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87. Jahrgang Heft 41

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

AKADEMISCHEN

9. Oktober 1969

TECHNISCHEN VEREINE, 8021 zURICH, POSTFACH 8380

Unsere Grundwasservorkommen; ihre Nutzung, ihre Gefahrdung, ihr Schutz

Von Prof. Heinrich Jéckli, Dr. sc. nat. ETH, Geologe, Zlrich

DK 628.112.004

Vortrag, gehalten an der Tagung der Schweizerischen Gesellschaft fiir Bodenmechanik und Fundationstechnik am 2. Mai 1969 in Neuchatel

I. Vorkommen

1. Grundwasser und Grundwasserleiter

Was verstehen wir unter Grundwasser? Geméiss DIN 40491 ist
Grundwasser solches Wasser, «das Hohlriume der Erdrinde zu-
sammenhéngend erfiillt und nur der Schwere, das heisst dem hydro-
statischen Druck unterliegt». Im Gegensatz zu diesem ausserordent-
lich weit gefassten Grundwasserbegriff soll im folgenden unter Grund-
wasser im engeren Sinn solches Grundwasser verstanden werden, das
fiir die Wasserversorgung nutzbar ist. Es wird in der Schweiz gemdss
den meisten kantonalen Gesetzen als 6ffentliches Gewésser behandelt.

Das so definierte nutzbare Grundwasser zirkuliert in einem
Grundwasserleiter, also in einem geologischen Ké&rper, der dank seiner
Porositdt oder seiner Gesteinskliiftung Grundwasser in nutzbaren
Mengen enthilt und weiterleiten kann.

Unsere wichtigsten Grundwasserleiter sind die sandigen Kiese
eiszeitlichen oder nacheiszeitlichen Alters, also die fluviatilen Schotter
unserer Talsohlen. Sie sind aber recht ungleich auf die Fliche der
Schweiz verteilt. Sie spielen die Hauptrolle im bernischen, solothur-
nischen und aargauischen Mittelland, in den Talsohlen des Ziirich-
bietes und des Kantons Thurgau und im Rheintal von Schaffhausen
bis Basel, ferner in den wichtigsten Alpentilern, dem Rhonetal,
den Tessiner Télern, dem Urner Reusstal und dem Tal des Alpen-
rheins. Dagegen ist der Jura, die Westschweiz zwischen Aaretal und
Genfersee und ebenso auch die Ostschweiz ostlich des Thurtales aus-
gesprochen arm an nutzbaren Grundwasserstromen.

Neben den genannten Schottern als pordse Lockergesteine
koénnen aber auch Festgesteine, also Fels, unter giinstigen Bedin-
gungen die Wirkung eines Grundwasserleiters ausiiben, insbesondere
kliiftige Kalke und Dolomite, in welchen eine Zirkulation von nutz-
barem Karstwasser moglich ist. Kalke mit Karstwasser spielen fiir
die Wasserversorgung in den Alpen die Rolle von wichtigen Quell-
bildnern. Im Tafel- und Faltenjura gewinnt in neuerer Zeit die Nutzung
von Karstwasser auch in vertikalen Filterbrunnen immer mehr an
Bedeutung. Bereits bestehen dort vereinzelte solcher Brunnen, die sich
zum Teil durch einen grossen Ertrag auszeichnen. Die systematische
Karstwassernutzung in vertikalen Brunnen steckt aber in unserem
Land noch in den Anféingen.

2. Grundwassertypen

Wenn man die Beziehungen zwischen Fluss- und Grundwasser
beriicksichtigt, konnen drei verschiedene Grundwassertypen unter-
schieden werden:

Typus 1: Grundwasservorkommen, die ohne Beziehung zu einem
Fluss stehen. Sie werden ausschliesslich durch Niederschlige gespeist.
Thre Feldergiebigkeit ist deshalb iiblicherweise nicht sehr gross. Man
findet sie im Deckenschotter auf Hochplateaux (z.B. Irchel), ldngs
Talflanken oder in alten Talrinnen, die heute nicht mehr von Bichen
oder Fliissen durchflossen werden (z.B. Birrfeld).

Typus 2: Grundwasservorkommen, fiir welche ein Fluss als
direkter Vorfluter wirkt. In diesem Fall hat der Fluss auf das Grund-
wasser weder in chemischer noch in quantitativer Beziechung einen
Einfluss. Dagegen iibertragen sich die Spiegelschwankungen des
Flusses in Ufernghe auf die Spiegelschwankungen des Grundwassers
(z.B. Aare bei Aarburg und Olten, Rhein bei Ellikon). Auch solche
Grundwasservorkommen werden durch Niederschlige gespeist; fiir
sie gilt beziiglich der Feldergiebigkeit dasselbe wie fiir Typus 1.

Typus 3: Flusswasser infiltriert ins Grundwasser. Das ist dort
der Fall, wo der Fluss in durchlissigem Kies fliesst und der Fluss-
spiegel hoher als der Grundwasserspiegel liegt, so dass vom Fluss
zum Grundwasser ein Druckgefdlle entsteht. Solche Beziehungen
finden sich beispielsweise im ziircherischen Tosstal, im Limmattal von
Ziirich bis zur Aare, im Aaretal von Thun bis Bern, im Emmental.
Durch die Flussinfiltration findet eine natiirliche Grundwasseran-
reicherung statt, wodurch die Feldergiebigkeit des Grundwasser-
vorkommens bedeutend grésser wird, als der Versickerung aus den
Niederschldgen entsprechen wiirde. Neben diesen quantitativen Vor-
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teilen hat aber eine Flusswasserinfiltration oft qualitative Nachteile,
indem dabei der Chemismus des Grundwassers in unerwiinschtem
Sinne beeinflusst wird.

3. Grundwasserstockwerke

Wo zwei oder mehrere iibereinanderliegende Grundwasserleiter
von undurchléssigen Schichten getrennt werden, kann ein Stockwerk-
bau im Grundwasser entstehen, wobei in den einzelnen Stockwerken
verschiedene Druckhohen, verschiedene Durchlissigkeiten, ver-
schiedene Feldergiebigkeiten und verschiedener Chemismus erscheinen
konnen. Ist das Druckniveau des tieferen Grundwasserstockwerkes
hoher als die Terrainoberfliche, so spricht man von artesisch ge-
spanntem Wasser, und wo dieses in Fassungen genutzt wird, von
artesischen Brunnen. Die Speisung tieferer Grundwasserstockwerke
abzukldren ist oft recht schwierig. Kennzeichnend fiir tiefere Grund-
wasserstockwerke ist haufig ihr geringer Sauerstoffgehalt, da jenes
Grundwasser durch die undurchldssige Deckschicht von der Luft
getrennt ist, und ferner die grosse bakteriologische Reinheit, da die
Trennschichten einen willkommenen Schutz gegen oberflichliche
Verunreinigungen darstellen.

4. Chemische Beschaffenheit

Wir sind in der Schweiz in der gliicklichen Lage, iiber chemisch
vorziigliches Grundwasser zu verfiigen, soweit es in den Schottern
zirkuliert und nicht durch Flussinfiltration und nicht durch ober-
flichliche Verunreinigungen beeinflusst wird. Es ist sauerstoffreich,
arm an Eisen und Mangan und eignet sich ohne jede Aufbereitung
zur Verwendung als Trinkwasser wie auch als Industriewasser.
Fehlt es aber an Sauerstoff im Grundwasser, so kann sich se-
kundédr ein sogenannter «reduzierter» Chemismus ausbilden, wobei
Nitrate (NOs) in Nitrite (NO2) oder in Ammoniak (NH3) reduziert
werden und Eisen und Mangan in Lésung gehen konnen. Zeigt ein
Grundwasser diesen reduzierten Typus, sei es stindig oder auch nur
tempordr, so verlangt es vor der Nutzung eine oft sehr komplizierte
und kostspielige Aufbereitung.
Sauerstoffmangel kann bedingt sein durch
— natiirliche Lehmabdeckung tiefliegender Grundwasserstockwerke,
— Gehalt an organischer Substanz im Grundwasserleiter oder un-
mittelbar dariiber, besonders ausgeprigt in Torfgebieten,

— Infiltration von organisch belastetem Fluss- und Bachwasser,
besonders ausgeprégt bei Stauhaltungen von Flusskraftwerken,

— Verunreinigungen der Oberfliche oder der Deckschichten iiber
dem Grundwasser durch Ol oder Benzin, durch Abwasserver-
sickerungen oder Deponien von Industrieabféllen oder Kehricht.

II. Nutzung
1. Brunnenergiebigkeit und Feldergiebigkeit

Urspriinglich wurden unsere Grundwasservorkommen in Sod-
brunnen genutzt, die in grosser Zahl in den Dérfern der Talsohle das

Grundwasser an die Oberfliche zu schopfen erlaubten. Mit der Er-

findung der Motorpumpen konnte man dann aus einem einzelnen

Sodbrunnen ununterbrochen grosse Grundwassermengen pumpen.

Es wurden Filterbrunnen von grosser Leistungsfahigkeit entwickelt,

vorerst der vertikale Filterbrunnen und spéiter der sogenannte Hori-

zontalbrunnen mit horizontal angeordneten Filterrohren.
Die Grenzen der Nutzung sind durch zwei Faktoren bedingt:

— Einerseits durch die Brunnenergiebigkeit, deren Grésse von der
Durchléssigkeit des Grundwasserleiters und der Méichtigkeit des
Grundwassers in der Umgebung des Brunnens abhidngt.

— Anderseits durch die Feldergiebigkeit, die von der Neubildung
auf lange Sicht abhidngt. Es kommt gelegentlich vor, dass in kleinen
Grundwassergebieten mit grosser Durchldssigkeit moderne, sehr
leistungsféhige Brunnen mit einer grossen Brunnenergiebigkeit ge-
baut werden, die dann aber im Betrieb in kurzer Zeit das betreffende
Grundwasservorkommen leerpumpen, weil der grossen Brunnen-

817



ergiebigkeit keine entsprechend grosse Feldergiebigkeit gegeniiber-
steht, das heisst weil die Neubildung von Grundwasser geringer ist
als die Leistungsfidhigkeit der Fassung.

2. Natiirliche Grundwasseranreicherung durch Infiltration von Fluss-
wasser

Besonders grosse Feldergiebigkeiten ergeben sich bei Grund-
wasseranreicherungen durch Infiltration von Oberflichenwasser aus
Flussen, Biachen, Fabrikkanalen oder Bewésserungsanlagen.

In der stark iiberbauten Talsohle von Ziirich beispielsweise wird
das Grundwasser zu tiber 90 % durch natiirliche Flussinfiltration von
Sihl- und Limmatwasser ins Grundwasser gespeist. Da diese In-
filtration bis nach Dietikon aus Fliessstrecken der Fliisse erfolgt, ist
die dadurch bewirkte Sauerstoffzehrung im Grundwasser nicht sehr
bedeutend und verunmoglicht jedenfalls nicht, dass uferinfiltriertes
Grundwasser in einer grossen Zahl moderner Fassungen genutzt wird.
Erst in der Stauhaltung des Kraftwerkes Wettingen fiihrt die Fluss-
infiltration aus dem schlammbhaltigen, heute allerdings durch Kolma-
tierung stark abgedichteten Staubecken im benachbarten Grund-
wasser des Wettinger Feldes zu einer sehr starken Sauerstoffzehrung,
die anfianglich die Grundwasserqualitdt stark beeintrichtigte und in
einzelnen Fassungen komplizierte Aufbereitungsmassnahmen notig
machte.

3. Kiinstliche Verstiirkung der natiirlichen Infiltration von Flusswasser

Durch den Betrieb von Grundwasserfassungen in der Nihe eines
natiirlicherweise bereits infiltrierenden Flusses wird das Spiegelgefélle
zwischen Fluss- und Grundwasser erhoht und damit die Infiltration
verstarkt. Unter giinstigen Voraussetzungen kann auf diese Weise
die Feldergiebigkeit des Grundwasservorkommens weit iiber das ur-
spriingliche nattirliche Mass erhoht werden. Ein Beispiel hiefiir
stellen die Grundwasserfassungen im «Hardhof» der Stadt Ziirich dar,
welche bei einer Leistung von rund 60000 m3/Tag ein Wasser férdern,
das etwa zu 2?/s in unmittelbarer Ndhe aus der Limmat infiltriert,
wahrend der Rest teils aus entfernter infiltriertem Flusswasser, teils
aus Niederschldgen stammt.

4. Kiinstliche Grundwasseranreicherung

Neben der natiirlichen Grundwasseranreicherung durch Fluss-
infiltration besteht aber auch die Moglichkeit, Grundwasser durch
kiinstliche Infiltration anzureichern. Die Stadt Basel betreibt flichen-
hafte Versickerung in den «Langen Erlen» und gemeinsam mit Basel-
land im «Hardwald», wobei als Rohwasser Rheinwasser verwendet
wird, das aber vorgédngig durch eine Schnellfiltration gekldrt wird.
Der Untergrund hat nur noch die Aufgabe eines Langsamfilters, eines
Temperaturausgleichers und eines unterirdischen Reservoirs zu er-
fiillen. Andernorts wird mit Schluckbrunnen (z.B. in Winterthur) oder
mit Sprithanlagen (z.B. Val de Travers) angereichert.

In geologischer Beziehung eignen sich zur kiinstlichen Anreiche-
rung Gebiete, in denen die durchldssigen Schichten bis nahe an die
Oberfliche reichen und iiber dem natiirlichen Grundwasserspiegel
noch ein trockener Kieskorper von einiger Méchtigkeit als natiir-
licher Filter und Speicher zur Verfiigung steht.

5. Ubernutzung und Reserven

In den dicht besiedelten und stark industrialisierten Tdlern des
Mittellandes sind viele Grundwasservorkommen heute bereits so
stark genutzt, dass nach ldngeren Trockenperioden der Grundwasser-
spiegel einen sinkenden Trend aufweist und Tiefstdnde erreicht, die
frither unbekannt waren. Solange solche Tiefstinde bei Schnee-
schmelz- oder Niederschlagsperioden immer wieder aufgefiillt wer-
den, kann kaum von einer Ubernutzung gesprochen werden, weil dabei
der Grundwasserleiter die Rolle eines unterirdischen Jahres- oder
Mehrjahresspeicher ausiibt, die meistens durchaus willkommen ist.
Geht aber der sinkende Trend weiter und vermogen auch starke
Niederschlidge den Spiegel nicht mehr auf die frithere Hohe zu heben,
so muss man eine eigentliche Ubernutzung annehmen, die vorerst
durch eine Drosselung der Entnahmemengen, auf lange Sicht aber
wohl nur durch eine kiinstliche Grundwasseranreicherung kompensiert
werden kann.

Neben solchen Vorkommen gibt es aber noch eine grosse Zahl
anderer, sowohl im Mittelland wie insbesondere in den Alpentdlern,
deren heutige Nutzung noch bescheiden ist und die grosse noch un-
genutzte Grundwasserreserven bergen.

Auch das Karstwasser in den Kalken des Juras und der Alpen
stellt eine erst wenig genutzte Reserve dar, die in den kommenden
Jahren und Jahrzehnten ohne Zweifel systematischer als bisher unter-
sucht und der Nutzung zur Verfiigung gestellt werden wird.
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III. Gefdahrdung
1. Gefdhrdung der Grundwassergiite

a. Hygienische Verunreinigungen

Eine hygienische Verunreinigung des Grundwassers kann durch
Diingung, durch undichte Jauchegruben, durch undichte Kanali-
sationsleitungen, durch Versickerung von Abwasser und #hnlichem
entstehen. Die Erfahrung zeigt gliicklicherweise, dass die Filter-
wirkung im sandigen Kies unserer Schotter in vertikaler Richtung,
besonders bei intakter Humusbedeckung, sehr gut ist. In horizontaler
Richtung ist sie etwas bescheidener. Die modernen Jaucheverschlau-
chungen und die gewaltigen Mengen von Schweinejauche, die in den
modernen Schweineméstereien anfallen, stellen allerdings fiir die
Grundwassergebiete besonders dort eine ernsthafte hygienische Ge-
fadhrdung dar, wo der Grundwasserspiegel hoch liegt und die Deck-
schichten dariiber keine geniigende Schutzwirkung garantieren.

In Kalkgebieten ist dagegen die Filterwirkung des Untergrundes
erfahrungsgeméss hochst bescheiden, weshalb Karstquellen leider
recht hiufig den an Trinkwasser gestellten hygienischen Anforde-
rungen nicht gentigen.

b. Chemische Veriinderungen

Wie bereits erwdhnt, verursacht die Infiltration von organisch
stark belastetem Flusswasser im Grundwasser eine Sauerstoffzehrung,
die in fortgeschrittenem Stadium hiufig zu Eisen- und Manganl6sung,
Reduktion des Nitrates und der Bildung von Ammoniak und Nitrit
und damit zu einer sehr weitgehenden Beeintréchtigung des Grund-
wasserchemismus fithren kann. Diese ist besonders intensiv bei
Infiltration von Flusswasser aus Stauhaltungen der Flusskraftwerke.

Andere Beeintrachtigungen werden verursacht durch unsach-
gemisse Deponien von Kehricht und Industrieabféllen. Werden solche
Stoffe durch Regen- oder Grundwasser ausgelaugt, so fiihren die
Auslaugungsprodukte unterhalb der Deponiestelle im Grundwasser
zu einer erhohten Mineralisation und zu einer Reduktion des Sauer-
stoffs, hdufig verbunden mit anderen unerwiinschten chemischen
Nebenerscheinungen. Besonders intensiv ist die Auslaugung dort,
wo solche Stoffe in grundwassergefiillte ehemalige Kiesgruben ge-
schiittet wurden oder noch werden. Um Beeintrachtigungen dieser
Art zu verringern, bestimmen seit ldngerer Zeit die Kantone, dass
zum Schutz des Grundwassers die Kiesgruben nicht bis unter den
Grundwasserspiegel reichen diirfen und dass die Gruben im Grund-
wassergebiet nicht mit Kehricht und Industrieabfdllen, sondern mit
chemisch absolut inertem, unloslichem Material, ndmlich mit Kies-
waschschlamm, Lehm, Ziegeleiabféllen und &hnlichem aufzufiillen
sind.

¢. Geschmackliche Beeintrichtigungen

Fine moderne Art von Grundwasserverunreinigung wird ver-
ursacht durch Ol und Benzin, die bei Unfillen, bei Fehlmanipulationen
und bei lecken Tankanlagen oder Olleitungen in den Grundwasser-
leiter und ins Grundwasser gelangen. Ublicherweise reichen solche
Ol- und Benzinversickerungen in vertikaler Richtung nicht tiefer als
bis zum Kapillarsaum des Grundwassers, in horizontaler Richtung
meist nur einige Dutzend bis wenige hundert Meter weiter.

Wesentlich weitreichender ist dagegen die geschmackliche Wir-
kung der im Benzin und Ol gelésten aromatischen Stoffe. Sie gelangen
durch das einsickernde Regenwasser ins Grundwasser und konnen
selbst bei stiarksten Verdiinnungen im Grundwasserstrom iiber sehr
grosse Distanzen geruchlich und geschmacklich festgestellt werden.
Dank der sehr grossen Persistenz der Kohlenwasserstoffe im Boden
kann eine solche Verunreinigung wéhrend Jahren anhalten und die
Nutzung des Grundwassers zu Trinkzwecken aus geschmacklichen
Griinden verunmoglichen.

d. Temperaturerhohung

In neuester Zeit taucht eine neue Gefahrenquelle fiir Grundwasser-
vorkommen ldngs infiltrierenden Fliissen auf: Die Erhohung der
Flusstemperatur durch Riickgabe erwidrmten Kiihlwassers aus
thermischen Kraftwerken. Wo Fliisse mit auf diese Weise erhohter
Temperatur ins Grundwasser infiltrieren, iibertragen sie die Tempera-
turerh6hung durch Leitung und Konvektion teilweise auch auf das
Grundwasser. Wo Grundwasser zu Trinkzwecken verwendet wird,
ist jede Temperaturerhohung unerwiinscht. Befindet sich solches
Grundwasser bereits bei der bisherigen Temperatur in einem labilen
chemischen Gleichgewicht, so kann eine kleine zusatzliche Tempera-
turerhohung diese chemischen Verhiltnisse ungiinstig beeinflussen,
indem die Sauerstoffzehrung beschleunigt wird und in der Folge damit
zusammenhingende Sekundérreaktionen ausgelost werden. Es wére
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deshalb erwiinscht, dass das Grundwasser nirgends durch Infiltra-
tion von erwirmtem Flusswasser auf hdhere Temperaturen als rund
15° erwdrmt wiirde. Diesbeziigliche Erfahrungen fehlen uns heute
noch. Der ganze Problemkreis muss deshalb mit der Inbetriebnahme
der ersten Atomkraftwerke an der Aare und spdter am Rhein im
Massstab 1:1 sorgféltig gepriift werden.

2. Beecintrichtigung der Grundwassermenge

Die verschiedenen Arten einer quantitativen Beeintrichtigung
der nutzbaren Grundwasservorkommen fiillen eine lange Liste.

a. Uberbauungen

Dazu gehodrt an erster Stelle die zunehmende Uberbauung der
bisher landwirtschaftlich genutzten Schotterflichen, die Ableitung
des Niederschlagswassers in Kanalisationen durch Drainagen und als
Folge davon eine Reduktion des in den Untergrund versickernden
Anteils des Niederschlages.

b. Flussbauten

Eine wichtige Komponente der Grundwasserneubildung, die
Infiltration von Bach- oder Flusswasser ins Grundwasser, wird kiinst-
lich unterbunden, wenn bei Bachkorrektionen die Bette dicht verbaut
werden, wenn im Zuge von Flussbauten die Ufer mit einer wasser-
dichten Uferverkleidung statt mit einem durchlidssigen Blockwurf
geschiitzt werden, wenn ldngs Fliissen die bis dahin durchldssigen
Uferboschungen durch undurchldssige Ufermauern ersetzt werden,
damit dem Ufer entlang beispielsweise neuer Verkehrsraum fiir
Strassen oder Bahnen gewonnen werden kann.

¢. Drainagen

Wo landwirtschaftliche Drainagen auf lehmigem oder torfigem
Boden liegen, iiben sie auf nutzbares Grundwasser keinen direkten
Einfluss aus. Wo sie jedoch in durchlédssigen Kiesbdden, zum Beispiel
im Gebiete aufsteigender Quellen am Talrand, angelegt werden, und
zudem wihrend des ganzen Jahres, also auch bei Niederwasser-
stdnden in Trockenzeiten, nennenswerte Wassermengen abfiihren, kann
das eine quantitative Beeintrachtigung des Grundwasservorkommens
bedeuten.

Ahnliches gilt fiir Drainagen um Bauwerke, soweit sie standig
Wasser wegfiihren, sei es mit natiirlichem Gefélle oder durch Pump-
betrieb, wenn dieses Wasser iiber die Kanalisation einem Bach oder
Fluss zugefiihrt und nicht wieder zur Versickerung gebracht wird.

d. Tieferlegung von Vorflutern

Die Tieferlegung von Béchen und Fliissen bewirkt eine Reduk-
tion der Grundwasserméchtigkeit, wo das betreffende Oberflichen-
gewdsser fiir das Grundwasser als Vorfluter wirkt. Sie verursacht in
Flussnihe eine Vergrosserung des Gefélles und der Stromungs-
geschwindigkeit im Grundwasser, nicht aber eine Verdnderung der
Durchflussmenge. Fiir Grundwasserfassungen in Uferndhe bedeutet
das aber eine Erniedrigung der Wassersdule und damit eine ent-
sprechende Verringerung der Brunnenergiebigkeit.

e. Voriibergehende Grundwasserabsenkungen

Jede Wasserhaltung im Grundwasser bedeutet fiir die Zeit ihres
Betriebes eine Wegfiihrung von Grundwassermengen, die damit der
Nutzung nicht zur Verfiigung stehen, soweit sie nicht wieder kiinst-
lich zur Versickerung gelangen. Es ist deshalb erwiinscht, solche
Grundwasserabsenkungen ortlich und zeitlich auf ein Minimum zu
beschrinken und das dabei gepumpte Grundwasser wieder zur Ver-
sickerung zu bringen.

Wo Spundwinde zur Erleichterung der Wasserhaltung geschlagen
werden, sind sie nach Beendigung der Wasserhaltung wieder zu ent-
fernen, damit sie kein bleibendes Hindernis im Grundwasserstrom
darstellen.

Das bei uns eher selten angewandte Gefrierverfahren ermoglicht
eine voriibergehende Abdichtung, die mit dem Auftauen vollstindig
reversibel ist und keine bleibenden Nachteile fiir den Grundwasser-
leiter aufweist.

Wenn aber in nutzbaren Grundwassergebieten im Zusammenhang
mit Grundwasserabsenkungen Injektionsschleier oder Dichtungs-
winde erstellt wiirden, die nicht mehr entfernt werden konnen, so
wiirden sie wie bleibende Einbauten wirken, obschon sie nur kurz-
fristig fiir die Dauer der Wasserhaltung eine Aufgabe zu erfiillen
hitten. Sie wiirden Fremdkoérper im Grundwasser darstellen, dadurch
die natiirliche Wasserstromung verdndern und das unterirdische
Reservoirvolumen verringern, weshalb im Hinblick auf den quanti-
tativen Schutz des Grundwassers auf ihre Verwendung in nutzbaren
Grundwassergebieten zu verzichten ist.
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f. Bleibende Einbauten im Grundwasser

Der Grundwasserleiter erfiillt in nutzbaren Grundwassergebieten
drei Funktionen:

— Er ermoglicht den horizontalen Grundwasserdurchfluss;

— er stellt einen unterirdischen Speicherraum mit einem fiir die
Grundwasserfassungen nutzbaren Porenvolumen von rund 20-25 %
dar, und

— er wirkt schliesslich als natiirlicher Filter.

Es bedeutet deshalb eine quantitative Beeintrdchtigung eines
Grundwasservorkommens, wenn bleibende Einbauten tief ins Grund-
wasser hineinreichen, weil dadurch dort diese drei Funktionen nicht
mehr in ihrem urspriinglichen natiirlichen Ausmass erfiillt werden
koénnen. Besonders schwerwiegend wirken tiefe, lange Einbauten quer
zur StrOmungsrichtung, beispielsweise Strassenunterfithrungen in
dichtem Trog oder lange Gebidude mit mehreren Kellern.

2. Kiesgruben

Kiesgruben schrinken die Plazierung von Grundwasserfassun-
gen oder Grundwasseranreicherungsanlagen ein und kénnen dadurch
eine zukiinftige rationelle Grundwasserbewirtschaftung beeintrich-
tigen. Durch Kiesgruben, die sogar unter den Grundwasserspiegel
reichen, wird dort fiir alle Zeiten der Grundwasserleiter entfernt und
damit dessen Wirkung als natiirlicher Filter beseitigt. Werden die so
entstandenen Baggerweiher in Kiesgruben nicht eingedeckt, sondern
offen gelassen, so wird zwar die Wasserzirkulation nicht beeintrédchtigt,
dagegen wird das dort einst vorhandene Grundwasser zum Ober-
flichengewisser abgewertet und den Verunreinigungsgefahren aus-
gesetzt, denen offene Wasserflichen nun einmal unterliegen. Unbe-
wachte, nicht eingezdunte, zugéngliche Baggerweiher verlocken zudem
zur unerlaubten Deponierung von Abféllen aller Art, welche eine
ernsthafte hygienische und chemische Gefihrdung des Grundwassers
darstellen. Nur Verbotstafeln haben erfahrungsgeméss keine grosse
Wirkung.

Im Ausland werden Baggerweiher in zunehmendem Masse in
offentliche Erholungs- und Parkanlagen einbezogen. Sie entsprechen
oft um so mehr einem Bediirfnis, als natiirliche Seen meist fehlen.
Auch bei uns kdnnen bestehende Baggerweiher als Bestandteil kiinf-
tiger Erholungsgebiete durchaus geeignet sein. An ihre Reinheit sind
aber hochste Anforderungen zu stellen: Dem Weiher diirfen keine
oberirdischen Zufliisse zugeleitet werden, weder als offene Béche,
noch als Kanalisation. Der Bevolkerung miissen Toiletten zur Ver-
fiigung gestellt werden, die iiber eine Kanalisation an eine Kldranlage
angeschlossen sind. Die Weiher miissen in eine gepflegte Parkanlage
eingebettet sein, wo niemand unerlaubt Unrat und Abfille ablagern
darf. Die Ufer diirfen deshalb nicht mit Fahrzeugen erreicht werden
konnen. Autoparkplitze miissen abseits der Ufer errichtet werden.

Jedoch darf diese Verwendung von Baggerweihern niemals als
Grund fiir den Abbau von Kies unter den Grundwasserspiegel aner-
kannt werden.

Werden Baggerweiher wieder eingedeckt, um das Grundwas-
ser vor oberflichlichen Verunreinigungen zu schiitzen, so ist zu
bedenken, dass das Eindeckmaterial in der Regel entweder nicht
durchlissig oder nicht filtrierend ist. Besteht es néamlich aus
Waschschlamm oder Lehm, so wirkt es wie eine sehr grosse Ein-
baute, ndmlich als undurchléssiger Riegel, der die natiirliche
Grundwasserstromung behindert und das nutzbare Reservoir-
volumen verringert. Wird aber anderseits ein Baggerweiher mit
grobem Schutt eingedeckt, zum Beispiel mit Ziegelabfillen,
Betonschutt, Bollensteinen, Findlingen usw., so ermdglicht eine
solche Eindeckung dank ihrer Durchlissigkeit zwar eine gute
Grundwasserzirkulation, doch fehlt dann dieser Strecke die Filter-
wirkung, die frither durch den Kies ausgeiibt wurde.

Im einen wie im anderen Fall liegen somit die Verhiltnisse
ungiinstiger als im natiirlichen Zustand. Aus diesen Griinden ist
der Kiesabbau stets oberhalb des hochsten Grundwasserstandes
einzustellen, damit der Grundwasserspiegel zu keinem Zeitpunkt
und nirgends entbldsst und der natiirliche Grundwasserleiter durch
die Kiesgrube nicht tangiert wird.

IV. Grundwasserschutz

Wie konnen wir unsere Grundwasservorkommen, die unseren
jetzigen und zukiinftigen Bedarf an Trinkwasser decken helfen miissen,
gegen die Gefahren, die eben aufgezahlt wurden, schiitzen?
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1. Schutz der Fassungen

Der eigentliche Fassungsbereich rund um die Grundwasser-
fassungen herum soll von jeglicher Diingung und damit vor landwirt-
schaftlicher Nutzung geschiitzt sein, was verlangt, dass er in der Regel
eingezdunt, eventuell auch aufgeforstet wird, wenn er in freiem Ge-
linde steht. Im Wald gelegene Grundwasserfassungen sind dies-
beziiglich weniger geféhrdet.

Um den Fassungsbereich herum wird mit Vorteil eine «engere
Schutzzone» ausgeschieden, in welcher unter anderem ein Bauverbot
zu errichten ist. Eine landwirtschaftliche Nutzung mit nur vorsichtiger
und missiger Diingung kann zugelassen werden.

Ausserhalb der «engeren» Schutzzone folgt dann konsequenter-
weise die «weitere» Schutzzone, in welcher Wohnbauten, Geschéfts-
hduser und Schulhduser toleriert werden, nicht aber grundwasser-
gefahrdende Gewerbebetriebe und Industrien oder Kiesgruben.

2. Schutz des iibrigen Grundwassergebietes

Ausserhalb dieser «weiteren» Schutzzone, die um eine bestehende
oder zukiinftige Fassung herum zu errichten ist, liegt in der Regel
das Grundwasserschutzgebiet, soweit dort noch keine Fassungen er-
richtet oder geplant sind, aber doch ein schutzwiirdiger Grundwasser-
leiter vorhanden ist. Ungeordnete Kehrichtablagerungen sind nicht
zuzulassen, Kiesgruben werden zwar geduldet, sind aber mindestens
einige Meter iiber dem hochsten Grundwasserstand einzustellen, damit
das Grundwasser in ihnen nie entbldsst wird.

Ausserhalb des Grundwasserschutzgebietes, also undurchlédssigen
Untergrund umfassend, liegt schliesslich das tibrige Einzugsgebiet,
wo Ablagerungen von Kehricht und Industrieabfillen, Kiesgruben,
Steinbriiche usw. zugelassen werden konnen, soweit dadurch nicht
Quellen, Biche oder Seen verunreinigt werden.

3. Kiesbewirtschaftung

Die Interessenkollision zwischen Grundwassernutzung und Kies-
nutzung zu bewiltigen, wird immer schwieriger. Uns scheint aber
der Grundwassernutzung die Prioritdt gegeniiber der Kiesnutzung
zuzukommen, denn die Kiesnutzung ist eine einmalige pro Parzelle;
wenn dort der Kies einmal abgebaut ist, kann kein zweites Mal Kies
abgebaut werden. Die Nutzung des Grundwassers dagegen ist eine
endlose; eine Grundwasserfassung, die einmal erstellt ist, kann fiir alle
Zeiten an jener Stelle Grundwasser nutzen.

Und doch braucht unsere Bauwirtschaft auch Kies, und zwar Kies
in moglichst grossen Mengen, in moglichst guter Qualitdt und zu
moglichst niedrigem Preis. Die Erfiillung dieser Anforderungen ver-
langt in Zukunft eine eigentliche Kiesplanung, éhnlich wie auch die
systematische Nutzung des Grundwassers eine Grundwasserplanung
verlangt.

Vorerst miissten die vorhandenen Kiesvorkommen festgestellt
und die iiber dem hochsten Grundwasserspiegel und ausserhalb der
«weiteren» Schutzzone von Grundwasserfassungen gelegenen abbau-
baren Vorrite geschitzt und auf einer Kieskarte festgehalten werden.

Als zweite Phase miisste dann jenes Gebiet ausgeschieden wer-
den, in welchem der zukiinftigen Grundwassernutzung gegeniiber der
Kiesnutzung die Prioritiit eingerdumt werden miisste, Kiesgruben also
nicht zuzulassen wiren. Insbesondere sind auch alle jene Gebiete ab-
zugrenzen, die fiir eine zukiinftige Grundwasseranreicherung aus geo-
logischen und hydrologischen Griinden in Frage kommen.

Als dritte Phase schliesslich miisste dann fiir die verbleibenden
Kiesvorkommen ein eigentlicher Wirtschaftsplan aufgestellt werden,
wobei neben dem Grundwasserschutz auch der Landschaftsschutz,
die Transportverhiltnisse, die Qualitdt und Menge des Kieses und in
unserem liberalen Staat selbstverstdndlich auch die Besitzesverhdlt-
nisse und die Rechtsverhiltnisse mitberiicksichtigt werden miissten.
Es bestehen in unserem Lande ndmlich auch ausserhalb der Grund-
wasserschutzgebiete noch Kiesvorkommen, und zwar in quartdren
wie auch in tertidren Ablagerungen, in denen Kies ohne ernsthafte
Gefihrdung des Grundwassers abgebaut und die dabei entstandenen
Gruben in gewissen geologisch giinstigen Féllen mit Kehricht und
Industrieabfillen wieder aufgefiillt werden konnten. Solche Vor-
kommen abzugrenzen und der Nutzung zu erschliessen, wére eine der
Aufgaben einer systematischen Kiesplanung.

V. Moderne Grundwasserbewirtschaftung

Bisher war die Bewirtschaftung des Grundwassers in der Regel
eine ziemlich einseitige, sie war ndmlich in erster Linie auf die
Nutzung ausgerichtet. In Zukunft wird aber mehr als bisher zu einer
systematischen Bewirtschaftung neben der Nutzung auch der quali-
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tative und quantitative Schutz und die Anreicherung des Grundwassers
gehoren. Das aber rationell betreiben zu konnen, verlangt eine gewisse
Grosse des zu bewirtschaftenden Areals. Der Gemeindebann ist dazu
meist zu klein. Das Grundwasser richtet sich nicht nach politischen
Grenzen, weder nach solchen der Gemeinden noch der Kantone.
Ahnlich wie bei regionalen Versorgungsgruppen oder bei Kldranlagen
oder bei Kehrichtverbrennungsanlagen miisste fiir die rationelle
Bewirtschaftung des Grundwassers eine neue Organisationsform,
so etwas wie ein «Grundwasserverband» geschaffen werden. Sein
regionaler Bereich miisste nach grundwassergeologischen Gesichts-
punkten, nicht nach politischen Grenzen ausgeschieden werden. Er
hitte die Kosten fiir einen grossziigigen Schutz und eine moderne
Anreicherung, wie auch die Vorteile einer rationellen Grundwasser-
nutzung auf seine Mitglieder gerecht zu verteilen und gleichzeitig
die berechtigten Interessen der Offentlichkeit am Grundwasser zu
wahren.
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