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Klassifikation von Grundwasservorkommen 399

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.
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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?




Klassifikation von Grundwasservorkommen 401

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.
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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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