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Fortschritte in der Erkundung und Bewirtschaftung des

Grundwassers

E. Trueb

Die Forschungsarbeiten des Nationalen Forschungsprogramms sind Ende 1982
abgeschlossen worden. Uber einzelne Aspekte hat der Nationalfonds bereits im
Laufe der Arbeiten orientiert. Er ist nun in der Lage, eine Synthese der wesentli-
chen Ergebnisse nach dem Abschluss der Untersuchungen vorzulegen. Die
Beschrénkung auf das Teilprogramm «Grundwassen ist bewusst vorgenommen
worden, um die Prasentation nicht zu sehr zu (iberladen.

Le Fonds national a déja rendu publics, au fur et & mesure de l'avancement des
travaux de recherche, certains aspects du programme national. L'achévement des
études a la fin de 1982 a permis la synthése des principaux résultats. Pour ne pas
en surcharger la présentation, un seul des deux thémes sera traité d'abord, celui
concernant les ressources en eaux souterraines.

Sagenumwobenes Grundwasser
Was unsichtbar, dem Auge entzogen,
tief im Erdinnern dahinfliesst, ist von
vielen Geheimnissen umgeben. Kein
Wunder, dass Quellen und unterirdi-
sche Wasserldufe im Sagenschatz der
Volker einen breiten Raum einnehmen.
Auch heute noch bestehen bei man-
chen Leuten an Mystik grenzende
Vorstellungen tber Fliessweg und Her-
kunft des Grundwassers. Dies nicht
ganz zu Unrecht, denn selbst nach ab-
geschlossenem  Forschungsprogramm
sind nicht alle Fragen bis ins letzte Detail
geklart.

Bei den beschrankt zur Verfligung
stehenden Mitteln gebietet die Abwa-
gung von Kosten und Nutzen, sich auf
das Wesentliche zu beschranken und
auf nur Winschbares zu verzichten,
denn die Nationalen Forschungspro-
gramme sind auf die Bedurfnisse der
Praxis auszurichten. Der erfahrene
Grundwasseringenieur weiss, dass bei
der Heterogenitat der schweizerischen
Grundwasserleiter und den mannigfa-
chen und komplexen Wechselbeziehun-
gen zwischen dem Oberflachenwasser
und dem Grundwasser (berschaubare
Modelle mehr bringen als sophistische
Ansatze ohne eindeutige Parameter-
identifikiation. Hauptgrundlage bleibt
indessen nach wie vor der zuverlassige
Einblick in den Speisungsmechanismus
und die damit gekoppelten Variationen
von Menge und Beschaffenheit des
Grundwassers. Zur Erleichterung des
Uberblickes tiber diese komplexen Ver-
héltnisse leistet die Gliederung der
Grundwassertypen nach der Herkunft
des Wassers gute Dienste.

Typologie der Grundwasser-
vorkommen

Zur Charakterisierung des Grundwas-
sers nach den Mechanismen seiner
Speisung dient die Unterteilung in
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- «(echtes) Grundwasser
- natlrlicherweise durch Versickerung
von Bach- oder Flusswasser gespei-
stes Grundwasser
- Uferfiltrat und
- kinstlich angereichertes Grundwas-
ser.
Die folgenden Ausfliihrungen beschran-
ken sich weitgehend auf das sogenann-
te Lockergesteinsgrundwasser, das
heisst, auf dasjenige, das zum Beispiel
in Sanden und Kiesen langsam dahin-
fliesst, weil dieses fur die Wasserver-
sorgung unseres Landes von Uberra-
gender Bedeutung ist. Das Karst- und
Kluftgrundwasser, das in Lésungshohl-
gangen und Kluften der Festgesteine
zirkuliert, war Gegenstand des Projektes
von Prof. Dr. A. Burger von der Universi-
tat Neuenburg. Darauf wird in dieser
kurzen Ubersicht nicht eingetreten, weil
das Karstgrundwasser fur die Trinkwas-
serversorgung unseres Landes von
untergeordneter Bedeutung ist.
Unter sog. cechtem) Grundwasser ver-
steht man solches, das ausschliesslich

durch direkte Versickerung des Nieder-
schlages gebildet wird. Dabei kommt
der Filterwirkung der humosen Boden-
krume Uberragende Bedeutung zu. Mit
fortschreitender Versiegelung der Land-
schaft durch Strassen, Vorplatze, Dach-
flaichen usw. wird die Bildung von
<echtemy Grundwasser immer mehr
beeintrachtigt.

Damit auf die Dauer Grundwasserleiter
naturlicherwelse aus Bachen und Flus-
sen gespeist werden, muissen zwei
Voraussetzungen erfullt sein. Flusswas-
ser kann nur dann in den Grundwasser-
leiter versickern, wenn durch die ortli-
chen hydrologischen Verhéltnisse vor-
gegeben ein Gefalle zum Grundwasser
vorhanden ist. Dariiber hinaus muss die
Flusssohle durchlassig bleiben, was nur
dann gewadbhrleistet ist, wenn bei Hoch-
wasser Geschiebetrieb auftritt und da-
durch immer wieder eine selbsttatige
(Filterwaschey ausgelost wird, was bei
aufgestauten Flissen oft nur noch
bedingt der Fall ist.

Unter Uferfiltrat vesteht man den Ober-
flaichenwasseranteil, der durch die ge-
zielte Absenkung des Grundwasser-
spiegels in Flussndhe durch die kinst-
lich angefachte Ufer- und Sohlenpassa-
ge erzeugt wird, wie dies mit der
untenstehenden Abbildung verdeutlicht
wird.

Zur kunstlichen Anreicherung des
Grundwassers wird Wasser aus Seen
und Flissen meist Uber offene Becken
in den Grundwasserleiter versickert. Wo
das dazu erforderliche Gelande fehlt,
kann das Wasser auch Uber Schluck-
brunnen, Sickerleitungen udgl. in den
Grundwasserleiter eingespeist werden.

rizontaler Fassungsstrang

¥
natirl. Grw.sp.

—

Schematische Darstellung der Gewinnung von Uferfiltrat
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Allerdings muss es vorher bis beinahe
zur Trinkwassergute aufbereitet werden.
Einen Sonderfall der kiinstlichen Anrei-
cherung stellt die Untergrundspeiche-
rung von Trinkwasser dar.

Relevanz des Grundwassers fiir die
Wasserversorgung der Schweiz
Zahlt man das Quellwasser hinzu, das
in hydrogeologischem Sinne nichts
anderes ist als mit freiem Gefélle zutage
tretendes Grundwasser, so ist das
Grundwasser mit 83% an der Wasser-
gewinnung der Schweizer Wasserwer-
ke beteiligt. Der Anteil des aufbereiteten
Seewassers betragt somit nur 17% und
wird hauptsdchlich in den grossen
Stadten wie etwa in Genf, Lausanne,
Neuenburg, St Gallen und Zirich ver-
wendet. Es gibt aber auch grosse
Stadte, die ausschliesslich mit Grund-
wasser versorgt werden, wie zum
Beispiel Basel, Bern und Winterthur.
Damit wird die Uberragende Bedeu-
tung, die dem Grundwasser fir die
Wasserversorgung unseres Landes zu-
kommt, offensichtlich. Darliber hinaus
ist der entscheidende Beitrag zu beach-
ten, den das Grundwasser zur Not-
standwasserversorgung leistet.

Forschungsergebnisse in
quantitativer Hinsicht

Will man die Ergiebigkeit eines Grund-
wasservorkommens quantifizieren, um
z.B. beurteilen zu konnen, wie viel
Wasser man auf die Dauer daraus zur
Wasserversorgung entnehmen  darf,
ohne nachteilige Auswirkungen auf die
okologischen Verhaltnisse, wie untrag-
bare Spiegelsenkungen oder Trockenle-
gung von Grundwasserbachen (Gies-
sen) usw. zu verursachen, ist die ge-
naue Kenntnis aller Zu- und Wegflisse
sowie der Speisung durch Versickerung
von Niederschlag und Infiltration aus
Béachen und Flussen unerlasslich. Die
Gesamtschau dieser komplexen Wech-
selwirkungen nennt man Bilanzierung
eines Grundwasservorkommens.

Eine solche Bilanzierung wird durch die
besonderen hydrogeologischen Verhalt-
nisse unseres Landes wesentlich er-
schwert. Diese sind gekennzeichnet
durch die extreme Heterogenitat und
Anisotropie unserer Lockergesteins-
grundwasserleiter. Unter Heterogenit&t
versteht man die ungleichartige Zusam-
mensetzung des pordsen Lockerge-
steins. Meist ist in unserem Land eine
Wechsellagerung von Kies, Sand, Silt
und Ton festzustellen, wobei eine mehr
oder weniger horizontale Lagerung
vorherrscht. Ein besonderes Merkmal
ist, dass préferentielle Fliesswege auf-
treten. In Adern grobkérniger Sedimen-
te findet die Strémung Bereiche gerin-
geren Widerstandes, weshalb dort das
Wasser bevorzugt transportiert wird.
Anisotrop ist ein Kérper dann, wenn er

in verschiedener Richtung verschiedene
physikalische Eigenschaften aufweist.
Vornehmlich bedingt durch den hetero-
genen Aufbau ist die Durchlassigkeit
unserer Grundwasserleiter in horizonta-
ler Richtung etwa 100 bis 1000mal
grosser als in vertikaler Richtung. Stro-
mungen quer zur Schichtung verursa-
chen deshalb viel gréssere Druckverlu-
ste. Darauf sind u.a. die zusétzlichen
Druckverluste zurtickzufuhren, die im
Infiltrationsbereich auftreten. Insbeson-
dere ist die in Exfiltrationsbereichen
festgestellte sog. Hangquelle die Folge
der durch Umlenkung der Strombahnen
verursachten zusétzlichen Druckverlu-
ste.

In dieser Hinsicht hat das Nationale
Forschungsprogramm einen entschei-
denden Durchbruch gebracht. Mittels
besonders schlanker, fiir kleinkalibrige
Aufschlussbohrungen geeigneter Stro-
mungsmesser ist es gelungen, die bei
Pumpbetrieb auftretende Variation des
Volumenstromes Uber das Bohrprofil
genau aufzuzeichnen und daraus die
Verteilung der Durchlassigkeit abzulei-
ten. Dabei wurde auch festgestellt, dass
in den Beobachtungsrohren meist auch
eine Stromung vorherrscht, ohne Pump-
betrieb. Der in den einzelnen Schichtpa-
keten ungleiche Druck fluhrt zu einer
Ausgleichsstromung. In Infiltrationsbe-
reichen ist diese meist abwarts, in
Exfiltrationsbereichen meist aufwarts
gerichtet. Es sind aber auch Félle
bekannt, in denen die Stromung z.B. im
untern Teil des Profils aufwarts und im
obern Teil abwarts gerichtet ist, um in
einer besonders gut durchldssigen
Schicht wegzufliessen, d.h. den Weg
des geringsten Widerstandes einzu-
schlagen. Zur Uberpriifung der Druck-
verhaltnisse dienen &ussere Manome-
terleitungen. Fir die Vielzahl bereits
bestehender Aufschlussbohrungen
wurde ein Verfahren zur besseren Er-
mittlung der Durchlassigkeit mittels
innerer Manometerleitungen entwickelt.
Die mit den Stromungsmessungen ge-
wonnenen Erkenntnisse zeigen aber
auch, dass dem Ausbau der Beobach-
tungsbrunnen viel mehr Beachtung
geschenkt werden muss als bisher. So
liefert z.B. die kontinuierliche Tempera-
turmessung mit dem Elektrothermome-
ter zur Erfassung der Temperaturvertei-
lung Uber das Bohrprofil nur dann
korrekte Resultate, wenn sie von oben
nach unten in Vollrohren geringen
Durchmessers durchgefiihrt wird, es sei
denn, es stiinden eingesandete Senso-
ren zur Verflgung.

Eine zuverléssige Bilanzierung setzt u. a.
die Quantifizierung der Infiltration und
Exfiltration voraus. Mit dem Tauchstab
ist es gelungen, im Infiltrationsbereich,
wo die Wassermengen oft so gering
sind, dass sie mit den konventionellen
Messflugeln nicht mehr erfasst werden
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konnen, den Nachweis zu erbringen,
dass die Infiltrationsmenge bei perkola-
tiver Infiltration vor allem durch die
benetzte Flache bestimmt wird und
damit in der Grossenordnung der Lei-
stung offener Langsamsandfilter liegt.
Aber auch im Exfiltrationsbereich leistet
der Tauchstab gute Dienste, weil damit
mit weniger Aufwand an Personal und
technischen Hilfseinrichtungen rascher
gemessen werden kann als mit dem
Messflugel.
Eine wesentliche Bilanzierungsgrosse
bildet der Versickerungsanteil des ge-
fallenen Niederschlages. Dieser wird
massgeblich beeinflusst von der Dauer
und Intensitat des Niederschlagsereig-
nisses, dem Verdunstungsverlust, dem
Wassergehalt der Humusdecke und
dem Verzogerungsfaktor bei grosserem
Flurabstand. Im Testgebiet Emmental
wurde zur Ermittlung der einzelnen
Einflussgrossen ein leicht praktikables
Kaskadenmodell entwickelt.
Die eigentliche Bilanzierung eines
Grundwasservorkommens, d.h. der In-
put- und Outputgrossen, wird mit ma-
thematischen Modellen vorgenommen.
Zur erforderlichen Iteration dienen Re-
chenanlagen. Als Input sind zu betrach-
ten:
- unterirdischer Zufluss
- unterirdische Speichervariation
- Sickerwasseranteil des Niederschla-
ges
- randliche Zuflisse
- Speisung durch Infiltration aus Ba-
chen und Flussen.
Der Output ist gegeben durch:
- unterirdischen Wegfluss
- Entnahme zur Grundwassernutzung
- Exfiltration in Bache und FlUsse.
Dank der engen Zusammenarbeit der
Forscherteams und des laufenden Er-
fahrungsaustausches ist es nicht nur ge-
lungen, die fur die Grundwassergebiete
an der Arve bei Genf, des Unteren
Emmentals bei Burgdorf und des Ve-
deggio bei Lugano aufgestellten mathe-
matischen Modelle zuverldssig zu ei-
chen. Darlber hinaus zeigte sich auch,
dass es zu rascheren Parameteridentifi-
kationen sinnvoll ist, die von den einzel-
nen Teams verwendeten Verfahren zu
kombinieren. Mit der Untersuchung von
Grundwasserproben auf ihren Gehalt an
Umweltisotopen konnte der Beweis
erbracht werden, dass auch die klassi-
schen Tracer wie Temperatur, \Wasser-
harte, Chloridgehalt usw. bei fachge-
rechter Interpretation dazu geeignet
sind, randliche Zuflisse sowie Infiltra-
tionen und Exfiltrationen zu erkennen
und zum Teil sogar zu quantifizieren.
Doch bleibt unbestritten, dass instatio-
nar geeichte Grundwassermodelle das
beste Prognoseinstrument bilden, um
Eingriffe in ein Grundwasservorkom-
men und Nutzungskonzepte zuverlassig
vorherzusagen.
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Forschungsergebnisse in
qualitativer Hinsicht

Beinahe alle ergiebigen Grundwasser-
vorkommen im Lockergestein unserer
fluvioglazial geformten Taler werden
vorwiegend mit Wasser gespeist, das
naturlicherweise aus B&achen und Flis-
sen versickert. Damit wird der Zusam-
menhang zwischen Oberflachenwasser
und Grundwasser in glitemassiger Hin-
sicht offensichtlich. Nicht zuletzt des-
halb messen die Grundwassernutzer
einem intensiv betriebenen Gewaésser-
schutz hochste Prioritdt zu. DarUber
hinaus missen sie wissen, in welchem
Masse bei der Ufer- und Sohlenpassa-
ge sowie bei der Untergrundpassage
unerwiinschte Wasserinhaltsstoffe eli-
miniert werden.

Die von der Eidg. Anstalt fur Wasserver-
sorgung, Abwasserreinigung und Ge-
wasserschutz (EAWAG) an der Glatt
oberhalb von Glattfelden durchgefihr-

SIA-FKV/SIA-GRG

Fachgruppe der Kultur- und
Vermessungsingenieure
Groupe spécialisé des ingénieurs du génie
rural etdes ingénieurs-géomeétres

Protokoll der
Generalversammlung vom
18. September 1982 im Hotel
Krone, Lenzburg

Anwesend:

Vom Vorstand: Herren P Blum, Préasident,

R.Arioli, FBernhard, R.Capezzoli, W.Flury,

J.P. Meyer, PRegamey, H.R. Strasser,

W. Wilhelm.

Von der Fachgruppe: 54 Mitglieder

Entschuldigt: 22 Mitglieder

Protokoll: F Bernhard

Stimmenzahler: Alfred Bruni, Peter Bihler

Der Prasident ertffnet die Generalversamm-

lung und begrusst namentlich die Herren

- Professoren Chaperon, Gagg, Regamey,
Weidmann

- M. Besse, Prasident der Meliorationsamts-
stellenkonferenz

- FEHelbling, Chef des EMA

- E. Strebel, Ehrenmitglied

Ein spezieller Dank geht an Kurt Brunner,

Chef des Meliorationsamtes des Kantons

Aargau, an die Herren Referenten und an al-

le Beteiligten fur die riesige Organisationsar-

beit der Tagung vom Donnerstag und Frei-

tag.

Da keine Abanderungswiinsche vorgebracht

werden, prasentiert sich die Tagesordnung

wie folgt:

Traktanden
1. Protokoll der GV vom 15.8.1981 in Mon-
treux
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ten Feldversuche zeigen, dass die
grosste Reinigungswirkung der biolo-
gisch aktiven Flusssohle zukommt. Die
Adsorptionswirkung an den durch-
stromten Untergrund wird durch des-
sen Gehalt an organischem Kohlenstoff
verbessert und steigt mit zunehmender
Fettloslichkeit einer bestimmten Sub-
stanz an. Wéahrend selbst einige chlo-
rierte Kohlenwasserstoffe noch im Un-
tergrund biologisch abgebaut werden,
wurden vor allem die bei der chemi-
schen Reinigung und der Metallentfet-
tung verwendeten Losungsmittel als
biologisch kaum abbaubar und auch als
schlecht an das Bodenkorn absorbier-
bar erkannt.

Damit sind die Grundlagen gegeben,
um zu beurteilen, wo die Aufsicht zu
beginnen hat, bis die Umstellung auf
Losungsmittel vollzogen ist, die besser
eliminierbar und damit weniger gewas-
sergefahrlich sind.

2. Jahresbericht des Prasidenten

3. Jahresrechnung 1981

4. Tatigkeitsprogramm 1983

5.Voranschlag 1983 und Festlegung der
Jahresbeitrage

6. Wahlen

7.Kurzorientierung Uber den Stand der Ar-
beit in unseren Arbeitsgruppen

8. Varia

1. Das Protokoll der GV vom 15.8.1981 in
Montreux wird einstimmig genehmigt und
dem Protokollftihrer J. P Meyer bestens ver-
dankt.

2. Der Jahresbericht des Prasidenten ist al-
len Mitgliedern zusammen mit der Einladung
zugegangen.

Der Prasident gibt dazu seine Erlauterungen

und streicht einige Punkte speziell heraus:

- Nach aussen ist die Fachgruppe im ver-
gangenen Jahr nicht stark in Erscheinung
getreten, daflr waren die internen Aktivi-
taten im Vorstand und in den Arbeitsgrup-
pen umso intensiver. Noch nie mussten so
viele Stellungnahmen abgegeben werden.
Der Vorstand wird vermehrt auf die Mithil-
fe der Vereinsmitglieder angewiesen sein.

- Unsere Fachgruppe sollte die Public Rela-
tions etwas aktivieren. Dazu steht naturlich
die Propaganda der Mitglieder als wir-
kungsvollstes Mittel zur Verfugung. Aber
auch die Zeitschrift VPK und die Tages-
presse sollten vermehrt eingesetzt wer-
den.

- Im vergangenen Jahr waren 19 Eintritte
und 3 Austritte zu verzeichnen. Leider
musste auch der Tod unseres langjahrigen
Mitgliedes Armando Hofmann, Andelfin-
gen, zur Kenntnis genommen werden. Die
Versammlung erhebt sich kurz zu seinen
Ehren.

Der Prasident dankt den Vorstandsmitglie-

dern fur die geleistete Arbeit. Der Jahresbe-

richt wird ohne Diskussion mit Applaus ge-
nehmigt.

Am Subprogramm <«Grundwasserdargebot
des Nationalen Forschungsprogrammes
«Grundlegende Probleme des schweiz. Was-
serhaushaltes) waren die folgenden Projekte
beteiligt:

Dr. G. Beatrizotti, Bellinzona, Optimierung der
Grundwasserbewirtschaftung anhand des
inversen Grundwassermodelles VEDEGGIO

Dr.R.Blau, WEA Bern, Grundwasserdarge-
bot EMMENTAL, Bilanzierung und Durchl&s-
sigkeitsermittlung

Bonnard et Gardel, Lausanne, Simulation
numérique d'une nappe souterraine, appli-
quée a la nappe de 'ARVE

Prof.Dr. A.Burger, Universitdt Neuchatel,
structure et hydrodynamiques des aquiféres
karstiques

EAWAG Dubendorf, Elimination von Wasser-
inhaltsstoffen beim Infiltrationsprozess

Prof. Dr. H. Oeschger, Universitat Bern, Isoto-
penstudien im Jurakarst und im Grundwas-
servorkommen der Arve.

Adresse des Verfassers:

Prof. E. Triieb

Institut fir Hydromechanik
ETH-Honggerberg, CH-8093 Zirich

3. Renato Capezzoli prasentiert die Jahres-
rechnung 1981, die sogar noch etwas besser
als im Voranschlag ausféllt. Die Mehrausga-
ben bei Position 300, Biromaterial, die auf
die Mitgliederverzeichnisse zurtckzufihren
sind, konnten bei der Position 303, Spesen,
wettgemacht werden. Es wird keine Diskus-
sion verlangt. Wegen Abwesenheit beider
Rechnungsrevisoren wird der Revisorenbe-
richt vom Rechnungsfiihrer selber verlesen.
Die Jahresrechnung wird einstimmig geneh-
migt.

4. Der aus dem Vorstand ausscheidende
Walter Flury gibt als «Dienstéltesten einen
Rickblick auf das letzte Jahrzehnt:

- Das Arbeitsvolumen im Vorstand hat sich
in den vergangenen 10 Jahren etwa
verdreifacht. Damit der Prasident nicht
allzusehr Uberlastet wurde, ist im Vorstand
das Ressortprinzip eingefuhrt worden;
auch sind fur Einzelfragen vermehrt Mit-
glieder zur Unterstiitzung beigezogen wor-
den.

- 1974 ist als Leitthema fur das kommende
Jahrzehnt «Grundsatzfragen des Meliora-
tionswesens) festgelegt worden. Mehr
oder weniger konsequent sind dann alle
Vortrage und Tagungen auf dieses Leitthe-
ma ausgerichtet gewesen. An diesem
Grundsatz sollte auch in Zukunft festge-
halten werden.

- Es ist grosser Wert auf Koordinationsbe-
strebungen und Kooperation mit verwand-
ten Berufsgruppen, beruflichen Vereini-
gungen und Amtsstellen gelegt worden,
immer im Bestreben, unser Arbeitsfeld zu
sichern und auszubauen.

- Ein zentrales Anliegen war immer wieder
die Weiterbildung der Mitglieder. Jeder
Kulturingenieur sollte jahrlich 10 Tage
dafiir verwenden konnen, denn Stillstand
bedeutet hier Untergang.

Fur das Jahr 7983 sind folgende Akuvitaten

vorgesehen:
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