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Vortrage

Ubersicht iiber das Grundwasser,
die wichtigste Trinkwasser-Ressource
der Schweiz*

Eduard Hoehn, Eidgenossische Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung
und Gewisserschutz (EAWAG), Dibendorf

Geologisch-hydrologische Grundlagen

Grundwasserleiter sind Gesteine, welche Grundwasser fithren und leiten. Um
Grundwasser zu fithren, miissen diese Gesteine Hohlriume aufweisen, welche teil-
weise oder vollstaindig mit Wasser gesittigt sind: In kornigen meist aus Locker-
gesteinen bestehenden Grundwasserleitern (z.B. glazitluviatil abgelagerte Nieder-
terrassenschotter von Talsohlen, Kies-Sand-Gemische) fillt das Grundwasser die
Poren zwischen den Kornern aus. In geklifteten meist aus Festgesteinen bestehen-
den Grundwasserleitern (z.B. Molasse-Sandsteine im Mittelland oder granitische
Gesteine in den Zentralalpen) bestehen die Hohlraume aus Kliiften, und in den Kar-
bonatgesteinen des Karst im Jura und den Alpen sind es Karsthohlrdume, die durch
Losung von Kalk und Dolomit entstanden sind. Nattrlich bestehen hiervon viele
Zwischen- und Ubergangsformen (1).

Um Grundwasser zu leiten, miissen die Gesteine fiir das Grundwasser durchlissig
sein. Die Durchlissigkeit der Gesteine ist ein Mass fiir den Widerstand, der dem flies-
senden Grundwasser entgegengesetzt wird. Natlirliche Ablagerungen sind sehr hete-
rogen aufgebaut, wie z.B. in Kiesgruben gut beobachtet werden kann (siehe Abb. 1).
Diese grosse Heterogenitit bildet sich in der Durchlissigkeit ab: so schwankt sie z.B.
in Schottern im Meter- bis Zehnermeterbereich tiber mehrere Grossenordnungen von
10°-102 ms™! und gilt als eine log-normal verteilte Grosse (3).

Neben der Durchlissigkeit der Grundwasserleiter sind viele andere Messgros-
sen vom Massstabsbereich abhingig, in dem sie betrachtet werden: Der fir die
Grundwasserstromung wirksame Porenraum, die Porositit, benétigt fiir seine Be-
schreibung ein reprisentatives Elementarvolumen (REV), weil eine Punktmessung
entweder in eine Pore fiele (Porositat = 1) oder in ein Korn (Porositat = 0) (4). Die
Stromungsgeschwindigkeit des Grundwassers wird meist als Abstandsgeschwindig-

*Vortrag gehalten an der 32. Arbeitstagung der Schweiz. Gesellschaft fiir Lebensmittelhygiene,
Zirich, 18. November 1999
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Abbildung 1 Profildarstellung der Heterogenitat korniger Lockergesteinsgrund-
wasserleiter vom Typ Niederterrassenschotter in den verschiedenen
Massstabsbereichen km (regional), m (lokal), mm (Einzelkorn-
Bereich). Senkrechte Striche im Bild links: Bohrungen. Pfeile im Bild
rechts: Einzelne Stromfaden des Grundwassers

keit zwischen zwei Punkten im Meter- bis Kilometerbereich betrachtet, wahrend
die Stromung im Einzelkornbereich gesehen gekriimmt um die Poren herum ver-
lauft (vgl. Abb. 1).

Etwa 83 % des Trinkwassers in der Schweiz werden aus dem Grundwasser ge-
fordert (5). Davon sind etwa 39 % «echtes» gepumptes Grundwasser und etwa
43 % Quellwasser. Quellwasser ist natiirlicherweise austretendes Grundwasser. Da-
mit ist Grundwasser die bedeutendste Ressource fiir dieses sehr wichtige Lebens-
mittel. Grundwasser ist Teil des Wasserkreislaufs. Von den durchschnittlich etwa ei-
nen Meter pro Jahr fallenden Niederschligen verdunstet etwa ein Drittel, etwa ein
weiteres Drittel fliesst oberirdisch und der Rest unterirdisch ab. Wann, in welchem
Ausmass und in welcher Form Grundwasser neu gebildet wird, hingt von den ort-
lichen geologisch-hydrologischen Verhiltnissen ab — meistens durch Winter- oder
Starkniederschlige. In voralpinen Talsohlen tragen vielerorts talbegleitende Fliisse
durch Wasserverluste in den Untergrund einen namhaften Teil zur Neubildung bei
(Infiltration). In einigen Téilern wird das Grundwasser auch unterirdisch durch in
die Talsohlenschotter fliessende Hangwisser gespeist.

Als Folge der geologisch-morphologischen Struktur der Schweiz (Alpen, Mit-
telland, Jura) fliesst Grundwasser in vielen, meist relativ kleinen Grundwasserstro-
men — bewegungslose Grundwasserseen sind hierzulande nicht bekannt. Die
Durchflussmengen eines Grundwasserstroms sind eine Folge der Grosse des
Durchflussprofils, des Grundwassergefalles und der Durchlassigkeit. Unterirdische
Abflisse durch eine Talsohle von 1 m®s™! sind bereits als relativ gross zu bezeichnen.
Die Kleinheit der verfiigbaren Grundwassermengen beschriankt die Ausbaukapa-
zitdt von ortlichen Wasserversorgungen und zwingt diese in vielen Fillen zu regio-
nalen Losungen, weist aber den Vorteil einer relativ grossen Versorgungssicherheit
auf: Verschmutzungen bleiben meist lokale Probleme.
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Beschaffenheit des Grundwassers und Stofftransport

Grundwasser unterscheidet sich stofflich stark von versickerndem Nieder-
schlagswasser, indem es bedeutend mehr Inhaltsstoffe enthilt. Aus dem Nieder-
schlag rihren nattirlicherweise sehr geringe Mengen an Meersalz und atmosphiri-
schem Stickstoff her. Die Hauptbestandteile von Grundwasser sind Aquoionen von
Calcium, Magnesium, Natrium, Kalium, Bikarbonat/Karbonat (Harte), Chlorid,
Sulfat und Nitrat sowie geloste Kieselsaure. An geogenen Spurenstoffen sind z.B.
die Aquoionen Strontium oder Fluorid bekannt. Die Veratmung organischen Mate-
rials durch Bodenbakterien verindert die Partialdriicke der im Wasser gelosten Gase
Kohlendioxid und Sauerstoff. Der hohere Kohlensdure-Partialdruck bewirkt eine
zunehmende Aufldsung von Karbonaten (Kalk, Dolomit) im Gestein. Die Puffe-
rung des Grundwassers im Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht lasst das pH zwischen
7 und 8 einpendeln. Da viele fiir Trinkwasser genutzte Grundwisser einen freien
Grundwasserspiegel aufweisen, besteht dort ein Kontakt zur Bodenluft. Dieser
Kontakt bewirkt, dass der Sauerstoff nicht vollstindig aufgebraucht wird. Solche
Grundwisser sind fiir Verunreinigungen gefihrdet.

Grundwasser fliesst in der Regel in laminarer Stromung. Grobere Partikel kon-
nen in den feinen Poren nicht mitgeschwemmt werden. Bodenbakterien (aerobe
mesophile Keime) diirfen sich in Grundwissern in Konzentrationen bis zu hochs-
tens 100/ml finden. Unter bestimmten Bedingungen ist das Auftreten geogener
Kolloide (Durchmesser 1nm-1 pm) bekannt geworden.

Die Bewegung von im Grundwasser gelosten Stotfen wird von vielen physikali-
schen, chemischen und biologischen Vorgingen gesteuert. Bei den physikalischen
sind dies v.a. der advektive Transport mit dem fliessenden Wasser, die Mischung ver-
schiedener Wasserpakete und die mechanische Dispersion infolge der verschiedenen
gekrimmten Stromlinien. Auch Filtration von Partikeln spielt eine Rolle. Bei den
chemischen Prozessen spielen z.B. die Auflosung/Ausfillung von Mineralien und
Redoxprozesse eine wichtige Rolle. In einem gegeniiber der Atmosphire abge-
schlossenen Grundwasser werden bei Vorhandensein abbaubarer organischer Stoffe
schrittweise die fiir Bakterien verfiigbaren Elektronenakzeptoren in der Reihen-
folge Sauerstoff, Nitrat, Manganoxid, Eisenoxide(hydroxide) und Sulfat aufge-
braucht. Fiir die verschiedenen Redoxprozesse dieser Sequenz liegen im allgemei-
nen verschiedene Bakterienarten vor. Bei in genligender Menge vorhandenen
organischen Stoffen werden in der Regel die loslichen Elektronenakzeptoren voll-
standig aufgebraucht (6).

Oberflichenprozesse, wie z.B. Sorption, mikrobiologischer Abbau, sind be-
deutsam fiir die Abschitzung von Verunreinigungen bzw. einer allfilligen Selbstrei-
nigung des Grundwassers (7). Solche Prozesse werden mit Fest-Flissig-Vertei-
lungsverhiltnissen charakterisiert. Reversible Prozesse bewirken eine Verzogerung
des Stofftransports gegentiber der fliessenden Welle. Irreversible Prozesse bewirken
eine zunehmende Verringerung der Stoffkonzentration in der fliissigen Phase. Mi-
krobiologische Prozesse sind im Moment Gegenstand intensiver Forschungs-
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anstrengungen, nicht zuletzt deshalb, weil sie in zunehmendem Mass bei den Uber-
legungen zur Sanierung verunreinigten Grundwassers einbezogen werden.

Bewirtschaftung des Grundwassers

Unabhingig von seiner Nutzung ist Grundwasser ein Okosystem wie Seen und
Fliessgewisser. Der okologische Aspekt des Grundwassers ist seiner Eignung fiir
verschiedene Nutzungen (Trinkwasser, Industriewasser, landwirtschaftliche Bewis-
serung, Kithlung) gegentiberzustellen. Erst seit kurzem ist breiteren Bevolkerungs-
kreisen bekannt, dass Grundwasser neben Bakterien auch eine hohere aquatische
Fauna beherbergt, v.a. dort, wo es stark durch Oberflichenwasser gespeist wird. Es
handelt sich um Tiere, die sich an den lichtfreien und nahrungsarmen Raum ange-
passt haben (Insektenlarven, Schnecken, Wiirmer) (8). Aus Karstgebieten ist der
Grottenolm als hoheres Lebewesen bekannt. Quellfluren sind gefahrdete Habitate.

Unsere Vorfahren nutzten Grundwasser v.a. in der Form von Quellen und Sod-
brunnen. Quellen sind natiirlicherweise an die Oberfliche austretendes Grundwas-
ser. Sodbrunnen bedeuteten viel mehr Handarbeit und hatten die Tendenz, bei nied-
rigen Grundwasserspiegeln auszutrocknen. Erst seitdem Energie kein Problem
mehr ist, konnten sich die heute dominierenden gebohrten Tiefbrunnen entwickeln.
Unter einer Vielzahl verschiedener Brunnenbohrtechniken sind vor allem der klas-
sische Vertikalbrunnen und der manchmal in geringmichtigen Grundwasserleitern
erstellte Horizontalfilterbrunnen zu erwihnen (9). Die Brunnenbautechnik ist
heute derart gut ausgereift, dass Kurzschliisse mit Oberflichenwasser nur mehr sel-
ten anzutreffen sind. Im Vergleich mit Tiefebenen bestehen im voralpinen Giirtel
vielerorts relativ geringe Feldergiebigkeiten von Grundwasserleitern. Deshalb sind
die Forderleistungen von Brunnen oft grosser als die Feldergiebigkeit. Dies fiihrte
in einigen Fillen zu einer Ubernutzung von Grundwasservorkommen.

Der bedeutende natiirliche Vorrat an Trinkwasser bedarf eines strengen
Schutzes. Die Gewisserschutzverordnung vom 28. Oktober 1998 sieht einen drei-
stufigen planerischen Schutz des zu Trinkwasserzwecken genutzten Grundwassers
vor (5). Mit zunehmender Distanz von der Fassung weg werden die Massnahmen
zum Schutz des Grundwassers weniger streng. Rund um sie herum liegen die
Schutzzonen I-III («Fassungsbereich», «Engere» Schutzzone, «Weitere» Schutz-
zone). Die engere Schutzzone ist hydrogeologisch definiert als das Gebiet, inner-
halb welchem im wassergesittigten Bereich Wasserteilchen bei Pumpbetrieb mit der
konzessionierten Forderleistung bis zu 10 Tagen benétigen, um die Fassung zu er-
reichen (10-Tages-Isochrone, siehe Abb. 2). In der engeren Schutzzone herrscht
Bauverbot. Weiter entfernt folgt der unterirdische Zustrémbereich (Z,; ZSB in
Abb. 2; vgl. auch (10)) sowie bei Fassungen mit Infiltrationsanteil der oberirdische
Zustrombereich (Z,). Diese Bereiche beziehen sich auf die Fliche, innerhalb wel-
cher Grundwasser bei Dauerbetrieb eine bestimmte Fassung erreichen kann. Der Z,
umfasst 90 % dieser Fliche. Z, und Z, miissen ausgeschieden werden, falls das
Grundwasser einer Fassung angeschlagen ist oder einen unerwiinschten zeitlichen
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Abbildung 2 Zustrombereich einer Grundwasserfassung, mit und ohne Pump-
betrieb, oben, Profildarstellung, unten, Plandarstellung; Stromungs-
richtung des Grundwassers von rechts nach links (nach 2, veran-
dert).

Ausgezogene Linien: Linien gleichen Grundwasserspiegels mit
Pumpbetrieb (Isohypsen; unten mit Angabe der Hohenlage lber
Meer); Gepunkteter Bereich unten: Einflussbereich des Absenktrich-
ters mit Pumpbetrieb; Im gepunkteten Bereich unten: Dick ausgezo-
gen: mit, kurz gestrichelt: ohne Pumpbetrieb; Gepunktete Pfeile:
Stromlinien mit Pumpbetrieb; Breit gestrichelte Parabel: Zustrombe-
reich (ZSB); Strichpunktiert: Linie gleicher Aufenthaltszeit bis zum Er-
reichen der Fassung (lsochrone, ISO); x¢ = Distanz von der Fassung
bis zur unteren Kulmination des Grundwasserspiegels; R = Ausdeh-
nung des Absenktrichters grundwasserstromaufwarts auf der Sym-
metrieachse der Stromung; B = maximale Breite des Zustrombereichs
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Trend in seiner Wasserqualitit aufweist. Sie sind 1998 neu in die Verordnung aufge-
nommen worden und zurzeit noch Gegenstand intensiver Forschungsarbeiten. Als
«besonders zu schiitzende Gebiete» bestehen zudem in kantonalen Gewisser-
schutzkarten jene Grundwassergebiete, in welchen nutzbare Grundwasservorkom-
men liegen (Gewisserschutzbereich A,).

Zur Strategie Grundwasserschutz gehort eine Uberwachung der Vorkommen.
Diese hat sich in dreierlei Hinsicht zu orientieren, erstens nach der Gefiahrdungsart,
zweitens nach der Dynamik der Grundwasserstromung und drittens nach den
Dimensionen der Trinkwasserfassung selber bzw. dem daraus folgenden Zustréom-
bereich des Grundwassers. Im Wesentlichen werden die zu Trinkwasser genutzten
Grundwisser durch kantonale Fachstellen {iberwacht. Es bestehen zudem Bestre-
bungen des Bundes, ein eigenes, auch nach 6kologischen und geogenen Kriterien
orientiertes Uberwachungsnetz aufzubauen.

Trotz aller Schutzmassnahmen treten da und dort Verschmutzungen des Grund-
wassers auf. Diese sind in der Regel Folge entweder nicht vollzogener Schutzmass-
nahmen oder schwer abschitzbarer Stor- und Unfille. In den Talsohlen des voral-
pinen Raums befinden sich die besten landwirtschaftlich nutzbaren Boden (oft
Parabraunerden), die wertvollen Wilder und der beste Kies fiir die Bauwirtschaft
(wenig frostempfindliches Korngemisch). Und ausgerechnet unter diesen Gebieten
fliessen auch die bedeutendsten Grundwasserstrome als wertvollste Trinkwasser-
Ressource. In diesem Gebiet mit seiner hohen Bevolkerungsdichte sind raumwirk-
same Nutzungskonflikte vorprogrammiert. Bewaldete Gebiete sind fiir die Erstel-
lung von Trinkwasserversorgungen in der Regel am besten geeignet; im Wald ist das
Grundwasser am wenigsten gefihrdet.

Nach wie vor rithrt die stirkste Gefihrdung des Grundwassers von Belastungen
mit nicht bodenbiirtigen Bakterien her (meist als Folge einer falschen Verwendung
von Diingemitteln) (11). Die Anforderungen an unbehandeltes Trinkwasser an der
Quelle (Toleranzwerte, bei deren Uberschreiten das Trinkwasser als verunreinigt
gilt; gemiss Artikel 2, Fremd- und Inhaltsstoffverordnung; sowie Anhang B, Hy-
gieneverordnung; beide vom 26. Juni 1995, Stand am 10. Februar 1998) sind
wie folgt: Aerobe, mesophile Keime, maximal 100/ml; und Escherichia coli und
Enterokokken, nicht nachweisbar in 100 ml. Gerade in kleinen lindlichen Wasser-
versorgungen spielt die bakterielle Verunreinigung noch eine grossere Rolle als die
Verunreinigung infolge von Stickstoff- oder Pestizidverlusten. Andere 6rtliche
Gefihrdungen stammen z.B. von Altlasten aller Art (Altdeponien, Industrie-
standorte), Abwasseranlagen oder Materialentnahmen.

Ein grosser Teil der Grundwasserforschung in den industrialisierten Staaten der
westlichen Hemisphire befasst sich mit der Sanierung verunreinigten Grundwas-
sers. Durch seine trige Bewegung und seine schwierige Erschliessbarkeit im Unter-
grund entziehen sich viele Schadstotftfahnen der kleinraumigen Erkundung. Infolge
der grossen Heterogenitit von Grundwasserleitern halt sich die Prognostizierbar-
keit des Umfangs von Sanierungsmassnahmen in engen Grenzen. Zudem ergeben
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sich immer wieder Uberraschungen iiber Ausmass und Ablauf im Feld von biogeo-
chemischen Prozessen, die im Laborversuch gut kontrolliert sind. Bis heute sind
nur wenig Fille von nachhaltig gelungenen Grundwassersanierungen bekannt (z.B.
12). Auch diese Tatsache zeigt deutlich, wie gefihrdet die Ressource Grundwasser
ist.

Zusammenfassung

Das voralpine Gebiet weist viele Grundwasserleiter aus verschiedenen Gestei-
nen und mit verschieden ergiebigen Grundwissern auf. Die wichtigsten Grundwas-
servorrite fur Trinkwasser der Schweiz liegen in den glazitluviatilen Niederterras-
senschottern der Talsohlen des Mittellands. Die Feldergiebigkeit vieler dieser
Grundwassergebiete liegt in der Grossenordnung von 0,1-1 m’s™!. Die hohe Durch-
lassigkeit der grundwasserleitenden Gesteine fithrt zu hohen Fliessgeschwindigkei-
ten des Grundwassers in der Gréssenordnung von 1-100 md™. Das Grundwasser
ist hart und gepuffert durch das Kalk-Kohlensiaure-Gleichgewicht. Die Bewirt-
schaftung des Grundwassers schliesst ein a) den Grundwasserschutz, b) die Grund-
wasseriberwachung und c¢) Beschrinkungen raumwirksamer Nutzungsarten.
Grundwasservorkommen mit freier Grundwasseroberfliche sind gefihrdet und be-
diirfen eines Schutzes gegen die menschliche Verunreinigung, z.B. durch die Land-
wirtschaft und durch Altlasten oder Industriestandorte.

Résume

Le plateau alpin contient beaucoup de couches aquiferes de ditférentes litholo-
gies et différents débits. La ressource la plus importante en Suisse d’eau potable est
I’eau souterraine de haute qualité dans les alluvions des vallées du Plateau Suisse. Le
débit de sécurité de ces nappes est de I’ordre de grandeur de 0,1-1 m’s™! dans beau-
coup de régions. La grande perméabilité de ces couches aquiféres résulte en vitesses
d’écoulement élevées de 'ordre de grandeur de 1-100 md-!. L’eau souterraine est
dure et tamponnée par ’équilibre calcite-dioxyde de carbone. La gestion des res-
sources englobe des mesures de protection, de la surveillance, et des restrictions
d’utilisation des sols. Les nappes phréatiques sont vulnérables et doivent étre proté-
gées de la contamination anthropogeéne (agriculture, sites contaminées, industrie).

Summary «Ground-water as the Most Important Resource of
Drinking Water in Switzerland»

The foreland of the Alps reveals numerous aquifers of different lithology and
ground-water yield. The most important resource for drinking water in Switzerland
i1s the good quality ground water in the glaciofluvial outwash of perialpine valley fill
aquifers. The safe yield is in the order of 0.1-1 m’s™! in many aquifer regions. The
high hydraulic conductivity of these aquifers results in fast ground-water flow ve-
locities of the order of 1-100 md!. The ground-water is hard and buffered by the
calcite-carbon dioxide equilibrium. The resource management includes protection
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schemes, monitoring, and a restriction of land uses. Phreatic ground waters are
vulnerable and must be protected against anthropogenic contamination (agriculture,
contaminated sites, industry).

Key words
Aquifer heterogeneity, Ecosystem management Ground-water quality
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