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Kriterien zur Klassifikation von Grundwasservorkommen

Von HEINRICH JACKLI

ZUSAMMENFASSUNG

Fur eine typologische Klassifikation von Grundwasservorkommen werden vorerst in analytischer
Weise die verschiedenen Kriterien einzeln beriicksichtigt, nimlich
— die Grundwasserleiter und deren Art beziiglich der Zirkulation, nimlich Poren-, Kluft- oder

Karstzirkulation, deren mineralogische Zusammensetzung, Durchlissigkeit und Form und

Struktur als geologische Kriterien;

— die Neubildung des Grundwassers durch Niederschlage oder Infiltration aus Oberflichenge-
wissern als meteorologische Kriterien;

— die Druckverhiltnisse, die Druckschwankungen und die Bezichungen zur Vorflut als physikali-
sche Kriterien;

— und schliesslich der Gehalt an gelosten Substanzen als chemische Kriterien.

Wenn sich nun verschiedene dieser Kriterien gegenseitig bedingen, so spricht man von « Korrela-
tionen», seien sie «einfach», ndmlich bloss zwei Parameter betreffend, oder seien sie «mehrfach»,
eine ganze Anzahl von Kriterien umfassend. Fiir solche wurde bisher haufig der Begriff « Grund-
wassertyp» verwendet, obschon dieser Begriff bisher sehr uneinheitlich angewendet wurde.

Die Probleme der hierarchischen Gliederung und seitlichen Abgrenzung von Typen und Unterty-
pen wie auch der Nomenklatur sind in der Grundwassertypologie noch nicht geldst. Neben Kurz-
bezeichnungen, die ihren Namen von einer Typuslokalitit beziehen, oder « Vollbezeichnungen», die
alle Kriterien in geordneter Reihenfolge ausfiihrlich und einzeln nennen, werden auch Vor- und
Nachteile einer Chiffrierung diskutiert und eine Chiffriermethode vorgeschlagen, die mittels Buch-
staben und Zahlen 13 verschiedene Parameter zu erfassen vermag.

Schliesslich werden auch noch die verschiedenen anthropogenen Eingriffe in die Grundwasser-
vorkommen angetont als Verinderungen des Grundwassertypus durch den Menschen.

RESUME

Pour arriver 4 une classification typologique des nappes d’eau souterraine, nous examinons
d’abord séparément et d’une maniére plus ou moins analytique les differents criteres. Ceux-ci sont:
— les aquiféres et leurs systémes de circulation (pores, fissures, karst), leurs composition minéralo-

gique, leur perméabilité et leurs formes et structures, tous ensemble des critéres géologiques;

- l'alimentation d’eau souterraine par l'infiltration de précipitations ou d’eau de riviéres, comme
critéres météorologiques;

- la pression, ses fluctuations et les relations avec le niveau de base, comme critéres physiques;

- la teneur en matiéres solubles, comme critéres chimiques.

S’ils n'existaient pas de corrélations, c’est-a-dire si les uns de ces critéres ne seraient pas sou-
vent liés a des autres, le grand nombre de paramétres permettrait de former une quantité énorme de
variations. Ce sont surtout de telles corrélations multiples qui furent nommeées «types d’eau souter-
raine» (Grundwassertypen), terme encore mal défini. Les problémes de la délimitation ainsi que de la
nomenclature des types de nappe ne sont pas encore résolus. Les termes courts, souvent formés selon
des localités typiques, ainsi que les longues déscriptions détaillées ont avantages et désavantages.

Adresse des Autors: Jacob Burckhardt-Strasse 8, 8049 Ziirich.



390 Heinrich Jackli

Nous proposons donc une nouvelle méthode: un code de caractéres et de chiffres nous permet de
décrire 13 différents parameétres caractérisant la nappe.

Le dernier chapitre traite tout briecvement les différentes activités humaines qui influencent les
typas de nappe.

ABSTRACT

In order to obtain a typological classification of ground water occurrences each of the different
criteria is first described in an analytical way. Those are

— the aquifers and their circulation systems (pores, fissures, karst), their mineralogical composition,
their permeability and their structures, as geological elements;

— the recharge of ground water by precipitations or infiltration of river water, as meteorological
elements;

— the ground water pressure, its fluctuations and the connection with the base level, as physical
and hydraulic elements;

— the content of dissolved constituents, as chemical elements.

Many of these criteria are related to others. For such multiple correlations the term
“ground water type” has often besen used, although it is not clearly defined. The problems
concerning the limits as well as the nomenclature of such ground water types are not yet solved. Short
terms, often deduced from a type locality, or complete descriptions show their advantages and
disadvantages. In this paper a new code method is proposed: 13 different parameters represented by
letters and ciphers in a strictly fixed succession, characterise the nature of a ground water occurrence.

In the final chapter, the influence of man on natural ground water types is briefly mentioned.
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Einleitung

Grundwasser ist ein integrierender Bestandteil des Untergrundes, mit dem sich die
Geologen beschéaftigen, und nimmt am Wasserkreislauf teil, der tiblicherweise von den
Hydrologen untersucht wird. Zudem gehort das Grundwasser im weiteren Sinn zu
den nutzbaren Bodenschitzen, weist aber zwei Eigentiimlichkeiten auf, die festen
Bodenschitzen fremd sind:

— Es bewegt sich, dhnlich dem Erdol,

- und es unterliegt einer raschen und fast permanenten Neubildung, und zwar auch
dort, wo es genutzt wird. Darin nimmt es eine Sonderstellung gegeniiber anderen
Bodenschitzen ein, deren Neubildung geologische Zeitraume beansprucht und in
der Regel nicht im Nutzungsgebiet (nicht in einem produktiven Olfeld oder in
einem Bergwerk oder einem Steinbruch) erfolgt.

Die Grundwasserkunde, auch wenn sie als geologische Wissenschaft aufgefasst
wird, kommt wegen dieser Sonderstellung des Grundwassers nicht aus ohne Querver-
bindungen zur Meteorologie, zur Hydraulik und Hydrologie und zur Chemie. Thre
spezielle Position im Grenzbereich mehrerer naturwissenschaftlicher Disziplinen ist
sicher mit ein Grund dafiir, dass sich eine allgemein anerkannte und gebriduchliche
Klassifikation mit einheitlicher Nomenklatur der Grundwassertypen bis heute noch
nicht durchgesetzt hat. Kennzeichnend fiir die Jugendlichkeit der Hydrogeologie als
Wissenschaft ist auch die Erscheinung, dass ihr wissenschaftliches und technisches

Vokabular in allen Sprachen noch auffallend unprazis, vieldeutig und voller Synonyme
erscheint.

Fiir eine Klassifikation der Grundwasservorkommen sollen im folgenden vier
Hauptkriterien beriicksichtigt werden, ndmlich
— der Grundwasserleiter, seine Lithologie, seine Form und Struktur als geologische
Kriterien,
- die Neubildung des Grundwassers als meteorologische Kriterien,
- die hydrologischen Kennzeichen als physikalische Kriterien

— und schliesslich der Gehalt des Grundwassers an gelosten Substanzen als chemi-
sche Kriterien.

I. GEOLOGISCHE KRITERIEN: DIE GRUNDWASSERLEITER

Als Grundwasserleiter (franz. aquifére, engl. aquifer) bezeichnen wir einen geologi-
schen Korper, der dank seiner Durchléssigkeit Grundwasser in nutzbaren Mengen
speichern oder durch sich hindurch zirkulieren lassen kann.

Den Gegensatz stellt der Grundwasserstauer oder Nichtleiter dar, der dank seiner
Undurchléssigkeit eine Zirkulation nutzbarer Grundwassermengen verunmdoglicht.

Dass die gegenseitige Abgrenzung der beiden Typen oft unscharf ist, liegt in der
Relativitdt des Begriffes Durchldssigkeit, gibt es doch Félle mittlerer bis geringer
Durchléssigkeit, wie etwa Wallmoridnen, die gegeniiber einem viel durchlédssigeren
Schotter als Grundwasserstauer, aber gegeniiber einem noch viel undurchlidssigeren
Molassemergel gleichzeitig als Leiter wirken.
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A. Art der Zirkulation

Eine erste Einteilung der Grundwasserleiter kann nach der Art der Zirkulation
erfolgen, wobei drei Zirkulationsarten unterschieden werden, ndmlich

— Zirkulation in Poren,
- Zirkulation in Kliiften,
— Zirkulation in Karsthohlraumen.

1. Zirkulation in Poren

Die Porenzirkulation ist dreidimensional diffus; sie findet im ganzen wasser-
gesittigten Teil des Porengrundwasserleiters statt; gewisse Zirkulationsrichtungen
kénnen als Folge der Schichtung allerdings bevorzugt sein.

a) Lockergesteine

In Lockergesteinen kommt praktisch tberhaupt nur Porenzirkulation vor.
Wichtigste Grundwasserleiter dieser Art sind etwa fluviatile Kiese und Grobsande,
marine Strandsande, dolische Diinensande und kolluviale Schuttdecken, schliesslich
auch lockere, noch unverfestigte und unverwitterte vulkanische Aschen.

Fir Gebirgslinder charakteristisch sind Grundwasserleiter glazialer Fazies,
nidmlich Morédnen (mindestens in ihrer kiesreichen, tonarmen Fazies der Ober- oder
Randmoridnen, widhrend tonreiche Grundmordnen eher als Grundwasserstauer
wirken), ferner Bergsturz-, Sackungs- oder Rutschungsschutt.

b) Festgesteine

Als Festgesteine mit Porenzirkulation kommen alle Sedimente in Frage, deren
Poren unter sich noch kommunizieren, namlich als klastische Sedimente Sandsteine,
Konglomerate, Breccien, als chemisch-biogene Sedimente pordse Kalke und Kreiden,
als Sonderfall Rauhwacken und Travertine.

Als porose vulkanische Gesteine wirken gasreiche Laven und verfestigte vulkani-
sche Aschen.

2. Zirkulation auf Kliiften

Die Zirkulation auf Kliiften ist im wesentlichen eine zweidimensional flachen-
hafte, unabhingig ob die Absonderungsflichen dabei steil oder flach liegen. Gewisse
Richtungen, durch Kluftsysteme bedingt, werden bevorzugt. Zwischen zweil wasser-
fiihrenden Kliiften ist das Gestein «trocken» und wirkt im kleinen Bereich des Hand-
stiickes als undurchlassig.

Kluftzirkulation fehlt im Lockergestein; sie ist beschriankt auf Festgestein. Ab-
sonderungsflichen im weitesten Sinn, also Schichtfugen, Kluftflichen, Briiche und
Verwerfungen wirken als Wasserwege. Man findet sie besonders ausgeprégt in allen
sproden Gesteinen, wie etwa in Kalken, Dolomiten, sproden Sandsteinen und
Konglomeraten, ebenso im Kristallin, also in Graniten, Dioriten, Basalten und ihren
metamorphen Derivaten.
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3. Karstzirkulation

Bei der Zirkulation im Karst liegt die Betonung auf Linien, « Adern», Gangen und
langgestreckten Hohlensystemen. Im Gegensatz zur dreidimensionalen Poren- und
der zweidimensionalen Kluftzirkulation betont sie als charakteristisches Element die
eindimensionale Linie. Diese Linie ist aber keine Gerade, sondern vielfach ge-
wunden und verbogen, und ihre Richtung ldsst fast stets die Abhdngigkeit von
tektonischen und lithologischen Strukturen erkennen.

Diese Zirkulationswege wurden durch chemische L&sung geschaffen oder
doch wesentlich vergréssert und kénnen zu Giangen, Hohlen, Kavernen und grossen
begehbaren oder sogar befahrbaren Hohlraumsystemen ausgeweitet sein. Die Karst-
zirkulation ist deshalb beschrankt auf chemisch relativ leicht 16sliche Karbonat- und
Salinargesteine, also Kalk, Dolomit, Gips, Anhydrit, Steinsalz und ihre Mischglieder.

Eine Karstzirkulation ganz besonderer Art findet im Gletschereis statt, wo Regen-
wasser gemeinsam mit Schmelzwasser in relativ kurzlebigen Hohlrdumen von Karst-

charakter mit grosser Geschwindigkeit fliesst und dabei diese Hohlrdume fortlaufend
verandert.

4. Ubergangsglieder und Kombinationen

Zwischen den oben aufgefiihrten reinen Zirkulationsarten gibt es alle Ubergangs-
glieder und Kombinationen, wie sie auf Figur | dargestellt sind.

Eine Kombination von Poren- und Kluftzirkulation weisen porose gekliiftete
Sandsteine auf.

Von Poren- und Karstzirkulation existieren ebenfalls Kombinationen, wenn sie
auch nicht sehr hdufig sind. Dazu gehéren etwa die alpinen Rauhwacken oder pordse
Kreidekalke und Travertine, in denen sowohl eine nennenswerte Porenzirkulation
moglich ist, wo aber gleichzeitig als Folge der chemischen Lésung auch eine Karst-
zirkulation vorkommen kann.

Poren- Grundwasserleiter
z B Kiese, Sande, Sandsteine

wn- rilfeuni i s
Grundwasserleiter Grundwasserleiter
z.B. Kristallin 2B Kalke, Dolomite

Fig. 1. Einteilung der Grundwasserleiter nach der Art der Zirkulation. Reine Arten, Ubergangs-
glieder und Kombinationen.
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Die Kombination von Kluft- und Karstzirkulation kann fiir gekliiftete und ver-
karstete Kalke und Dolomite fast als die Regel, die reine Karstzirkulation eher als die
Ausnahme gelten.

Schliesslich ermdoglichen porése, gekliiftete und verkarstete Kalke gleichzeitig alle
drei Arten von Zirkulation. Sie miissten auf dem Dreieck von Figur 1 dessen Mitte
einnehmen.

B. Mineralogische Zusammensetzung der Grundwasserleiter

Der zweite Gesichtspunkt einer Einteilung der Grundwasserleiter beriicksichtigt
deren mineralogische Zusammensetzung, ist diese doch fiir den Chemismus des
Grundwassers von ausschlaggebender Bedeutung.

Der Granit, der reine Kalkstein, das Gipsgestein oder der Salzstock sind extreme
Glieder, die sich selbstverstindlich im Chemismus ihres Grundwassers wieder auf
ganz charakteristische Weise zu erkennen geben.

Die tbliche chemische Klassifikation der Gesteine sei hier nicht wiederholt.

C. Durchlissigkeit

Eine dritte Einteilungsmethode der Grundwasserleiter beniitzt deren Durchlissig-
keit.

Bei Porengrundwasserleitern ist die Durchlissigkeit eine Funktion von Korn-
grosse, Kornverteilung, Sortierung, Kornform, diagenetischer Zementation usw.,
also unabhingig von der Lithologie.

Bei Kluftgrundwasserleitern ist die Wegsamkeit eine Funktion der Kluftweite,
Klufthdufigkeit und Kluftlinge und der Sauberkeit der Kliifte, somit abhidngig von
der tektonischen Geschichte des betreffenden geologischen Kérpers.

Bei Karstgrundwasserleitern schliesslich ist sie eine Funktion des Verkarstungs-
grades und damit der Umstdnde und der Zeitspanne, wahrend welcher er als 16slicher,
auslaugbarer Gesteinskorper iiber dem Meeresspiegel oder einer ortlichen Vorflut
lag und der Verkarstung, d.h. der chemischen Auslaugung preisgegeben war.

1. Bei Porenzirkulation

Der Begriff der Durchldssigkeit ldsst sich zahlenmissig eindeutig nur bei Poren-
zirkulation definieren, wobei Gblicherweise der Durchldssigkeitskoeffizient & nach
Darcy verwendet wird.

k = v/i (v = Filtergeschwindigkeit, i = Druckgefille).

Dieser mathematisch exakt definierte Wert & ldsst sich in der Natur mittels Pump-
versuchen, Absenk- oder Anstiegsversuchen in Brunnen und Bohrungen oder in
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Markierungsversuchen, oder im Laboratorium an Bodenproben im Odometer
bestimmen.

Ubernimmt man den k-Wert nach Darcy als Klassifikationskriterium, so erscheint
die Einteilung in die folgenden 5 Gruppen gemiss Tabelle 1 als zweckmassig.

Tab. 1. Durchldssigkeiten bei Porenzirkulation

Durchlassigkeit k-Wert nach Darcy

m/sec cm/sec m/Tag
sehr gross (z.B. grober, sandarmer Kies) > 102 > 1 > 864
gross (sandiger Kies) 10-2-10-3 1-10-1 864-86,4
mittel (Grobsand) 10-3-10-4 10-1-10-2 86,4-8,64
klein (Feinsand, siltreicher Kies) 104-10-5 10-2-10-3 8,64-0,86
sehr klein
(siltreicher Feinsand, lehmreicher Kies) < 1075 < 1073 < 0,86

Stillschweigend wird dabei ein isotropes Medium angenommen, was in der Natur
natiirlich nie der Fall ist. Tatsdchlich ist der k-Wert beispielsweise bei horizontal ge-
schichteten Korpern in horizontaler Richtung stets grosser als in vertikaler. Die im
Feld gemessenen k-Werte entsprechen iiblicherweise ungefdhr der gréssten Durch-
lassigkeit, somit jener in horizontaler, nicht in vertikaler Richtung.

2. Bei Kluft- und Karstzirkulation

Bei Kluft- und Karstzirkulation versagt der Begriff der Durchlédssigkeit nach
Darcy in seiner exakten mathematischen Definition. Dort spricht man gelegentlich
von « Wegsamkeit», welcher Begriff sich allerdings schlecht in Zahlen ausdriicken
lasst.

In der Bohr- und Injektionstechnik wird ein empirisch zu bestimmender Durch-
lassigkeitswert verwendet, der angibt, wie gross die Wasserverluste aus Bohrléchern
ins Gestein sind. Diese Verluste werden umgerechnet auf Liter pro Minute pro Lauf-
meter Bohrloch bei 10 atii Druck, welche Einheit als 1 Luge on definiert ist. 1 Lugeon
entspricht einem k-Wert nach Darcy von etwa 1-5 - 105 cm/sec.

Die grosse Schwierigkeit der experimentellen zahlenméssigen Erfassung der Weg-
samkeit in Kluft- und Karstwasserleitern ist mit ein Grund, weshalb sich bei thnen,
im Gegensatz zu den Porenwasserleitern, eine Klassifikation nach der Wegsamkeit
bisher kaum einzubiirgern vermochte.

In vertikalen Grundwasserfassungen wird gelegentlich zum empirischen Vergleich
der Durchldssigkeit die spezifische Ergiebigkeit des Brunnens E bei | m Absenkung
verwendet. Dabei sollten die miteinander verglichenen Brunnen dhnliche Tiefe, dhn-
lichen Durchmesser und dhnlichen Filtereinbau aufweisen.

Da im pordsen Medium die Brunnenergiebigkeit eines vollkommenen Brunnens
mit dem k-Wert nach der bekannten Formel von DupuIT

Q =nk (H?2— h?)/In(R/r)
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in Beziehung steht, kann (ber dieselbe Formel auch mittels Brunnen in nichtpordsen
Grundwasserleitern deren Durchlédssigkeit zahlenmissig erfasst werden.

Oft geniigt dazu die hdufig verwendete Ndherungsformel

r == QAH « H
Q — Brunnenergiebigkeit,
AH = Absenkung des Wasserspiegels im Brunnen bei Pumpbetrieb,
H = Nutzbare Grundwassermichtigkeit.
Durchlassigkeit sehr gross gross. mittel ) klein sehr kiein

Art der Grundwasserleiter :

Porenleiter als Lockergesteine

Kiese

Sande

Porenleiter als Festgesteine

Komb. Poren - u. Kluftleiter

Kluftleiter

Komb. Kluft-u. Karstleiter i i : HEH

Karstleiter

Komb. Poren-u. Karstleiter

$¢ ) 2 I‘OT‘!& ] 1 98765 4 ) H 98765 ¢ ) 2 98765 ¢ ) 2 19"6 ¢l ? LLERY

mm/sec 102 10' 10° 10" 10?2 10
em /sec 10’ 100 10! 10? 0? ot
k - Werte -1 -2 -3 & -5 6
m/sec 10 10 10 10 0 10
m/Tag 10¢ 10? 8,64-10' 19‘ 10° 110"
1

Fig. 2. Versuch einer graphischen Darstellung des Bereiches der Durchlissigkeit bzw. « Wasser-
wegsamkeit» verschiedener Grundwasserleiter. Dunkel schraffiert: hdufiger zentraler Bereich der
Durchlissigkeitswerte. Hell schraffiert: randlicher, weniger typischer Bereich.

D. Form des Grundwasserleiters

Als viertes Kriterium zur Klassifikation der Grundwasserleiter dient deren Form
als geologische Korper.

In teilweiser Anlehnung an die Klassifikation der Ollagerstitten kann von morpho-
logischen, tektonischen und stratigraphischen Grundwasser-« Fallen» oder -strukturen
gesprochen werden.

1. Morphologische Strukturen

Morphologische Strukturen sind besonders bei Porenleitern in Lockergesteinen
nahe der Oberfliche anzutreffen, etwa als
— schmale Schotterstrange in der Talsohle (Typus Limmattal),
— 1isolierte Schotterplateaux (Typus Irchel),
- Bergsturzablagerungen (Typus Flims),
— Diinen an Meereskiisten (Typus Arcachon).



398 Heinrich Jackli

2. Stratigraphische Strukturen

Stratigraphische Strukturen, — der Olgeologe wiirde von Faziesfallen und Diskor-
danzfallen sprechen -, findet man in fluviatiler Fazies etwa beim Auskeilen eines
Kieses im Ubergang zum kiesfreien Sand und Silt, in fluvioglazialer Fazies als ver-
waschene Partien mit grosserer Durchlidssigkeit innerhalb einer sonst wenig durch-
lassigen Mordnendecke, in mariner Fazies als ortlich begrenzte porose Riffkalke, oder
als Diskordanzstrukturen mariner Sande gegen Tone.

Besonders bei oberflichennahen Grundwasserleitern wirdder FormdesLiegend-
kontakes, also der Grundwassersohle, eine spezielle Bedeutung beigemessen, da sie
fiir die zweckmadssige Plazierung von Fassungen wichtig sein kann. Ist beispielsweise
die Sohle in der Stromungsrichtung wannenférmig ausgebildet, so spricht man von
einem «Grundwasserbecken», wobei sich der Begriff « Becken» auf die Form des
Liegendkontaktes, nicht auf die Grundwasseroberfliche bezieht.

Zu den stratigraphischen Strukturen kann auch die Bedeckung des Grund-
wasserleiters gerechnet werden. Grundwasserleiter, die bis an die Oberfliche reichen,
werden als unbedeckt bezeichnet. In ihnen ist das Grundwasser vor oberflichlichen
Einfiiissen schlecht geschiitzt. Es ist immer ungespannt. Niederschldge erreichen in
ihnen das Grundwasser relativ rasch und bewirken einen meist scharfen Anstieg des
Grundwasserspiegels.

Bedeckte Grundwasserleiter tragen eine mehr oder weniger schwer durchlissige
bis undurchldssige Deckschicht, welche einen meist sehr erwiinschten Schutz gegen
oberflachliche Verunreinigungen darstellen kann, die Versickerung der Niederschlage
jedoch oft erschwert oder sogar verunmaglicht.

Wenn mehrere Grundwasserleiter libereinander liegen und von undurchléssigen
Trennschichten voneinander geschieden werden, spricht man von Stockwerkbau, von
Grundwasserstockwerken. Verschiedene Stockwerke kénnen sich unterscheiden
in Machtigkeit, Durchldssigkeit, Alter, petrographischer Zusammensetzung, usw.

3. Tektonische Strukturen

Es ist hier nicht der Ort, eine Systematik der tektonischen Strukturen zu ent-
wickeln oder wiederzugeben; das ist Aufgabe der Tektonik.

In kaum einer andern Sparte der Grundwasserkunde kommt aber die Bindung an
die reine Geologie so stark zum Ausdruck wie bei der Erfassung und hydrologischen
Interpretation tektonischer Strukturen.

4. Lineamentstrukturen

Als besondere Arten tektonischer Strukturen sind die zweidimensionalen tektoni-
schen Elemente, also die Flachen zu werten: Scherflichen, Briiche, Verwerfungen,
Uberschiebungen, die wir als Lineamentstrukturen bezeichnen. In ihrer hydrologi-
schen Wirkung sind sie relativ unabhingig von den iibrigen Strukturen des Grund-
wasserleiters zu werten, obschon sie stets mit ihnen kombiniert sind.

Dabei ist zu unterscheiden zwischen durchlissigen, verbindenden und dichten,
trennenden Strukturen. Durchldssige Lineamentstrukturen bilden Zirkulations-
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wege ; bei steiler Lagerung erlauben sie oft die Verbindung tiefliegender Grundwasser-
stockwerke mit der Oberfliche und erméglichen den Thermalwasseraufstieg und die
Bildung von Thermen und Mineralquellen an der Oberfliche. Dichte Lineament-
strukturen stellen eher die Ausnahme dar; sie kénnen als undurchlédssige Trennfliche
zwei seitlich aneinandergrenzende Grundwasservorkommen hydrologisch trennen.

II. METEOROLOGISCHE KRITERIEN:
DIE NEUBILDUNG DES GRUNDWASSERS

Unter Neubildung des Grundwassers versteht man die Versickerung von Nieder-
<chlagen oder die Infiltration von Oberflichenwasser in den tieferen Untergrund.
Eine Klassifikation von Grundwasservorkommen nach Art, Ausmass und Geschwin-
digkeit ihrer Neubildung verlangt nach Abklarung der meteorologischen und hydro-
logischen Zusammenhédnge und der Grundwasserbilanz. Figur 3 stellt ein graphisches
Schema einer solchen Bilanz dar, wobei {iber der Horizontalen die « Einnahmen»,
darunter die « Ausgaben» liegen, wihrend links der Vertikalen die natiirlichen, rechts
davon die kiinstlichen Bilanzposten figurieren.

natirliche Neubildung

kiinstliche Neubildung

kunstliche
Grundwasseranreicherung

Niederschlage

Flussinfiltration

Bewasserungs -

unterirdischer verluste

Zufluss

unterirdischer
Abfluss

Reserve -
anderung

Entnahmen aus

Grundwasserfassungen
Quell .
Hener Drainagen

Verdunstung Wasserhaltungen

natiirliche “Entnahme” \J/ kiinstliche Entnahme

Fig. 3. Graphische Darstellung der verschiedenen Posten einer Grundwasserbilanz.

A. Neubildung durch Versickerung der Niederschlige

In der Re‘gel ist der in den Untergrund versickernde Anteil des Niederschlages die
wichtigste Komponente der Neubildung. Man kann dann von « Niederschlagsgrund-
wasser» sprechen.
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Die untenstehende bekannte Gleichung der Wasserbilanz erlaubt im langjahrigen
Mittel die Grundwasserneubildung aus Niederschldgen zu berechnen, unter der
Voraussetzung, dass Niederschlag, Verdunstung, oberirdischer Abfluss und Vorrats-
dnderung bekannt sind und keine Flussinfiltration stattfindet.

Ay = N-V -4 -8

A, = unterirdischer Abfluss im Grundwasser
N = Niederschlag

V = Verdunstung

Ao = oberirdischer Abfluss

S = Vorratsinderung = -+ Speicherung

Unter schweizerischen Klimaverhiltnissen erkennt man einen mehr oder weniger
ausgepriagten jahreszeitlichen Rhythmus in der Neubildung: Im Winter, als
Folge des undurchlédssigen Frostbodens und der Niederschlage in fester Form als
Schnee, erfolgt keine oder nur eine geringe Neubildung. Im Friihjahr setzt dank der
Schneeschmelze eine verstdrkte Neubildung ein, die intensiver ist als dem Nieder-
schlag jener Periode entsprechen wiirde. Im Sommer, bei voll entwickelter Pflan-
zendecke und belaubtem Wald, wirkt sich die verstirkte Verdunstung aus, die
grosser als die Niederschlage sein kann. Kurzfristige Gewitter sind meist ohne Wir-
kung. Die Neubildung ist gering oder féllt ganz aus. Im Herbst, bei feuchtem, noch
nicht gefrorenem Boden, tragen die Landregen sehr wirkungsvoll zur Neubildung
bei. Die Folge dieser verschiedenen Wechselwirkungen ist ein entsprechender jahres-
zeitlicher Rhythmus im Erguss der Quellen und in der H6he des Grundwasserspiegels
bei untiefen Grundwasservorkommen, mit einem frostbedingten Minimum im Winter
und héufig einem verdunstbedingten Minimum im Sommer.

Neben diesen meteorologischen Elementen spielen auch topographische Faktoren,
— flaches oder steiles Relief —, und geologische Gegebenheiten, — geringe oder grosse
Durchlassigkeit der Oberflichenschichten —, und schliesslich die Vegetation fiir die
Neubildung eine Rolle.

Als Summe aller dieser Einzelfaktoren erscheint die « Grundwasserspende»
q als Mass der Grundwasserneubildung im Jahresmittel pro Fldache, ausgedriickt in
1/sec - km2.

Im langjdhrigen Mittel sind in unserem Klima folgende Werte der Grundwasser-
spende fir eine Klassifikation anwendbar (Tab. 2):

Tabelle 2

Grundwasserspende in 1/sec - km?

sehr klein < 1 1/sec + km?
klein 1- 51/sec - km?
mittel 5-10 I/sec - km?
gross 10-15 1/sec - km?

sehr gross > 15 l/sec - km?
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Den wohl reinsten Typus eines Niederschlagsgrundwassers findet man langs
Kisten und auf Inseln, wo nach der Formel von HERZBERG im selben Grundwasser-
leiter eine Grundwasserschichtung mit leichtem Sisswasser liber schwerem Salz-
wasser auftritt (siche Fig. 4).

hit = ye | (ys =)

t = Hohe des Siisswassers {iber dem Meeresspiegel
h = Tiefe des Siisswassers unter dem Meeresspiegel
yr = Spezifiisches Gewicht des Siisswassers
ys = Spezifisches Gewicht des Salzwassers

Zwei chemisch véllig verschiedene Grundwassertypen liegen dann in einem dusserst
labilen Gleichgewicht iibereinander, ohne dass eine geologische Trennung im Grund-
wasserleiter bestinde. Die Verhéltnisse brauchen dabei nicht stationdr zu sein; bei
einer Verminderung des Siisswassers durch Verdunstung oder einer Vermehrung durch
Niederschldage kann sich die Grenze Salzwasser/Siisswasser bedeutend verschieben.

mse/

‘.ﬁi\“".”'he' e

Fig. 4. Schematisches Profil durch eine Insel mit einer Sisswasserlinse, die durch Niederschlige
gespeist wird, Giber Salzwasser (nach HERZBERG).

B. Neubildung durch Infiltration aus Oberflichengewissern

Findet die Grundwasserneubildung durch Infiltration aus Oberflichengewissern
statt, so entsteht dabei ein wesentlich anderer Grundwassertyp, der unter Umsténden
eine sehr grosse Feldergiebigkeit aufweisen kann. Der Begriff der « Grundwasser-
spende» als Mass der Neubildung pro Flache ist nicht mehr anwendbar, weil die Neu-

bildung nicht flichenhaft, sondern lings einer Linie dem Oberflichengewisser entlang
erfolgt.

ECLOGAE GEOL. HELV. 63, 2 - 1970 26
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Fluss
Grundwasserspiegel

a) direkte Infiltration

.
I
i

L _J. J, _(_ _,_:_J—-L-L,L__L_L Brungwasserspiege/

—_——

b) indirekre, perkolative Infiliration

Fig. 5. Typen von Infiltration von Flusswasser ins Grundwasser.

Man unterscheidet zwei Fille (siehe Fig. 5):

a) Direkte Infiltration, wobei eine direkte hydraulische Verbindung zwischen
Fluss- und Grundwasser besteht, durch welche neben der Stromung auch eine direkte
Druckiibertragung moéglich ist. Unter dem Bett des infiltrierenden Gewissers fehlt
eine Bodenluftzone.

b)Indirekte, perkolative Infiltration, die dort eintritt, wo der Grundwasser-
spiegel wesentlich tiefer liegt als die FluBsohle und das Flussinfiltrat durch die Boden-
luftzone hindurch perkoliert, bevor es den ungespannten Grundwasserspiegel erreicht.

C. Grundwasseriibertritte, unterirdische Zufliisse

Der bei Bilanz- und Ergiebigkeitsberechnungen wichtige Faktor des unterirdischen
Zuflusses von Grundwasser aus einem Grundwasservorkommen in ein benachbartes
stellt gesamthaft betrachtet keine Neubildung, sondern lediglich einen Ubertritt dar.

Ubertritte gleichen Typus treten dort auf, wo zwei Grundwasservorkommen
dhnlicher Art, aber ungleicher Druckhdhe unterirdisch aneinandergrenzen, ohne von
einer undurchlissigen Trennschicht gesondert zu sein.

Ubertritte ungleichen Typus dagegen finden sich beispielsweise dort, wo Schotter
auf Kalk liegt, so dass das im Schotter zirkulierende Porengrundwasser am Kontakt
zum Kalk in das darunterliegende Karstwasser libertreten kann oder umgekehrt, je
nachdem, welcher Grundwassertyp das hohere Druckniveau aufweist.

D. « Echtes» Grundwasser

Der gelegentlich verwendete Begriff «echtes» Grundwasser kann verschiedene
Bedeutungen haben:
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— Genetisch, als durch Versickerung der Niederschldge gebildet und dann im Gegen-
satz zu Infiltrationswasser oder kiinstlichem Anreicherungswasser verwendet.

— Thermisch, die homotherme Zone mit konstanter Grundwassertemperatur um-
fassend, im Gegensatz zu oberflichennahem heterothermem Grundwasser mit
starken Temperaturschwankungen.

— Zeitlich, im Hinblick auf eine relativ lange Aufenthaltsdauer im Grundwasserleiter.

— Chemisch, indem das echte Grundwasser mit dem Chemismus des Grundwasser-
leiters anndhernd im chemischen Gleichgewicht steht, im Gegensatz zu solchem,
das einen dem Grundwasserleiter noch fremden oder noch nicht angepassten
Chemismus aufweist.

Eine einwandfreie Abgrenzung gegen das «nicht echte» Grundwasser ist in den
allermeisten Féllen kaum moglich, weshalb der Begriff «echtes Grundwasser» nur in
seltenen, besonders klar gelagerten und vorher genau zu umschreibenden Fallen ver-
wendet und sonst zweckmassigerweise beiseite gelassen werden sollte.

E. «Fossile» Vorkommen

Als «fossile» Grundwasservorkommen werden gelegentlich solche bezeichnet, bei
denen eine Neubildung heute fehlt, die also am Wasserkreislauf nicht sichtbar teil-
nehmen. Wenn sie trotzdem genutzt werden, so kommt ihre Nutzung auf lange Sicht
einem Raubbau gleich.

Bei Grundwasservorkommen mit periodischer Neubildung miisste der Begriff
«fossil» zeitlich definiert werden. Umfasst die Zeitspanne fehlender Neubildung bloss
einige Monate, was beispielsweise im Mittelmeerklima die Regel ist, oder bloss einige
Jahre, was bei oberflichennahen Vorkommen im semi-ariden Halbwiisten- und
Waiistengiirtel der Fall ist, ist der Begriff «fossiles» Grundwasser ohnehin unange-
bracht. Wenn aber die Unterbrechung einer Neubildung seit dem Ende der letzten
Pluvialperiode andauert, wire die Verwendung des Wortes «fossiles» Grundwasser
mindestens nicht unverstindlich, ja im Umgang mit Laien sogar durchaus klar und
plastisch, um den Unterschied zu «rezentem», d.h. durch Neubildung immer wieder
frisch gespeistem Grundwasser zu betonen. Aber wir besitzen keine Anhaltspunkte,
die eine Wiederholung der bisherigen Pluvialperioden ausschléssen; das Gegenteil ist
der Fall, der bisher zyklische Ablauf der geologischen Prozesse in Funktion der Zeit
lasst auch fiir die Zukunft neue Pluvialperioden als wahrscheinlich erwarten, bei denen
dann die bisher als «fossil» bezeichneten Grundwasservorrite unter heutigen Wiisten
eine kriftige Neubildung erfahren koénnten.

Einwandfreier schiene der Begriff «fossiles» Grundwasser als Synonym zu
«Formationswasser», in der Meinung, dass es sich beispielsweise bei NaCl-haltigem
Tiefenwasser um Formationswasser handeln wiirde, das sich als einstiges Meerwasser
in den Poren des marinen Sedimentes erhalten hat. Solches Formationswasser miisste
das selbe Alter wie dessen Grundwasserleiter aufweisen, was durch eine absolute
Altersbestimmung nachzuweisen wire. In solchen seltenen Fillen wire der Begriff
«fossiles» Grundwasser unzweideutig definiert.
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III. PHYSIKALISCHE KRITERIEN

Zu den physikalischen Kriterien, die zur Klassifizierung der Grundwasservor-
kommen dienen konnen, sind die Druckverhiltnisse, die Druckschwankungen und die
Beziehungen zur Vorflut zu zihlen.

A. Druckverhiltnisse

Die Klassifikation der Grundwasservorkommen nach ihren hydrostatischen
Druckverhdltnissen ist naheliegend und in den meisten Féillen ohne grosse Miihe
durchzufiihren.

1. Sickerwasser
(franz. eau d’infiltration, engl. infiltration water)

Von der Oberfliche gegen den Grundwasserspiegel mehr oder weniger senkrecht
abwirts perkolierendes Wasser heisst « Sickerwasser». Ein Druckniveau fehlt. Eine
Druckiibertragung in ihm ist nicht moglich. Das Wasser zirkuliert in Poren, Kliiften
oder Karsthohlrdumen, die teilweise mit Luft, teilweise mit Wasser gefiillt sind, also
in der sog. «Bodenluftzone». Es bildet aber keinen zusammenhingenden Wasser-
korper, der wesentlich grosser wére als die Gesteinsporen oder die Breite der Gesteins-
kliifte.

In Stollen und Tunnels erscheint das Sickerwasser als Tropfwasser oder als
Stollenquellen im First, an der Brust oder an den Seitenwinden, nicht aber in der
Sohle.

2. Schichtwasser
(franz. eau de ruissellement souterrain, engl. gravitational water)

Wo das Sickerwasser auf seinem vertikalen Weg nach unten auf eine weniger
durchldssige, somit wasserstauende Schicht von schriger Lage auftrifft, folgt es deren
Oberflache als relativ diinne, unruhig geformte, nicht liickenlose, aber ungespannte
Grundwasserschicht mit relativ grossem Gefélle und relativ grosser Fliessgeschwindig-
keit. Wir nennen es Schichtwasser. Dessen Form und Gefille werden durch Form
und Gefille der Sohlschicht bedingt ; die Vorflut hat darauf keinen Einfluss. Wo solches
Schichtwasser an die Oberfliche oder in einen Stollen oder eine Kaverne austritt,
bildet es Schichtquellen.

3. Grundwasser s. str.
(franz. la nappe, engl. groundwater)

Das Grundwasser s. str. weist ein piezometrisches Niveau auf, das durch die Vor-
flut wesentlich beeinflusst wird, dessen Form relativ ausgeglichen und weitgehend
unabhingig von der Form der Grundwassersohle ist, und dessen Gefille darum meist
bescheidener als jenes des benachbarten Schichtwassers ist. Es besitzt eine nennens-
werte Machtigkeit und eine relativ geringe Fliessgeschwindigkeit.

a) Ungespanntes Grundwasser (franz. nappe libre, engl. unconfined groundwater)

Liegt das piezometrische Niveau des Grundwassers noch im durchlidssigen Grund-
wasserleiter und grenzt es nach oben an die Bodenluftzone, so wird das Grundwasser
als «ungespannt» bezeichnet.
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b) Gespanntes Grundwasser (franz. nappe captive, engl. confined groundwater)

Wo das piezometrische Niveau des Grundwassers (die sog. « Grundwasserdruck-

fliche») hoher liegt als die Obergrenze eines bedeckten Grundwasserleiters (die sog.
«Grundwasserdeckfliche»), wird von «gespanntem» Grundwasser gesprochen. Ein
freier, ungespannter Grundwasserspiegel fehlt. Wir unterscheiden zwischen

subartesisch gespanntem Grundwasser, wo das Druckniveau die Erdoberfliche
nicht erreicht, und

artesisch gespanntem Grundwasser, wo das Druckniveau des Grundwassers
hoher liegt als die Erdoberfliche. Wird in einem solchen Gebiet die undurchlissige
Deckschicht durchstossen, z. B. mittels einer Bohrung oder eines Brunnens, so tritt
das gespannte Grundwasser in diesem Loch ohne Pumpen an die Oberfliche und
fliesst dort als artesischer Brunnen aus.

Auf Figur 6 sind diese verschiedenen Druckzonen in ein und demselben Grund-

wasserleiter mit Synklinalstruktur, auf Figur 7 mit Isoklinalstruktur dargestellt. Auf
Figur 7 wurden zudem noch die fiir Karstwassergebiete hiufig verwendeten speziellen
Bezeichnungen angegeben. Es handelt sich um folgende Zonen:

1

2a

2b

—

I
I
l
3a }3b
|
[
|

Quelle

ungespannler &vno’wa::ero;o)éye/ . Gunowassersohle

&‘mndwas;eré’rucf/férﬁe
Grundwasserdecklidche

Fig. 6. Querschnitt durch einen Grundwasserleiter mit Synklinalstruktur.

Undurchlassiger Untergrund, Grundwasserstauer. Das Niederschlagswasser fliesst
oberirdisch ab, ohne zu versickern.
Unbedeckter Grundwasserleiter. Einzugsgebiet fiir Sickerwasser.
2a Schichtwasser liber Grundwasserstauer
(«seichter» Karst ohne Karstwasserspiegel).
2b Unbedecktes Grundwasser s. str.
(unbedeckter «seichter» Karst, liber «tiefem» Karst mit ungespanntem Karst-
wasserspiegel).
Bedeckter Grundwasserleiter.
3a Bedecktes ungespanntes Grundwasser
(bedeckter «seichter» Karst, liber «tiefem» Karst mit ungespanntem Karst-
wasserspiegel).
3b Subartesisch gespanntes Grundwasser
(subartesisch gespannter «tiefer» Karst).
3c Artesisch gespanntes Grundwasser
(artesisch gespannter «tiefer» Karst).
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Fig. 7. Querschnitt durch einen Karstgrundwasserleiter mit Isoklinalstruktur.

4. Stockwerkbau

Bei zwei lbereinanderliegenden Grundwasserstockwerken miissen beziiglich der
Druckverhiltnisse folgende vier Fille unterschieden werden, wobei p; der Druck des
hoheren Stockwerkes G I, p2 jener des tieferen Stockwerkes G2 bedeute (vgl. Fig. 8).

a) Isopiezometrischer, druckgleicher Fall p; = p»

Beide Stockwerke besitzen denselben Druck, wie kommunizierende Réhren.
Werden solche Verhaltnisse in einer Bohrung angetroffen, so ist zu vermuten, dass in
der Néhe eine Druckkommunikation vorhanden und folglich der Stockwerkbau
unvollkommen ist.

b) Hyperpiezometrischer Fall p; < po

Das tiefere Stockwerk G2 hat einen h6heren Druck als das hohere Stockwerk
G 1; das tiefere ist somit unbedingt immer gespannt! In solchen Fillen von Druck-
ungleichheit kann durch aufsteigende Zirkulation das obere Stockwerk G1 vom
unteren Stockwerk G2 eingespeist werden.

Als Beispiel seien etwa der oberkretazische « Continental intercalaire» unter der
nordlichen Sahara genannt, der an Verwerfungen in den Deckschichten héhere Stock-
werke speist, wodurch dort Oasen ermdoglicht werden; oder der Muschelkalk unter
Jura und Molasse des siidlichen Faltenjuras, aus welchem die Mineralthermen von
Baden und Schinznach-Bad gespeist werden.

c) Hypopiezometrischer Fall p; > p2

Das tiefere Stockwerk G2 hat einen geringeren Druck als das hoéhere G,
obwohl es iiblicherweise gespannt ist. Es kann somit durch absteigende Zirkulation
vom oberen Stockwerk gespeist werden.

Als Beispiel kann die Molasse liber verkarstetem Malm des schweizerischen und
stiddeutschen Molassebeckens (LEMCKE) genannt werden.
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d) «Schwebendes» Grundwasser p; > ps
(franz. nappe perchée, engl. perched groundwater)

Liegt bei hypopiezometrischem Stockwerkbau zwischen héherem und tieferem
Stockwerk noch eine Bodenluftzone, so dass das tiefere Stockwerk ungespannt
ist, so bezeichnet man das héhere Stockwerk als «schwebend». Oft ist es von nur be-
scheidener Ausdehnung und geringer wasserwirtschaftlicher Bedeutung; dann wird
das tiefere Stockwerk als « Hauptstockwerk» bezeichnet.

Ein instruktives Beispiel beschrieb R. V. CuSHMAN (1968) aus dem Karstgebiet von
Kentucky.

Isopiezometrische Stockwerke
P1=P;

Anisopiezometrische Stockwerke
Pi<P2

Hyperpiezometrischer Fall

Anisopiezometrische Stockwerke
P> Py

Hypopiezometrischer Fall

“Schwebendes ¥ Grundwasser G1
uber "Hauptgrundwasser” G2,
dazwischen Grundluftzone

P>P,

Fig. 8. Grundwasserstockwerke unter verschiedenen Druckverhiltnissen. G1 = Oberes Grund-
wasserstockwerk mit Druckniveau p;; G2 = Unteres Grundwasserstockwerk mit Druckniveau p2;
T = Undurchldssige Trennschicht; S = Undurchléssige Sohle unter G2.
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Ein Stockwerkbau ist oft auch in der Mineralisation zu erkennen, indem {iblicher-
weise das tiefere Stockwerk hoher mineralisiert ist als das héhere, am ausgepragtesten
bei den hochmineralisierten Tiefenwéssern. Ausnahmsweise kann das tiefere Stock-
werk geringer mineralisiert sein, beispielsweise in einem karbonatfreien unter einem
karbonathaltigen Grundwasserleiter, vorausgesetzt allerdings, dass es am Wasser-
kreislauf liberhaupt nennenswert beteiligt ist.

B. Druckschwankungen

Das piezometrische Druckniveau eines Grundwasservorkommens ist kaum jemals
konstant, sondern unterliegt charakteristischen Schwankungen, wobei folgende
Schwankungstypen unterschieden werden kénnen:

1. Periodische Schwankungen

Als Beispiele periodischer Schwankungen seien genannt:

— Halbtagige Gezeitenperioden in Grundwasservorkommen ldngs Meereskiisten
mit Gezeiten.

— Tagesperioden in Grundwasservorkommen im Gebirge, verursacht durch tiagliche
Schnee- und Eisschmelze in den Sommermonaten.

— Jahresperioden als hdufigste der periodischen Spiegelschwankungen, verursacht
durch jahreszeitliche Niederschlagsschwankungen oder durch die Schneeschmelze.

2. Aperiodische Schwankungen

Aperiodische Schwankungen sind naturgemadss viel hdufiger. Dazu gehéren:

— Kurzfristige Schwankungen mit einer Dauer von Tagen bis Wochen, charakteri-
stisch als Folge aperiodischer Niederschlige bei Grundwasservorkommen mit
geringem Flurabstand, oder bei sehr enger Beziehung zu Oberflichengewissern
mit aperiodischen Schwankungen in der Wasserfiithrung.

— Mittelfristige Schwankungen mit einer Dauer von Monaten bis einigen Jahren,
als Folge aperiodischer meteorologischer Schwankungen.

— Langfristige Schwankungen von der Dauer von Jahren bis Jahrzehnten, durch
Klima- oder Vegetationsschwankungen, seltene Uberflutungen oder andere seltene
meteorologische Ereignisse ausgeldst.

3. Trend

Als Trend bezeichnen wir eine steigende oder fallende, jedenfalls aber gleichsinnige
Verdnderung des piezometrischen Niveaus wihrend lédngerer Zeit, die in tberblick-
barer Zeit nicht riickldufig wird.

Sinkender Trend kann beispielsweise bedingt sein durch kontinuierliche Tiefer-
legung der Vorflut infolge Tiefenerosion oder durch eine Verringerung der Grund-
wasserneubildung infolge natiirlicher Abdichtung infiltrierender Oberflichengewasser.

Steigender Trend kann verursacht werden durch Erhéhung der Vorflut infolge
Aufschotterung.
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Sinkender wie steigender Trend koénnen nicht beliebig lang andauern. Wir
empfinden oft als Trend, was tatsdchlich nur eine gleichsinnige Flanke einer sehr lang-
fristigen, aperiodischen Schwankung ist oder eine einmalige, endliche, zeitlich be-
grenzte Niveauverdnderung darstellt. Unter natiirlichen, vom Menschen nicht beein-
flussten Verhiltnissen ist deshalb der Begriff Trend nur mit Vorsicht anzuwenden.

4. Uberlagerungen

In praktisch allen Fillen tiberlagern sich Schwankungen verschiedenster Art und
Ursache, periodische und aperiodische, zu vergleichen etwa mit den Schwankungen des
Meeresspiegels an der Kiiste.

Eine eingehende Analyse der Ganglinien von Grundwasserspiegeln oder von
Quellenertragen kann oft wichtige Zusammenhinge mit dem Einzugsgebiet und mit
Ort und Art der Neubildung aufdecken und damit eine einwandfreie Klassifikation
des Grundwasservorkommens erleichtern.

Auf Figur 9 sind fiir das Jahr 1967 je drei Beispiele von Grundwasserganglinien
und von Ertragskurven von Morédnenquellen aus Ziirich dargestellt; die Messungen
wurden uns freundlicherweise vom kantonalen Amt fiir Gewdsserschutz bzw. von
der Wasserversorgung Ziirich zur Verfiigung gestellt.

Die Ganglinien von P7 und P « Fiirrer» zeigen einen zur Limmat analogen Verlauf,
wie das fiir ein Infiltrationsgrundwasser charakteristisch ist; das starkere Absinken
im Spédtherbst ist auf intensive Nutzung in den benachbarten Fassungen zuriickzu-
fiihren. Die Schwankungen im nur durch Niederschlige gespeisten Grundwasser im
Beobachtungsrohr 503, abseits der Flussinfiltration, am Hangfuss des Uetlibergs in
der Allmend Brunau, zeigen eine deutliche Abhangigkeit zu den Niederschldgen im
Friihling und Herbst; die Wirkung der Sommerniederschlidge wird durch die Ver-
dunstung weitgehend aufgehoben; die zeitliche Verzégerung betrdgt rund 2 Wochen.

Die Ertragskurven der drei Morinenquellen am Uetliberg zeigen in dhnlicher
Weise den Einfluss der Niederschlidge, wobei wegen der bloss einmonatlichen Mes-
sungen die Kurven etwas «eckig» wirken. Die Quelle « Sack» weist starke und kurz-
fristige, die tiefgriindigere Quelle « Hueb J» sehr ausgeglichene Schwankungen auf.

Charakteristisch fiir 1967 ist die langfristig fallende Tendenz der Quellenertrige.

C. Beziehungen zur Vorflut

Beziiglich des Verhiltnisses zur Vorflut lassen sich folgende drei Grundwasser-
typen unterscheiden (siehe Fig. 10):

1. Indirekte Verbindung

Die Grundwassersohle liegt oberhalb der Vorflut. Die Verbindung zwischen
Grundwasser und Vorflut ist eine indirekte, da sich dazwischen ein Abschnitt un-
durchldssigen Untergrundes, ein Grundwasserstauer einschaltet. Eine Druckiiber-
tragung von der Vorflut zum Grundwasser ist nicht moglich, ebensowenig ein Riick-
stau von der Vorflut ins Grundwasser.
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Fig. 9. Ganglinien 1967. Von oben nach unten: Pegelstinde der Limmat beim Escher-Wyss-Platz
Zurich. P7: Piezometerrohr im Grundwasser beim Escher-Wyss-Platz. P «Fiirrer»: Piezometerrohr
im Geschiftshaus Rud. Fiirrer Sohne AG, Hardturmstrasse 76. 503 : Piezometerrohr in der Allmend
Brunau, Hangfuss Uetliberg. Hueb L1, Hueb J und Sack: Ertrige von Morinenquellen der Wasser-
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Botanischen Garten Zurich. Daten MZA.




Klassifikation von Grundwasservorkommen 411

2. Direkte Verbindung

Die Grundwassersohle liegt unter, das piezometrische Niveau des Grundwassers
jedoch tiber der Vorflut. Die Verbindung ist eine direkte. Das Grundwasservorkom-
men beriihrt direkt den Vorfluter, so dass vom Vorfluter aus eine Druckiibertragung
und ein Riickstau auf das Grundwasser moglich ist. Spiegelschwankungen der Vorflut
sind im Grundwasser zu verspiiren.

3. Bedeckte Verbindung

Grundwassersohle und Grundwasserdeckfliche liegen tiefer als die Vorflut. Das
Grundwasser ist gespannt. Die Verbindung mit der Vorflut liegt weit entfernt, bei-
spielsweise wenn fiir ein Grundwasservorkommen im Binnenland das Meer die Vor-
flut darstellt. Die Zirkulation des Grundwassers erfolgt meist sehr langsam; man
spricht von«Tiefengrundwasser». Die auf Figur 10 dargestellte Skizze vereinfacht
die Verhiltnisse sehr stark und will lediglich als Schema verstanden sein. Viel kompli-
ziertere Zusammenhénge zwischen « Tiefenwasser» und Vorflut sind die Regel.

—

Qelef "6 ndwasserfeiter 8) inairekre Ver b/ﬁU/Uﬂy

Fluss

 Grundwasserstaver

ungespannier Grundwasserspiege/

R i alossisiinsions i b) direkre Verbinaung

Grundwasserleiter

Grundwasserstaver

: s e & e e s

Meer o Fluss

Elrunduasser - bruckfische ¢) bedeckle, fehlende
undurchléssige Deckschicht unferbrochene Verbindung

t Grunawasser - Deckfliche

Grundwasser/eifer mif gespanntem Grunawssser, *Tiefengrundwasser ”

Grunowasserstauer

Fig. 10. Beziehungen des Grundwassers zur Vorflut. a) Indirekte Verbindung; die Grundwassersohle

liegt oberhalb der Vorflut. b) Direkte Verbindung; die Grundwassersohle liegt unterhalb, das

piezometrische Niveau jedoch oberhalb des Spiegels der Vorflut. c) Bedeckte Verbindung; die Grund-
wassersohle wie auch die Grundwasserdeckfliche liegen tiefer als die Vorflut.
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IV. CHEMISCHE KRITERIEN

Die Klassifikation von Grundwasser nach seinem Chemismus ist sehr gebriauchlich
und in der Literatur allenthalben anzutreffen.
Dabei miissen zwei Faktoren auseinandergehalten werden:
— Die Gesamtkonzentration, also der Grad der « Mineralisation» im weiteren Sinn,
und
- die verhédltnismissige Beteiligung der Einzelkomponenten an dieser Gesamt-
konzentration.

A. Gesamtkonzentration

Bei der Klassifikation nach GORELL (1958) berechnet man die Gesamtkonzentra-

tion als NaCl und gliedert das Wasser nach Zehnerpotenzen mg/1 NaCl, gemaiss
Tabelle 3.

Tabelle 3. Einteilung des Grundwassers nach der Gesamtkonzentration, berechnet als NaCl
(nach GorecLL 1958)

mg/l NaCl mg/l Cl mval Gew. %,
Stisswasser < 1000 < 606 < 17,1 < 0,1
Brackwasser 1000- 10000 606— 6000 17,1- 170,9 0,1-1
Salzwasser 10000-100000 6060-60600 170,9-1709,1 1-10
Sole > 100000 > 60600 > 1709,1 > 10

Unsere schweizerischen Grundwésser liegen nach dieser Klassifikation im Bereich
« Siisswasser», die Mineralwisser unserer Heilquellen dagegen oft in den drei anderen
Typen. Das aus der Tiefbohrung Pfaffnau-Siid 1 (Kt. Luzern) 1964 aus — 500 m u. M.
aus der unteren Meeresmolasse analysierte Wasser ergab einen Gehalt von im

Maximum 18000 mg/1 NaCl (LEMCKE et al. 1968), ist also als «Salzwasser» zu be-
zeichnen.

Innerhalb der Gruppe des Siisswassers pflegt man in mitteleuropdischen Klima-
verhiltnissen die Grundwiésser gemdiss ihrer Gesamthédrte zu klassifizieren, bei-
spielsweise nach KLUT, gemiss Tabelle 4.

Tabelle 4. Einteilung der Siisswisser nach ihrer Gesamthirte (nach KLuT)

franz. HO deutsche H? mval
sehr weich 0 -172 0-4 0 -14
weich 7,2-14.4 4- 8 1,4- 29
mittelhart 14,4-21,6 8-12 2,9- 43
ziemlich hart 21,6-32.4 12-18 43- 6,4
hart 32,4-54 18-30 6,4-10,7

sehr hart > 54 > 30 > 10,7
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Uberschreitet die Gesamthirte 100 franz. ° oder 20 mval, so wird in der Schweiz
das betreffende Wasser gemaéss « Schweiz. Verordnung iiber den Verkehr mit Lebens-
mitteln und Gebrauchsgegenstinden, vom 26. Mai 1936» als «Mineralwasser»
bezeichnet. Gleiches gilt fiir Wasser, deren Einzelkomponenten folgende Grenzwerte
liberschreiten:

Lithium 1 mg/1 Li Eisen 5 mg/l Fe
Fluor 2mg/l F Arsen 0,2 mg/1 As
Brom 4 mg/l Br Bor 4 mg/l B
Jod 1 mg/l1]J « Sauerling» 250 mg/l COq

« Schwefelwasser» wenn Schwefelwasserstoff (Hz2S), Hydrosulfid (HS) oder Thio-
sulfat (H2S203) vorhanden sind.

Fir die Definition der Begriffe « Mineralwasser», «Medizinalwasser», «Heil-
wasser», « Tafelwasser», bzw. « Mineralquelle», «Heilquelle» sind aber nicht bloss
geologisch-chemische, sondern auch medizinisch-balneotherapeutische Gesichts-
punkte massgebend, weshalb auch die rechtliche Ordnung in den Lebensmittel-,
Arzneimittel-, Bergbau- oder Wassergesetzen der verschiedenen Staaten eine sehr
unterschiedliche ist (K. FrRICKE 1969).

B. Prozentualer Anteil der einzelnen Komponenten an der Gesamtkonzentration

Werden die Grundwasservorkommen nach dem prozentualen Anteil der einzelnen
chemischen Komponenten an der Gesamtkonzentration gruppiert, so werden dazu
tiblicherweise nur relativ wenige Komponenten beriicksichtigt.

Hauptkomponenten:
Kationen: Na- Anionen: CI geloste Gase:  Oq
Mg HCO3'’
Ca” NO3’
SO4”
Nebenkomponenten:
Kationen: K- Anionen: F’ geloste Gase:  HaS
Lt Br’ CO:
NHy J CH,4
Sr NOy'’ Nz
Mn- H2BO3’
Fe HPOy”

Die Nebenkomponenten markieren bei grosserem Anteil bereits Sonderfille, seien
es natiirliche Mineral- und Thermalwisser, oder seien es kiinstlich verdnderte, durch
Industrieabfélle, Kehrichtdeponien oder Abwisser oder durch landwirtschaftliche
Diingung verunreinigte Grundwaisser.

C. Sauerstoffgehalt

Beziiglich des Sauerstoffgehaltes des Grundwassers wird héufig folgende Zwei-
teilung vorgenommen:
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1. « Normaler» Typus mit geniigend Sauerstoff, Sauerstoffkonzentration in der
Regel 50% und mehr, mit Sulfat und Nitrat, ohne gréssere Mengen von gelGstem
Eisen und Mangan.

2. « Reduzierter» Typus, bei dem der Sauerstoffgehalt bescheidener ist oder sogar
vollkommen fehlt. Dafiir treten statt der sauerstoffreichen Sulfate und Nitrate sauer-
stoffirmere oder sauerstoffreie Schwefel- und Stickstoffverbindungen auf, also HsS
statt SO4, NO2 oder NHj statt NO3. Ferner kann beim «reduzierten» Typus Eisen
und Mangan in bedeutend grosserem Masse gelost sein als beim normalen, sauerstoff-
reichen Typus.

Der Mangel an Sauerstoff kann verschiedene Ursachen haben:

a) Der Grundwasserleiter enthdlt organische Stoffe oder grenzt an organische
Sedimente, z.B. Torf oder Kohle, die eine Sauerstoffzehrung bewirken.

b) Der Grundwasserleiter ist von einer undurchlissigen Deckschicht iiberlagert,
sodass das Grundwasser in ihm nicht mit Bodenluft in Beriihrung kommt, was bei
tiefen Grundwasserstockwerken oft der Fall ist.

¢) Das Grundwasser wird durch Infiltration von organisch belastetem Oberflichen-
wasser gespeist, was eine sekundidre Sauerstoffzehrung im Grundwasser bewirkt.

d) Organische Stoffe (hdusliche, landwirtschaftliche oder industrielle Abwiésser,
Hauskehricht, Industrieabfille, Treib- und Schmierstoffe) gelangen als Verschmutzun-
gen ins Grundwasser oder werden vom Sickerwasser durchstrémt und ausgelaugt und
bewirken eine Sauerstoffzehrung.

D. Beeinflussung des Chemismus durch Flussinfiltration
1. Infolge Mischung

Wo eine Grundwasserneubildung durch Infiltration von Oberflichenwasser statt-
findet, zeichnet sich dieser Vorgang auch im Chemismus ab. Handelt es sich um ein
sauberes Oberflichengewisser, so fiihrt die Infiltration im Grundwasser iiblicherweise
zu einer Verdiinnung, d.h. einer Verminderung der Mineralisation. Das ist der
Normalfall eines Infiltrationsgrundwassers.

Bei starker anorganisch-chemischer Verunreinigung des infiltrierenden Ober-
flichengewissers, z. B. durch Industrieabwésser, iibertragt sich dessen Chemismus als
erhohte Konzentration einzelner Komponenten auf das Grundwasser.

In beiden Fillen ldsst sich iiber eine algebraische Mischungsrechnung das Aus-
mass der Infiltration abschitzen.

2. Infolge chemischer Reaktion

Ist das infiltrierende Oberflaichengewisser jedoch mit organischen Stoffen stark
belastet, so fiihrt dessen Infiltration im benachbarten Grundwasser zu einer Sauer-
stoffzehrung und als Folge davon zu oft komplizierten chemischen Sekundar-
effekten, die meist schlecht Gberblickbar sind und sich durch eine auffallende Instabili-
tat auszeichnen kénnen. Erhéhter Eisen- und Mangangehalt sind dabei hdaufig anzu-
treffen.
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E. Benennung
1. Benennung nach Millivalprozenten

Fir die Benennung der chemischen Grundwassertypen werden die Komponenten
in  Milligramméquivalente mval = Gewicht - Wertigkeit / Molekulargewicht pro
Liter ausgerechnet und fiir die Kationen und die Anionen die Aquivalentprozente
mval %, getrennt je auf 1009, berechnet. (Als gleichwertig mit mval/l wird gelegentlich
der Ausdruck N/1000 verwendet.) 1 mval ist diejenige Menge eines Stoffes, die
6,0225 - 1020 Aquivalente enthilt.

Fir die Benennung werden erst die Kationen, dann die Anionen, die mit mehr als
10 mval 9 beteiligt sind, in der Reihenfolge ihrer Haufigkeit angefiihrt. lonen mit
mehr als 50 mval %, werden dabei unterstrichen, solche mit weniger als 20 mval %, in
Klammern gesetzt.

Der weitaus haufigste Grundwassertyp in den Schottern der Schweiz nérdlich der
Alpen wire nach dieser Nomenklatur als Ca-Mg-HCOs3-Typ (Kalzium-Magnesium-
Hydrogenkarbonat-Typ) zu bezeichnen. o

Nach G. MIcHEL (1963) ladsst sich im rheinisch-westfélischen Steinkohlengebiet
von oben nach der Tiefe folgende Sukzession chemischer Grundwassertypen erkennen:

oben (Pleistozdn:) ca. 0-100m  Ca—(Na)-HCOs3-SO.;-(Cl)-Typ
ca. 100200 m  Na-Ca-CI-SO4-Typ
ca. 200-300 m Na—-(Mg)-Cl-(SO04)-Typ

unten (Karbon): ca. 300-800 m N_a—Cl-Typ

2. Gliederung nach F. NORING

Fiir eine Gliederung auf chemischer Basis schlug F. NORING (1950) folgende vier
Typen vor:

1. Salinarischer Typ, Chloride, Sulfate und Nitrate dominierend enthaltend, deren
Konzentration, unabhidngig vom pH und anderen L&sungsgenossen, nur von der
Aufenthaltszeit und dem Chemismus der Grundwasserleiter abhangig sind.

2. Karbonatischer Typ, dessen Karbonathirte vom pH, dem CO2-Gehalt und dem
Karbonatgehalt des Grundwasserleiters abhdngt.

3. Eisen-Mangan-Typ, der bei niedrigem pH und beim Fehlen von Erdalkali-
karbonaten und von Sauerstoff anzutreffen ist.

4. Basenarmer Typ, mit hohem Os- und COz-Gehalt und niedriger Héarte, aus
erdalkaliarmen Grundwasserleitern stammend.

3. Gliederung nach H. LANGGUTH

H. LANGGUTH (1965, 1966) gibt fiir die siissen Grundwisser folgende rein chemisch
aufgebaute Klassierung:
[. Normal erdalkalische Stisswésser

a) iberwiegend hydrogenkarbonatisch

b) hydrogenkarbonatisch — sulfatisch

c) liberwiegend sulfatisch
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II. Erdalkalische Siisswisser mit hoherem Alkaligehalt

d) lberwiegend hydrogenkarbonatisch

e) lberwiegend sulfatisch
I11. Alkalische Siisswasser

f) tlberwiegend (hydrogen-) karbonatisch

g) uberwiegend sulfatisch-chloridisch

Im Vierstoff-Diagramm nach Hem (1959) decken diese 7 Typen gemiss Figur 11
klar definierte Parallelogramme.

Die Schottergrundwésser des schweizerischen Mittellandes und des Juras gehéren
zum Typ la: Normal-erdalkalisch — hydrogenkarbonatisch.

Fig. 11. Vierstoffparallelogramm. Abgrenzung der sieben chemischen Grundwassertypen nach mval %;.

Auf Figur 12 wurden im Vierstoffdiagramm, ergdnzt durch das Kationen- und
Anionen-Dreieck, die Analysen einer grosseren Zahl schweizerischer Mineralwisser
dargestellt. Sie lassen sich wie folgt den chemischen Gruppen nach LANGGUTH zuteilen:
[. Normalerdalkalische Siisswésser

Uberwiegend hydrogenkarbonatisch: Theophil- und Belvedrasiuerling von

Passugg.

Hydrogenkarbonatisch-sulfatisch: Gipsquelle und erdiger Eisensduerling von

San Bernardino.
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Uberwiegend sulfatisch: Gipstherme Leukerbad, subthermales Gipswasser von

Andeer, Lenk.
I1. Erdalkalische Siisswésser mit hoherem Alkaligehalt

Uberwiegend hydrogenkarbonatisch: Subthermaler Eisensduerling Rhaiziins,
Akratotherme Pféfers-Ragaz, Helenensduerling Passugg, Bonifazius- und Carola-

quelle von Tarasp, Conradin-, Johann- und Thomasquelle von Val Sinestra.

Uberwiegend sulfatisch: Schwanen-Schwefeltherme von Baden.

111.Alkalische Slisswésser

Uberwiegend karbonatisch: Ulricus- und Fortunatusquelle von Passugg, Emerita-
und Luziusquelle, dazu Geysir I und Geysir Il von Tarasp, Stampo-Quelle Stabio,

Adolf- und Ulrich-Quelle Val Sinestra.

Uberwiegend sulfatisch-chloridisch: Therme Zurzach, Eglisau, Schwefeltherme
Lavey-les-Bains, Verena-Schwefeltherme Baden, Grottino-, Nuovi Bagni und

San Pancrazio-Quelle Stabio.

Bereich der

in kalkreichen
Schottern

h
B
R
(e
KVE

Fig. 12. Chemismus schweizerischer Mineralwisser, in mval %4.

1 Zurzach 13 Passugg, Theophil
2 Eglisau 14 Belvedra
3 Lavey-les-Bains 15 Fortunatus
4 Leukerbad 16 Tarasp, Emerita

5 Andeer 17 Luzius

6 San Bernardino 18 Bonifacius
7 Rhizins 19 Carola

8 Baden, Verena 20 Geysir 1

9 Schwanen 21 Geysir 11
10 Ragaz 22 Lenk, Hohlieb

11 Passugg, Ulricus 23 Bahn

12 Helenen 24 Eisen

ECLOGAE GEOL. HELV. 63, 2 - 1970

25 Stabio, Grottino

26 Nuovi Bagni
27 San Pancrazio
28 Stampo

29 Val Sinestra, Adolf

30 Ulrich

31 Conradin
32 Johann
33 Thomas

34 Meerwasser
(zum Vergleich)

27
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Wie jede Einteilung, die sich auf scharf definierte Grenzen stiitzt, vermag auch die
vorliegende nicht zu vermeiden, dass Grenzen quer durch geologisch unbedingt zu-
sammengehdrende Quellgruppen verlaufen, deren Chemismus nur wenig differiert.
Das ist der Fall bei der Verena- und der Schwanenquelle von Baden oder bei den
Quellen von Stabio oder von Val Sinestra.

Im Kationen-Dreieck von Figur 12 fehlen Mg-reiche Wisser. Trotz dem reichlichen
Vorkommen dolomitischer Gesteine, die als Grundwasserleiter wirken konnten,
scheinen auch in der Schweiz magnesiumreiche Mineralwisser sehr selten zu sein.

Abschliessend sei daran erinnert, dass auch die chemischen Kriterien, 4hnlich wie
die meteorologischen und physikalischen, oft nennenswerten Schwankungen in
Funktion der Zeit unterworfen sind, was sich selbstverstindlich fiir die Klassifikation
der Grundwasservorkommen erschwerend auswirkt.

V. KORRELATIONEN

im Vorangehenden wurden die verschiedenen Klassifikations-Kriterien betont
analytisch behandelt. Nun sollen sie noch miteinander in Beziehung gebracht, in
synthetischer Weise korreliert werden. Als Korrelationen im Sinne einer Grund-
wassertypologie seien Beziehungen zwischen Elementen einzelner Klassifikations-
Kriterien verstanden, die sich gegenseitig verlangen.

A. Einfache Korrelationen

Als erstes Beispiel sei ein hochgelegener, allseitig isolierter Porengrundwasserleiter
auf einem Hochplateau angenommen, wie sie in der Nordschweiz etwa die Erosions-
relikte von durchldssigen Deckenschottern auf undurchlassiger Molasse darstellen.
Nach dem Tafelberg Ostlich der Miindung der T6ss in den Rhein verwenden wir dafiir
die Kurzbezeichnung « Typus Irchel».

Eine einfache Korrelation besteht zwischen morphologischer Struktur und Grund-
wasser-Neubildung: Die Neubildung des Grundwassers erfolgt ausschliesslich durch
Versickerung der Niederschldge; eine Speisung durch Infiltration von Flusswasser ist
unmoglich, ebenso ein unterirdischer seitlicher Zustrom.

Eine weitere einfache Korrelation ist zwischen morphologischer Struktur und
Druckverhiltnissen zu erkennen, indem es sich nur um Schichtwasser und ungespann-
tes Grundwasser mit natiirlicher Entwasserung auf der Sohle in Form von Schicht-
quellen handelt; druckgespanntes oder gar artesisches Wasser ist unmdglich.

Schliesslich ist auch eine einfache Korrelation zwischen Grundwasserleiter und
Chemismus des Wassers vorhanden, denn in den kalkreichen Schottern des Alpen-
vorlandes kann sich nur ein erdalkalisch-hydrogenkarbonatisches hartes Wasser
bilden; alkalische, sulfatische oder chloridische Wisser sind unmdéglich.

B. Mehrfache Korrelationen

Neben diesen einzelnen einfachen Korrelationen besteht selbstverstindlich die
Maglichkeit von mehrfachen Korrelationen, die dann einem ganz spezifischen Grund-
wassertyp das Geprage geben.



Klassifikation von Grundwasservorkommen 419

Wenn also zwischen Art, mineralogischer Zusammensetzung und Struktur des
Grundwasserleiters, der Neubildung, den Druckverhiltnissen und dem Chemismus
des Grundwassers enge, obligatorische Beziehungen bestehen, pflegt man von einem
«Grundwassertyp» zu sprechen. Als Beispiel seien nochmals die nordschweizerischen
Deckenschotter vom «Typus Irchel» angefiihrt, fiir welche die ausfiihrliche Typen-
charakteristik als Vollbezeichnung lauten wiirde:

«In einem unbedeckten, karbonatreichen Porengrundwasserleiter grosser Durch-
lassigkeit als hochgelegene, allseitig isolierte Schotterdecke liegt ein Grundwasser, das
ausschliesslich durch Niederschldge gespeist wird und eine mittelgrosse Grundwasser-
spende abgibt; es ist ungespannt und beliefert an seiner Sohle harte Schichtquellen
von erdalkalisch-hydrogenkarbonatischer Zusammensetzung und normalem Sauer-
stoffgehalt.»

Das Vorhandensein solcher mehrfacher Korrelationen, nicht nur in den Poren-
grundwasserleitern, sondern ebensosehr im Kristallin mit seiner reinen Kluftzirkula-
tion oder auch im Kalk mit den recht verwirrenden Karstphinomenen, erlaubt es auf
hydrogeologischen Karten mit relativ wenig Farben und Signaturen auszukommen.

C. Gestorte Korrelationen. Mischtypen

Die Erfassung der Zusammenhinge fiihrt aber nicht selten statt zu klaren, ein-
fachen Grundwassertypen, zu eher abnormen, seltenen Sonderféllen oder Mischtypen.
Die Ursachen solcher gestorter Korrelationen kénnen geologischer oder hydrologi-
scher Art sein.

Geologische Faktoren gestorter Korrelationen sind beispielsweise eine sehr kleine
horizontale oder vertikale Ausdehnung, eine uneinheitliche, auf kurze Distanz stark
wechselnde lithologische Zusammensetzung, oder aber sehr komplizierte tektonische
Strukturen der Grundwasscrleiter.

Aus hydrologischen Griinden kénnen die Korrelationen gestort sein, wenn Grund-
wasser vom einen Leiter zum andern ubertritt, wobei dann unter Umstinden der
Chemismus des Wassers nicht mehr mit der Mineralogie des neuen Leiters liberein-
stimmt. Solche chemisch gestérten Korrelationen hat man z. B. bei Solewanderungen
langs Thermalwasserspalten oder bei der vermuteten Migration hochmineralisierter
Salzwésser in der unteren Siisswassermolasse des voralpinen Molassebeckens anzu-
nehmen.

D. Beispiele

Bei verschiedenen bisherigen Vorschldgen fiir eine Typengliederung des Grund-
wassers handelt es sich um die Erfassung von Korrelationen im vorstehenden Sinn,
was die folgenden Beispiele belegen mégen.

1. Vorschlag L. GERB

L. GerB (1956) definiert seine Grundwassertypen von Bayern wie folgt: «Von
einem «Grundwassertyp» wird im folgenden dann gesprochen, wenn sich zwischen den
Eigenschaften chemisch gleichartiger Wésser und denen des geologischen Korpers,
aus dem sie stammen, eine eindeutige Zuordnung herstellen ldsst». Nach unserer
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Nomenklatur wiirde das einer einfachen Korrelation zwischen Grundwasserleiter und
Chemismus entsprechen. Er gliedert die Grundwisser Bayerns in 5 Typen:

a) « Kalkschotterwdsser», in den ausgedehnten kalkreichen pleistozdnen Schottern
des Alpenvorlandes und der schwébisch-bayrischen Hochebene als sehr durchldssigen
Porengrundwasserleitern, mit hoher Karbonathérte, hohem pH, mit «normalem» oder
«reduziertem» Chemismus, in letzterem Fall ohne Sauerstoff, dafiir mit NH4, NOg,
evtl. sogar HsS, Fe und Mn.

b) « Wiisser der oberen Siisswassermolasse», aus den kalkhaltigen Quarzsandsteinen
und Quarzkonglomeraten als Kluftgrundwasserleiter, mit mittelgrosser Karbonat-
hirte, stets mit normalem Sauerstoffgehalt, ohne reduzierten Typus.

c¢) « Kalkalpenwdsser», mit den durchlédssigen alpinen Kalken und Dolomiten als
Karstgrundwasserleiter (die Gips- und Salzlager der alpinen Trias sind davon ausge-
nommen), mit mittelgrosser Karbonathdrte und stets reichlich Sauerstoff; der
reduzierte Typus fehlt.

d) «Kristallinwdsser», aus dem Kristallin als Kluftgrundwasserleiter, mit sehr
niedriger Karbonathirte, einem Uberschuss an freier Kohlensdure, niedrigem pH,
hohem Sauerstoffgehalt als «normalem» Typus. Der «reduzierte» Typus fehlt.

e) « Schlierwdsser», mit den mergelreichen Schichten der marinen Molasse als tief-
liegende Kluftgrundwasserleiter, daher meist artesischer Aufstieg in Brunnen aus
grosser Tiefe mit erh6hter Temperatur. Sehr geringe Karbonathérte, hoher Natrium-
und Kaliumgehalt, viel Chlorid, viel Kieselsdure, hohes pH, sauerstoffrei, stets als
«reduzierter» Typ, mit NHy, HeS und hiufig Fe und Mn, gelegentlich mit CHj.

2. Vorschlag H. FAsT und K. SAUER

Eine im Prinzip sehr dhnliche Typologie mit starker Betonung des Chemismus
schlagen H. FAsT und K. SAuUEerR (1958) fiir siidbadische Grundwisser vor. Sie
bezeichnen sie wie folgt:

a) « Mineralarme Grundgebirgs- und Kristallinwdsser». Es handelt sich um Poren-
grundwésser im geringméchtigen kalkfreien Verwitterungsschutt mit geringer Spei-
cherwirkung, seltener um Kluftgrundwésser. Sie sind sehr weich, im O2-Gehalt meist
«normaly», selten «reduziert». Kennzeichnend sind sehr niedriger Cl-, NO3- und SO;-
Gehalt, vielfach hoher PO4-Gehalt, CO2-Uberschuss.

b) « Buntsandsteinwdsser». Es sind Kluftgrundwisser, untergeordnet kombiniert
mit Porengrundwissern. Sie sind weich, beziiglich O2 kommen sowohl der Normaltyp
wie der «reduzierte» Typ vor. Kennzeichnend sind niedriger Cl-Gehalt, auch meist
niedriger NO3-Gehalt, mittlerer bis hoher PO4-Gehalt, geringer SO4-Gehalt, COo-
Uberschuss.

¢) « Muschelkalk-Karbonatwdsser». Es handelt sich um Karst-/Kluftgrundwasser.
Sie sind hart bis sehr hart, zeigen den Normaltyp und «reduzierten» Typ, der Cl- und
NO3-Gehalt ist niedrig bis mittelhoch, der PO4-Gehalt niedrig, z.T. ist COz-Uber-
schuss vorhanden.

d) « Erdalkali-Sulfatwdsser». Aus Gipskeuper und mittlerem Muschelkalk stam-
mend, als Kluftgrundwisser (wohl kombiniert mit Karstwissern) hart bis sehr hart,
meist «reduziert», mit hohem SO4-Gehalt, mittlerem Cl- und NO3-Gehalt, niedrigem
PO;-Gehalt, z. T. mit COs-Uberschuss.
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e) «Infiltrationswdsser». Porengrundwisser in den Schottern der Talsohle, che-
misch uneinheitlich, im Gebirgsinnern sehr weich mit geringem Cl-, NOs- und SOs-
Gehalt, im Rheintal hirter, teilweise mit sehr hohem PO4-Gehalt; meist « reduzierter»
Typus.

Diese Typisierungsvorschldge crscheinen zweckmissig fiir das betreffende be-
grenzte Gebiet, doch konnte es schwierig sein, sie auf andere Gebiete libertragen zu
wollen. Eine nur lokale Anwendungsmdglichkeit muss ihnen angelastet werden.

Die Nomenklatur, sicher bloss von sekundirer Bedeutung, wirkt zudem etwas zu
pragmatisch, obschon die einzelnen Namen durch ihre Kiirze bestechen und dem
Fachmann leicht verstdndlich sind. Sie ist insofern auch inkonsequent, als teils
lithologische, teils stratigraphische, teils tektonische und teils rein chemische Namen
von ein und demselben Autor zur Typisierung verwendet werden.

E. Abgrenzungs- und Nomenklaturfragen

1. Kurzbezeichnungen

Dem Kenner der Lokalverhéltnisse widre mit einem treffenden Lokalnamen als
Kurzbezeichnung fiir einen einwandfrei definierbaren Grundwassertyp aus Zweck-
maéssigkeitsgriinden sehr gedient. Aber dhnlich wie in der Stratigraphie miisste die
Typuslokalitit und alle librigen Kennzeichen genau definiert werden. Als Beispiel
moge der « Typus Irchel» (Seite 419) nochmals in Erinnerung gerufen werden.

Kurzbezeichnungen bieten aber folgende Schwierigkeiten:

— Der Nichtfachmann wie auch der Ortsfremde kénnen ohne einldssliche Detail-
beschreibung mit einer Kurzbezeichnung allein nichts anfangen. Eine ausfiihrliche
Definition ist als Ergdnzung unumgénglich.

— Bezieht sich die Kurzbezeichnung auf einen Grundwassertypus mit mehrfachen
Korrelationen, so taucht die Frage auf, wie straff die Definition zu handhaben sei,
ob alle Einzelkorrelationen mit demselben Gewicht zu beriicksichtigen seien und
von welchem Ausmass einer Abweichung an die Kurzbezeichnung nicht mehr
toleriert werden diirfe, kurz, alle Probleme der Abgrenzung. Darf ein Schotterrest
eines kalkfreien Quarzitkonglomerates von der Struktur des Irchels, aus welchem
nicht harte, sondern weiche Schichtquellen ausfliessen, auch noch als « Typus
Irchel» bezeichnet werden? Wenn nicht, wo soll die chemische Grenze gezogen
werden? Oder wenn es sich statt um ein Schotterrelikt um ein Erosionsrelikt einer
Kalkhochfliche handelt, an deren Basis harte Kluftquellen austreten? Oder wenn
es sich beim erwdhnten Erosionsrelikt um eine Basaltdecke handelt, an deren Basis
weiche Kluftquellen austreten (vgl. Fig. 13).

— Die Stellung in der Hierarchie der Ordnungsbegriffe ist aus der Kurzbezeichnung
allein nicht ohne vorherige Erlduterung zu erkennen. Wie eng begrenzt, bzw. wie
weit umfassend die Kurzbezeichnung zu verstehen ist, miisste deshalb in ihrer
Definition festgehalten werden.

- Uberlappungen verschiedener Typen und Untertypen sind aus einer Kurzbezeich-
nung nicht zu ersehen. Wenn bei mehrfachen Korrelationen jeweils lediglich eine
einzelne einfache Korrelation variiert, die andern aber erhalten bleiben, entsteht
eine Reihe von Untertypen, die sich durch die variierenden einfachen Korrelationen
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unterscheiden, die konstant erhaltenen Korrelationen aber gemeinsam besitzen

und durch diese zu einem Haupttyp zusammengefasst bleiben. Die oben erwihnten,

auf Figur 13 dargestellten verschiedenartigen Untertypen zum Typus «Irchel»
mogen als einfaches Beispiel dienen.

Das Relikt aus Quarzitschotter, « Typus Taunus», liefert gegeniiber dem Kalk-
schotter des Irchels Schichtquellen eines anderen Chemismus, namlich weiches Wasser,
weist also gegeniiber dem Typus Irchel lediglich gewisse chemische Differenzen auf.
Das Relikt aus gekliiftetem Kalk « Typus Geissberg» zeigt weniger chemische Unter-
schiede als solche in der Art der Wasserzirkulation, nimlich Kluft- statt Porenzirkula-
tion. Beim Basaltrelikt « Typus Vogelsberg» schliesslich ist der Chemismus wie die
Zirkulationsart anders als beim «Typus Irchel». Aber allen vier Untertypen ist ge-
meinsam die morphologische Struktur des Grundwasserleiters als hochgelegener,
flacher, isolierter Erosionsrest, die Neubildung einzig durch Niederschlige, und
schliesslich die Druckverhéltnisse mit dem Fehlen von druckgespanntem Grund-
wasser, sowie die natiirliche Entwisserung in randlichen Schichtquellen.

a) Hartes Wasser in
porésem Kalkschotter
0O 0o O 0 0 o
o o 0 O o
o o (=] o (=] o

A= =\
Typus Irchel
c) Weiches Wasser in b) Hartes Wasser in
pordsem Quarzitschotter gekliiftetem Kalk
e © © 0 o o I T [ T 1
e ® o o o T 1T 1T 1
e ®© © o o o [ T T 1
pe =N —
A== =N - — =
Typus Taunus Typus Geissberg

d) Weiches Wasser in
gekliifteten Basalt
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\IVVVVV VVVVVVVVVV_\

L N

—— ——u
Typus Vogelsberg

Fig. 13. Schematische Darstellung von 4 Grundwasserleitern als Tafelberge mit randlicher Ent-
wisserung in Schichtquellen, die sich nur entweder in der Art der Zirkulation oder aber im Chemismus
unterscheiden, wahrend alle Gibrigen Kriterien konstant bleiben.

2. Vollbezeichnungen

Eine « Vollbezeichnung» soll sich, im Gegensatz zur Kurzbezeichnung, von Lokal-
namen freimachen und véllig neutral Aufschluss geben tiber
— den Grundwasserleiter, dessen Art der Zirkulation, dessen mineralogische Zu-
sammensetzung, Durchlassigkeit und Struktur;
— die Neubildung des Grundwassers, deren Art und Ausmass;
- die Druckverhiltnisse und ihre Schwankungen;
— die chemischen Verhiltnisse.
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Fir den relativ einfachen Fall des «Typus Irchel» wurde die Vollbezeichnung
bereits auf Seite 419 im Zusammenhang der mehrfachen Korrelation gegeben; er sei
hier nicht wiederholt. Als Beispiel eines ganz anderen Grundwassertyps sei die Voll-
bezeichnung fiir das Sickerwasser in einem Kraftwerkstollen bei Andeer, Kt. Grau-
biinden, angefiihrt:

«In einem unbedeckten Kluftwasserleiter mittelgrosser Durchldssigkeit als
Kristallindecke granitischer Zusammensetzung, die vom benachbarten Rhein als
Vorflut in 1000 m tiefem Einschnitt gequert wird, zirkuliert Kluftwasser, das im
Sommer und Herbst durch Niederschldage, im Frithjahr durch Schneeschmelze ge-
speist wird; im Winter findet keine Neubildung statt. Kluftquellen zeigen im Jahres-
rhythmus ein Frostminimum im Winter und ein Schmelzmaximum im Friihling und
sind chemisch als sehr weiches, kalkaggressives Kristallinwasser mit COs-Uberschuss
zu taxieren.»

Vollbezeichnungen weisen neben ihrem unangefochtetenen Vorteil der Vollstandig-
keit den Nachteil einerseits einer gewissen Schwerfélligkeit und einer nennenswerten
Raumbeanspruchung, anderseits einer systematischen Unubersichtlichkeit auf, die
allerdings durch sprachlich-stilistische Betonungen und Ausschmiickungen gemildert
werden kann.

3. Chiffrierung

Zwischen der «Kurzbezeichnung» und der ausfiihrlichen «Vollbezeichnung»
kénnte man sich als Zwischenlésung eine « Chiffrierung» denken, indem jede Eigen-
schaft, jedes typische Kennzeichen eines Grundwasservorkommens durch eine Zahl
oder einen Buchstaben bezeichnet wiirde.

Eine solche Chiffrierung hitte folgende Vorteile:

— Der Beschreiber wire gezwungen, systematisch jedes einzelne Kriterium zu be-
urteilen und kurz und prégnant zu beschreiben.

- Die Chiffrierung kénnte international normiert werden, wiirde die Ubermittlung
wissenschaftlichen Gedankengutes auch iiber Sprachgrenzen hinweg erleichtern
und wiirde eine vereinfachte und vereinheitlichte Fixierung auf Lochkarten oder
analogen Hilfsmitteln ermd&glichen.

— Die Chiffrierung erleichtert die systematische Gliederung in Gruppen und Unter-
gruppen, lisst die gegenseitige Uberlappung leicht erkennen, ldsst visuell erfassen,
was bei einer grossen Anzahl von einzelnen Vorkommen gleich und was ver-
schieden ist.

Ungeachtet dieser offensichtlichen Vorteile hat aber jede Chiffrierung den Nach-
teil, dass sie vom Absender und Empfianger den selben Chiffrierschliissel verlangt, und
dass sie vom Nichtbesitzer des Schliissels nicht gelesen werden kann.

Ansitze einer solchen Chiffrierung findet man auf der Hydrogeologischen Karte
der Tschechoslowakei 1:500000, erschienen 1967: Auf den farbig belegten Flichen,
welche stratigraphisches Alter und Lithologie der Grundwasserleiter darstellen,werden
mit romischen Ziffern, Grossbuchstaben, arabischen Ziffern und Kleinbuchstaben die
Nummer der Wasserwirtschaftssektion, die stratigraphisch-geologische Einheit, die
geographische Region und schliesslich Art der Wasserzirkulation und der Gross-
struktur des Grundwasserleiters angeschrieben. Mit der Schriftgrosse schliesslich wird
die Feldergiebigkeit dargestellt, — eine ungewdhnlich originelle Anregung!
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4. Vorschlag fiir eine Chiffriermethode

Die im folgenden hier vorgeschlagene Chiffriermethode bezieht sich auf die
Gliederung der Kriterien einer Grundwasserklassifikation, wie sie im vorliegenden
Aufsatz dargestellt werden.

Die vollstindige Chiffre besteht geméss diesem Vorschlag aus 13 Stellen, die unter
sich durch Komma getrennt werden, wobei jedes Kriterium eine Stelle belegt, die in
der gleichen Reihenfolge wie in den vorangegangenen Kapiteln angeordnet werden.
Kombinationen werden durch ein +-Zeichen markiert. Eine nicht beniitzte oder un-
bekannte Stelle wird mit x bezeichnet. Untergeordnete oder nur gelegentlich auf-
tretende Komponenten oder Kriterien werden in Klammern gesetzt.

Die 13 Stellen werden gemiss den Hauptkriterien in 4 Gruppen, umfassend
Grundwasserleiter, Neubildung, Physik und Chemie zusammengefasst, die durch
einen Schrigstrich getrennt werden, so dass schliesslich folgendes Schema entsteht:

1,2,3,4/5,6/7,8,9/10, 11, 12, 13.

Erste Gruppe: Grundwasserleiter
Erste Stelle: Art der Zirkulation: Grossbuchstaben

Porenzirkulation P
Kluftzirkulation F
Karstzirkulation K
Zweite Stelle: Mineralogie des Grundwasserleiters: Kleinbuchstaben
karbonatreich ¢
gipsreich g
salzreich, Na Cl-haltig S
quarzreich q
alkalisilikatreich a

Dritte Stelle:  Durchléssigkeit: Zahl, ungefihr dem Exponentialfaktor des
k-Wertes in m/sec entsprechend, vgl. Tabelle 1, Seite 396

sehr gross k > 102 cm/sec 1
gross k = 1072-10-3 cm/sec 2
mittel k = 10-3-10—% cm/sec 3
klein k = 1074-10-3% cm/sec 4
sehr klein  k > 103 cm/sec 5
Vierte Stelle:  Form: Kleinbuchstaben
Schmaler langgezogener Strang in der Delta k
Talsohle a Strandebene 1
Breite Flache b Diinenwille m
Seitlich der Talsohle gelegenes, Schichtpaket horizontal 0
lokales Vorkommen c isoklinal geneigt p
Tafelberg, isoliertes Erosionsrelikt d saiger q
Bachschuttkegel e Antiklinalstruktur r
Gehingeschutthalde f Synklinalstruktur S
Bergsturzablagerung g Verschuppung, enge Verfaltung t
Decke aus Rutsch- und Sackungsschutt h Stock, Massiv u
Moréinendecke i Bruchzone v
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Die Form eines Grundwasserleiters in einer Chiffre zu erfassen, ist wegen ihrer
Mannigfaltigkeit recht schwer. Es wire vielleicht priifenswert, ob zusétzlich die Grosse
der flaichenhaften Ausdehnung durch eine Zahl vor dem Kleinbuchstaben, die
Maichtigkeit durch eine Zahl hinter dem Buchstaben dargestellt werden sollte, um
damit die vom betreffenden Grundwasserleiter beanspruchte Kubatur ebenfalls aus-
zudriicken. Um die Chiffrierung dieser zweifellos schwierigsten Stelle nicht noch mehr
zu belasten, sei hier vorderhand darauf verzichtet.

Zweite Gruppe: Neubildung

Fiinfte Stelle: Art der Neubildung: Grossbuchstaben

Durch Niederschlidge
Durch Flussinfiltration
Durch Meeresinfiltration
Unterirdische Ubertritte
Fossile Vorkommen

1T =

Sechste Stelle: Intensitit der Neubildung: Zahl, der Grundwasserspende q
entsprechend, vgl. Tabelle 2, Seite 400

sehr gross > 151/s - km2
gross 10-151/s - km?
mittel 5-101/s - km?
klein 1- 51/s - km?
sehr klein < 11/s - km?

W AW N -

Dritte Gruppe: Physikalische Kriterien

Siebente Stelle: Druckverhiltnisse: Grossbuchstaben

Sickerwasser

Schichtwasser ungespannt
Grundwasser s. str. ungespannt
Grundwasser subartesisch gespannt
Grundwasser artesisch gespannt

mgaOw >

Achte Stelle:  Druckschwankungen: Kleinbuchstaben

Mit Tagesperiode

Mit Jahresperiode
Aperiodische Schwankungen
Sinkender Trend

Steigender Trend

0T < A

Neunte Stelle: Beziehungen zur Vorflut: Zahlen

Indirekte Verbindung (gemiss Fig. 10) 1
Direkte Verbindung (geméss Fig. 10)
Bedeckte Verbindung (gemiss Fig. 10) 3

3]
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Vierte Gruppe: Chemische Kriterien
Zehnte Stelle: Gesamtkonzentration: Grossbuchstaben

sehr weich 0 - 14mval A
weich 1,4- 29mval B
mittelhart 29- 43mval C
ziemlich hart 43- 6,4mval D
hart 6,4- 10,7mval E
sehr hart 10,7- 17 mval F
Brackwasser 17 - 170 mval G
Salzwasser 170 -1700 mval H
Sole > 1700 mval |
Elfte Stelle: Hauptkomponenten: Chemische Symbole, geméss Benennung

nach mval %,. Zwischen den einzelnen Symbolen werden Hor -
zontalstriche gesetzt.

Zwolfte Stelle: Sauerstoffgehalt: Kleinbuchstaben
«normaler» Chemismus n
«reduzierter» Chemismus T

Dreizehnte Stelle: Charakteristische Nebenkomponenten: Chemische Symbole in
der Reihenfolge Kationen, Anionen, geldste Gase. Treten solche
nicht auf, wird ein x geschrieben.

Mit Ausnahme der vierten Stelle (Form des Grundwasserleiters) und der zehnten
Stelle (Gesamtkonzentration) koénnen die vorgeschlagenen Chiffrebezeichnungen
jeder Stelle noch nach Wunsch vermehrt, ergdnzt oder unter sich kombiniert werden.

Gemadss diesem Vorschlag wiirde der auf Seite 419 beschriebene und auf Figur 13a
dargestellte « Typus Irchel» folgende Chiffre tragen:

P,c,2,d/N,3/B,a+y, 1/D, Ca-Mg-HCOs, n, x.

Besteht der Tafelberg statt aus einem Kalkschotter aus einer Kalkplatte « Typus
Geissberg», gemiss Figur 13b, so verdndert sich einzig die Stelle 1, wo statt P nun K
steht, und die Stelle 11, wo das Mg wegfillt; die ibrigen Zahlen bleiben die gleichen.

K,c,2,d/N,3/B,a+y, 1/D, Ca-HCOs, n, x.

Bei einem Tafelberg aus Quarzitschotter « Typus Taunus» gemiss Figur 13c ver-
idndern sich die Stellen 2 und 10, die andern bleiben unveridndert, so dass dann die
Chiffre heisst:

P,q,2,d/N,3/B,a+y, 1/A, Ca—HCOs, n, (CO,).

Bei einer Basaltplatte « Typus Vogelsberg», Figur 13d, kénnte die Chiffre schliess-
lich heissen:

F,a,4,d/N,3/B,a+y, 1/A, Ca(Na)-HCOs, n, SiO,, (Fe), (CO,).

Die auf Figur 13 dargestellten, unter sich verwandten Grundwassertypen bei Tafel-
bergen zeigen also unter gleichem Klima auf den Stellen 4-9 vollig gleiche Chiffren;
verindert werden nur die Stellen 1 und evtl. 3 bei verschiedener Zirkulationsart und
Durchlassigkeit, oder aber die Stellen 2 und 10-13 bei verschiedenem Chemismus des
Grundwasserleiters und damit auch der Quellen.
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Die Art der engen Verwandtschaft der verschiedenen Typen, aber auch ihre
charakteristischen Unterschiede kommen somit in der Chiffrierung klar zum Ausdruck.

VI. ANTHROPOGENE EINGRIFFE

Die bisherigen Ausfiihrungen bezogen sich ausschliesslich auf natiirliche, vom
Menschen nicht beeinflusste Grundwasservorkommen. Im folgenden sollen nun aber
auch noch die anthropogenen Beeinflussungen in Kiirze erwahnt werden.

A. Eingriffe in den Grundwasserleiter

1. Verringerung der Durchlidssigkeit

Durch Zement- oder Tongel-Injektionen schliesst man Poren und Kliifte,
oder durch Vibration verdichtet man das Korngefiige in Lockergesteinen und ver-
ringert damit das Porenvolumen. Das bedeutet in beiden Fillen eine kiinstliche Ver-
ringerung der urspriinglichen Durchléssigkeit des Grundwasserleiters an ganz be-
stimmten, vom Menschen ausgesuchten Stellen.

2. Verringerung des Volumens

Durch Kiesabbau unter den Grundwasserspiegel, durch Zement-Injektionen in
den Grundwasserleiter,
— durch Einbauten ins Grundwasser, z. B. bei Gebduden mit tiefen Kellergeschossen,
— durch Winde, die Teile des Grundwasserleiters von der Umgebung abtrennen,
— durch wasserdichte Troge oder Tunnels von Verkehrsbauten unter dem Grund-
wasserspiegel verringert man das Volumen des Grundwasservorkommens.
Eine Verdnderung des Grundwassertyps findet dadurch jedoch nicht statt.

B. Beeinflussung der Neubildung

1. Verringerung der Grundwasser-Neubildung

Die natiirliche Neubildung von Grundwasser wird durch die folgenden Eingriffe
des Menschen verringert:

a) Durch Uberbauung der durchlissigen Oberflidche, von der aus dank der Ver-
sickerung der Niederschldge das Grundwasservorkommen bisher gespeist wurde.

b) Durch Behinderungder Infiltration von Fluss- und Bachwasser, wenn bei
Bachkorrektionen die Bette dicht verbaut, bei Flussbauten die Ufer mit einem un-
durchlissigen Uferschutz versehen oder wenn bisher durchlidssige Uferbdschungen
durch undurchldssige Mauern ersetzt werden. Eine dhnliche Wirkung kommt zu-
stande, wenn durch Verminderung der Fliessgeschwindigkeit oberhalb eines Wehres
oder durch Zunahme der kiinstlichen Verschmutzung bisher durchlissige Flussbette
durch Schlammablagerungen abgedichtet werden.

Eine Reduktion der Neubildung hat ein Absinken des Grundwasserspiegels und
eine Verminderung der Durchflussmenge und der Feldergiebigkeit, zahlenméssig
erfasst als « Grundwasserspende», zur Folge.
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2. Verstarkung der Grundwasser-Neubildung

a) Die kiinstliche Grundwasseranreicherung mittels Versickerungsbecken
und -gridben, mittels Versickerungs- und Schluckbrunnen oder anderer Methoden
bedeuten eine gezielte Verstarkung der Neubildung, selbstverstindlich im Hinblick
auf eine verstiarkte Nutzung des Grundwassers.

b) Die Bewidsserung eines Grundwassergebietes fiihrt fast stets zu einer mehr
oder weniger unfreiwilligen Grundwasseranreicherung dank der Versickerung iiber-
schiissigen Bewasserungswassers in den Untergrund.

¢) Der Aufstau von Oberflichengewéssern, wie er praktisch bei jedem Flusskraft-
werk erfolgt, bewirkt im Oberwasser eine verstirkte Infiltrationstendenz ins Grund-
wasser und fiihrt zu einer verstarkten Grundwasserneubildung durch Flussinfiltration,
wenn diese Wirkung nicht bewusst durch Abdichtung der Ufer oder durch Entwésse-
rungen kompensiert wird.

d) Findet 1angs Flussufern mit Infiltrationstendenz eine Grundwasserent-
nahme statt, so kann durch den Senkungstrichter der Grundwasserfassungen das
Druckgefélle zwischen infiltrierendem Fluss und genutztem Grundwasser wesentlich
erh6ht werden, wodurch das Ausmass der Infiltration kinstlich vergrdssert werden
kann.

e) Wird an Meeresklisten Sisswasser entnommen, so kann das zu einer kiinst-
lichen Infiltration von Meerwasser fiihren. Dadurch wird das genutzte Siisswasser in
hochst unerwinschter Weise durch Salzwasser ersetzt, sofern kein ausreichender
Ersatz von Siisswasser, sei es natiirlich oder durch kiinstliche Anreicherung, von der
Landseite her erfolgt.

C. Hydrologische Eingriffe

1. Verdnderung des piezometrischen Niveaus

a) Die natiirliche Druckspannung wird ortlich erniedrigt
— durch kiinstliche Wasserentnahmen bei Wasserfassungen oder Wasserhaltungen

in Baugruben,

- durch Entwésserungen und Drainagen oder
— durch kiinstliche Vertiefung der Vorflut (z.B. im Unterwasser von Flusskraft-
werken).

Bei landwirtschaftlichen Drainagen handelt es sich dabei meist nur um Dezimeter,
bei Brunnen um Meter, im Bergbau um Dutzende bis Hunderte von Metern. Dabei
kénnen unfreiwillig artesische Brunnen in subartesische, gespanntes Grundwasser in
ungespanntes verdndert werden.

Durch unterldufigen Grundwasserentzug aus einem tieferen Stockwerk kann dieses,
falls es im natiirlichen Zustand hyperpiezometrische Druckverhiltnisse aufwies,
kinstlich in den hypopiezometrischen Zustand iibergefiihrt werden.

b) Anderseits kann eine Erh6hung des Grundwasserdruckes stattfinden
— beim Abdichten eines natiirlichen Auslaufes oder durch Einbauten im Grund-

wasser, wenn dabei ein kiinstlicher Riickstau entsteht,

— oder durch Aufstau des Vorfluters, z. B. bei Flusskraftwerken,
— oder bei einer verstirkten Neubildung infolge kiinstlicher Grundwasseranreiche-
rung.
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In bedeckten Grundwasserleitern kann dabei frither ungespanntes Grundwasser
gespannt werden, subartesische Brunnen kénnen artesisch werden.

2. Verdanderung der Druckschwankungen

a) Eine Dampfung der natiirlichen Spiegelschwankungen im Grundwasser findet
statt, wenn schwankungserzeugende Vorfluter abgedichtet werden, z. B. durch Einbau
von Dichtungswénden parallel den Ufern von Fliissen mit starken Spiegelschwankun-
gen. Eine dhnliche Wirkung haben Drainagen, welche Hochwasserspitzen brechen.
Werden Fliisse, die mit dem Grundwasser direkt in Verbindung stehen, eingestaut,
so dass deren natiirliche Schwankungen wegfallen, so werden zwangslaufig auch die
Schwankungen des benachbarten Grundwassers ausgeglichen.

b) Eine Verstiarkung der Spiegelschwankungen kann durch zeitweise Uber-
nutzung verursacht werden, wodurch voriibergehend, ndmlich bis zur Erneuerung,
eine tiefe periodische oder aperiodische Absenkung erfolgt. Findet jedoch keine ent-
sprechende Neubildung statt, dann fiihrt die Ubernutzung zum sinkenden Trend, ein
weltweites Symptom iibernutzter Grundwasservorkommen.

Die Bewirtschaftung kiinstlicher Staurdume, bei Jahresspeichern mit Jahresperiode
und einer Amplitude von Dutzenden bis Hunderten von Metern, bei Tagesspeichern
mit Tagesperiode und meist bescheidener Amplitude, fiihrt in den angrenzenden
Grundwasservorkommen zu kiinstlich induzierten analogen Spiegelschwankungen
mit deutlicher Verzégerung und Dadmpfung der Amplitude landeinwirts. Bei raschen
Spiegelschwankungen im Stauraum, z. B. bei Tagesspeichern, kann auch eine periodi-
sche Umkehr der Strémungsrichtung im angrenzenden Grundwasser eintreten, alles
Erscheinungen, die dem natiirlichen Grundwasserregime dort frither fremd waren.

D. Beeinflussung des Chemismus

Alle bisher beschriebenen anthropogenen Eingriffe konnen zwangsldufig auch
einen gewissen Einfluss auf den Chemismus des Grundwassers haben. Wo der Chemis-
mus des Grundwassers nur durch die mineralogische Zusammensetzung des Grund-
wasserleiters bedingt ist, bleibt die chemische Wirkung eines kiinstlichen Eingriffes
allerdings meist bescheiden und fiihrt kaum zu einer Anderung des Grundwassertyps.
Schwerwiegender sind alle jene Fille, wo kiinstliche Eingriffe chemische Verdanderun-
gen im Grundwasser erzeugen, die nicht mit dem natiirlichen Grundwasserleiter
zusammenhidngen.

1. Kiinstliche Verianderung des Sauerstoffgehaltes

Wo der Sauerstoffgehalt des Grundwassers kiinstlich bedeutend verringert wird,
kann der sonst «normale» Grundwassertyp in den «reduzierten» libergehen, mit all
seinen sekunddren chemischen Erscheinungen als Folge des Sauerstoffmangels. Eine
solche Umstellung ist besonders dort leicht méglich, wo sich schon im natiirlichen
Zustand der «normale» Chemismus in einem labilen Gleichgewicht befindet. Anlass
zu solcher kiinstlicher Sauerstoffreduktion kénnen sein:
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a) kiinstliche Versickerung von hduslichem oder industriellem Abwasser.

b) Infiltration aus dem Stauraum eines organisch stark belasteten aufgestauten
Flusses.

c) Ablagerung organischer Abfille im Grundwasser (z.B. als Auffijlluhgen von
Baggerseen).

d) Kiinstliche Erhéhung der Grundwassertemperatur.

2. Kiinstliche Erhéhung der Mineralisation

Wo anthropogene Abfille irgendwelcher Art im oder liber Grundwasser gelagert
werden, werden diese stets entweder direkt durch das Grundwasser oder aber durch
Niederschldge und Sickerwasser ausgelaugt. Die Auslaugungsprodukte erhéhen dann
unweigerlich die Konzentration der gelosten Stoffe im Grundwasser. Werden Industrie-
abfdlle gar in fliissiger Form direkt dem Untergrund libergeben, z.B. als Kali-End-
laugen, entsteht dort ein chemisch voéllig verdnderter neuer Grundwassertyp. Die
Diingung mit Natur- und Kunstdiinger verursacht seit Jahrzehnten einen zunehmenden
Stickstoffgehalt der Grundwisser in landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten.

3. Kiinstliche « Verbesserung» des Chemismus

Durch kiinstliche Grundwasseranreicherung mit einwandfreiem Rohwasser kann
der Chemismus eines vorher nicht einwandfreien Grundwassers verbessert werden,
sei es durch Erh6hung des Sauerstoffgehaltes oder durch Erniedrigung der Minerali-
sation. Der wasserwirtschaftlich wohl wichtigste Fall dieser Art ist die Verdringung
des Salzwassers durch kiinstlich angereichertes Siisswasser lings Kiisten.

4. Kiinstliche Durchmischung

Eine seitliche Zonierung quer zur Strédmungsrichtung oder eine vertikale Schich-
tung in der chemischen Zusammensetzung des Grundwassers kann durch die Ent-
nahme von Grundwasser aus Brunnen im Bereich des Senkungstrichters gestért, in
der ndchsten Umgebung des Brunnens infolge Durchmischung sogar vollig zerstort
werden. Das gepumpte Wasser stellt dann ein unter Umstdnden chemisch atypisches

Mischwasser dar.
*

Alle diese anthropogenen Elemente gehéren auch zu einer vollstindigen Klassifi-
kation der Grundwasservorkommen und sind in der Nomenklatur zu beriicksichtigen.

Viele dieser menschlichen Eingriffe sind nur voriibergehender Natur und kénnten
rechnisch jederzeit wieder aufgehoben werden, z.B. die Wirkung einer intensiven
Grundwasserabsenkung mittels Pumpen. Andere sind irreversibel und kénnen, ein-
nal ausgefiihrt, nie mehr riickgdngig gemacht werden, z.B. die Verringerung der
Durchldssigkeit mittels Injektionen.



Klassifikation von Grundwasservorkommen 431

VII. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Eine systematische Klassifikation von Grundwasservorkommen begegnet
Schwierigkeiten verschiedener Art.

Die grosse Zahl von Parametern, die fiir eine Klassifikation von Bedeutung sein
kdnnen, aber es nicht in jedem Fall zu sein brauchen, lasst die Bildung einer fast unbe-
grenzten Zahl von Kombinationen zu. Erst das Vorhandensein von Korrelationen ver-
ringert gliicklicherweise die theoretisch denkbaren Kombinationsméglichkeiten auf ein
ertragliches und eher tiberblickbares Mass und ermdoglicht es, mehrere dhnliche Unter-
typen zu Haupttypen zusammenzufassen und solche schliesslich auch kartographisch
auf hydrogeologischen Karten darzustellen.

Die den Grundwasserleiter charakterisierenden geologischen Kriterien diirfen
— flir menschliche ZeitmaBstdbe — als konstant angenommen werden. Die meterolo-
gischen, physikalischen und chemischen Kriterien sind dagegen in Funktion der Zeit
nicht konstant, sondern zeigen periodische oder aperiodische Schwankungen,
die bei grosseren Amplituden die Klassifikation nennenswert erschweren konnen.

Der Mensch als «geologischer Faktor» greift in zunehmendem Masse in die
natlirlichen Verhdltnisse ein, sei es nur voriibergehend, sei es durch bleibende und
irreversible Massnahmen, was als kiinstliche Eingriffe bei einer Klassifikation und
einer systematischen Nomenklatur mitberiicksichtigt werden sollte.

Zudem ist die hydrogeologische Terminologie auf vielen Gebieten heute noch
eigentiimlich unpréazis. Nicht nur die Ubertragung in andere Sprachen, in denen
unter Umstinden gewisse Fachausdriicke in anderem Sinne verwendet werden oder
ganz einfach fehlen, bietet Schwierigkeiten. Auch im eigenen Sprachbereich fehlen
héaufig klar verstidndliche und sprachlich korrekte Substantive, Adjektive und Verben
mit exakt definiertem hydrogeologischem Inhalt. Die von J. Margat seit 1964 mit vor-
bildlicher Vollstandigkeit veréffentlichte « Terminologie hydrogéologique, propositions
pour un dictionnaire» verdiente auch in anderen Sprachen Nachahmung. Die
konsequentere Anwendung der « Fachausdriicke und Begriffserklirungen» der deut-
schen DIN-Normen kénnte manche sprachlich bedingten Missverstindnisse ver-
meiden helfen; die Ergdnzung jener Listen ist eine standige Aufgabe aller Fachleute.

Schliesslich steckt die eigentliche systematische Gliederung der Grundwassertypen
noch durchaus in den Anfingen. Die vorliegende Studie wollte Mdglichkeiten und
Wege aufzeigen und dazu anregen, Grundwasservorkommen nicht allzu deskriptiv zuy
behandeln, sondern auch in ihrer systematischen Stellung, in ihrer Abhangigkeit von
den verschiedensten Kriterien und in ihrem Gemeinsamen und ihrem Unterschied-
lichen zu anderen Vorkommen zu wiirdigen.
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