105 R
Zizers Grundwasser

21D 1995 14.5 E
Zizers Grundwasser

21D 1998 16.7 £2.1 R
Zizers Grundwasser

21D 2001 16.0 t0.4 R
Zizers Grundwasser

21/1C 1998 127 09 R
Zizers Grundwasser

21/1C 1998 17509 R
Zizers Grundwasser

21/IC 1998 147 16 R
Zizers Grundwasser

21/1C 2001 17.3 +0.8 R
Zizers Grundwasser

22B 1999 31115 R
Zizers Grundwasser

22B 2000 14.1 +06 R
Zizers Grundwasser 22F 1999 20.0 +2.5 R
Zizers Grundwasser 22F 2000 12.9 +04 R
Zizers Grundwasser

23A 1995 8.8 E
Zizers Grundwasser

23A 2001 115104 R
Zizers Grundwasser

23B 1998 16.7 +3.3 R
Zizers Grundwasser

23B 2001 12.1 +06 R
Zizers Grundwasser

23/1A 2001 13.0%12 R
Zuoz Val d'Urezza 1909 12.6 S
Zuoz Bos-chetta 1999 3.7+03 R
Zuoz God Averts 2000 94 +09 R
Zuoz Nid N 2000 355 1.0 R
Zuoz Nid S 2000 23.1 +0.7 R
Zuoz Val Arpiglia 2000 244 #13 R
Zuoz Golfplatz 2000 258 +09 R



