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Fortschritte in der Erkundung
und Bewirtschaftung des
Grundwassers, insbesondere in

der Schweiz

Das Grundwasser ist mit 83% an der Trinkwasserbeschaffung der
Schweiz beteiligt. Es stellt somit den wesentlichen Eckpfeiler unserer
Wasserversorgung dar. Nachfolgend wird versucht, den Weg von der
beschreibenden zur quantifizierenden Grundwasserhydrologie aufzu-
zeigen. Stand der Technik ist gegenwadértig der Einsatz von Flowmetern
zur Ermittlung von Bereichs- und Profil-k-Werten sowie die Verwen-
dung mathematischer Modelle zur Optimierung komplexer Bewirt-

schaftungsvarianten.

Beschreibende
Grundwasserhydrologie

Wihrend man in der Schweiz noch um
1870 herum eher auf tiefe Grundwas-
serbrunnen wegen der aufwendigen

VON ERNST TRUEB,
ZURICH

Forderung mittels Dampfmaschinen
und Kolbenpumpen verzichtete und
sich auf die Ableitung von Grundwas-
seraufstossen konzentrierte [1], fithrte
die Entwicklung von Kreiselpumpen
mit elektrischem Antrieb nach der
Jahrhundertwende bis in die dreissiger
Jahre hinein geradezu zu einem Boom
in der Erstellung von Grundwasser-
pumpwerken zur Ergdnzung der beste-
henden Quellversorgungen.

Die Erforschung der Grundwasservor-
kommen in den Jahren bis zum Zwei-
ten Weltkrieg ist vor allem mit einem
Mann verbunden, der sich wie kein an-
derer unermudlich um die Erkundung
der Grundwasserschitze unseres Lan-
des bemiihte. Es ist dies der Hydrogeo-
loge Dr. J. Hug. In Marthalen im Ziir-
cher Weinland geboren, entdeckte er
1908 die sehr ergiebigen Grundwasser-
aufstosse bei der «Kiihtrinke» zwi-
schen Ellikon a.R. und Rheinau. Auf-
bauend auf den Arbeiten von Hofer [2],
Keilhack [3] und anderen wurde 1918
seine Monographie «Die Grundwasser-
vorkommnisse der Schweiz» [4] verdf-
fentlicht. In den einleitenden Kapiteln
liber die Grundwasserneubildung sowie
die chemische Zusammensetzung und
die hygienischen Verhiltnisse des
Grundwassers hat er das Ergebnis sei-
ner unzihligen Feldbegehungen, Beob-
achtungen und Messungen in Form
einer beschreibenden Grundwasserhy-
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drologie zusammengetragen, die, abge-
sehen von wenigen Einzelheiten, in ih-
ren Grundziigen heute noch giiltig ist.
Neben anderen Publikationen ist vor
allem auch auf die Monographie «Die
Grundwasserverhiltnisse des Kantons
Zirich» [5] hinzuweisen, die lange Zeit
als Prototyp der beschreibenden
Grundwasserkunde galt. Sie ist kiirz-
lich durch eine Neubearbeitung mit
dem Titel «Die Grundwasservorkom-
men im Kanton Zirich» [6] abgeldst
worden.

Ihre Krénung hat die Phase der be-
schreibenden Grundwasserhydrologie
aber ohne Zweifel mit dem Kartenwerk
Hydrogeologie gefunden [7], das im
Massstab 1:500 000 Bestandteil des At-
las der Schweiz ist.

Mit Bild 1 wird eine verallgemeinernde
Ubersicht iiber die wesentlichsten Lok-
kergesteinsgrundwisser unseres Landes
vermittelt, die aufgrund der hydrogeo-
logischen Karte von Jickli [7] entwor-
fen wurde. Daraus geht hervor, dass die
ergiebigsten Grundwasservorkommen
auf die Schotterebenen zwischen
Neuenburger- und Bodensee sowie die-
jenigen der grossen Tiler der Alpen
und ihrer Siidabdachung konzentriert
sind.

Dariiber hinaus darf auf die hydrogeo-
logische Kartierung der Schweiz im
Massstab 1:100 000 hingewiesen wer-
den. Dazu haben Jickli und Kempf
(1972 und 1980) mit den Blittern Boz-
berg-Beromiinster und Bodensee die
Grundlage geliefert. Auch ist nicht zu
verkennen, dass die von Jackli et al. [8]
erarbeitete «ORL-Richtlinie fir die
kartographische Darstellung der
Grundwasserverhiltnisse in Lockerge-
steinen» wesentlich dazu beigetragen
hat, dass sich die in den letzten Jahren
insbesondere von den Kantonen Bern
und Ziirich verdffentlichten hydrogeo-

logischen Karten im Massstab 1:25 000
deutlich von denjenigen unterscheiden,
welche friher erarbeitet wurden.

Entwicklung der
quantifizierenden
Grundwasserhydrologie

Ohne Zweifel hilt es schwer, die meist
fiir homogenisotrope Grundwasservor-
kommen hergeleiteten Strémungstheo-
rien beim ausserordentlich heteroge-
nen Aufbau der schweizerischen
Grundwasserleiter in die Praxis umzu-
setzen. Dariiber hinaus muss man wis-
sen, dass manche dieser Grundwasser-
leiter infolge begrenzter seitlicher Aus-
dehnung und stark wechselnder Méach-
tigkeiten keineswegs die Randbedin-
gungen erfiillen, welche den theoreti-
schen Ansidtzen zugrunde liegen. Es
iiberrascht deshalb auch nicht, wenn in
der Grundwassergewinnung  der
Schweiz lange Zeit die Empirie vor-
herrschte. Ich brauche nur an Gubel-
mann [9] zu erinnern, dessen intuitives
Verstdndnis fiir die 6rtlichen hydrogeo-
logischen Verhéltnisse Pionierleistun-
gen fiir die moderne Grundwasserge-
winnung hervorbrachte.

Die stiirmische Entwicklung von Bevol-
kerung und Industrie fiihrte in den
finfziger und sechziger Jahren zu
einem derartig massiven Anstieg des
Wasserbedarfes, dass eine langfristige
Planung der Grundwassernutzung
nicht mehr ohne Beachtung der Spei-
sungsmechanismen und damit einer Bi-
lanzierung der In- und Output-Fliisse
auskommen konnte.

Aufbauend auf den Arbeiten von Maag
[10] und Korner [11] ging man daran,
die Grundwasserprospektion engma-
schiger zu betreiben, um damit die
Durchléssigkeit und Méchtigkeit der
Grundwasserleiter und somit die Trans-
missivitit genauer zu erfassen. Die
Schlagworte lauten: Kleinpumpversu-
che zur Ermittlung der Punkt- und Pro-
fil-k-Werte. Damit wurde wohl ein Ein-
blick in die Heterogenitit der Grund-
wasserleiter gewonnen, es zeigten sich
aber bald betrichtliche Abweichungen
zwischen den k-Werten, welche mittels
Kleinpumpversuchen und solchen, die
mittels Grosspumpversuchen bestimmt
wurden [12], [13], [14].

Ein Durchbruch wurde indessen erst
mit den Forschungsprojekten erzielt,
die im Rahmen des nationalen For-
schungsprogrammes  «Grundlegende
Probleme des Schweizerischen Wasser-
haushaltes» von 1976 bis 1983 durchge-
fiihrt wurden. Bei vergleichenden Un-
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= I Schotter mit Grundwasserfihrung
1 Limnische Bildungen sehr

'

heitlicher Zusam fzung

Bild 1. Die ergiebigsten Grundwasservorkommen in den Talsohlen der Schweiz nach Jéckli [7]

tersuchungen im Labor und auf der
Baustelle zeigte sich, dass bei der Er-
mittlung von Punkt- bzw. Bereichs-k-
Werten besonders bei Entnahmemen-
gen iiber 2 1/s turbulente Binstromver-
luste und zusétzlich Rohrreibungsver-
luste auftreten, welche zu kleine k-Wer-
te vortduschen. Dariliber hinaus treten
beim Einsatz von Tauchpumpen, Ring-
raumverluste auf, welche die Ergebnis-
se in derselben Richtung verfdlschen.
Hinzu kommt die Erkenntnis, dass in
mehrfach geschichteten Grundwasser-
leitern - weit haufiger als bisher vermu-
tet - das Potential iiber das Bodenprofil
nicht konstant ist. Wird das Profil
durch eine Bohrung aufgeschlossen,
treten Ausgleichsstromungen auf, die
bei 4%2”-Rohren bis zu 16 15 betragen
kénnen. Wird in der verfilterten Auf-
schlussbohrung mit dem Flowmeter der
vertikale Volumenstrom ermittelt, kon-
nen daraus die radialen Zufliisse herge-
leitet werden. Bei Kleinpumpversuchen
lassen sich daraus unter Beriicksichti-
gung der Einstrém- und Rohrreibungs-
verluste die fiir den Zustrom wirksa-
men Potentialdifferenzen berechnen,
welche die Grundlage fir die Ermitt-
lung der Bereichs-k-Werte bilden. So-
mit kann auf die aufwendige Ermitt-
lung der Punkt-k-Werte auf der Baustel-
le verzichtet werden. Erst nach Ab-
schluss der Bohrkampagne hat ein
Team von Spezialisten die Flowmeter-
messungen und Kleinpumpversuche

durchzufiithren und entsprechend aus-
zuwerten. Dieser Vorteil wird aller-
dings durch den Verzicht auf eine kon-
tinuierliche und friithzeitige Informa-
tion iiber die Durchléssigkeitsverhélt-
nisse im Untersuchungsgebiet erkauft.
Methodik und Rechenverfahren sind
bei Hufschmied [15] sowie bei Blau et
al. [16] einldsslich dargestellt. Bei Blau
sind auch Hinweise auf die Bilanzie-
rung und deren Durchfiihrung mit Hil-
fe mathematischer Modelle zu finden,
worauf aus Platzgriinden an dieser Stel-
le verzichtet werden muss. Auf Fort-
schritte in der Durchfiihrung von
Grosspumpversuchen soll bei der Be-
handlung qualitativer Aspekte des
Grundwassers zuriickgekommen wer-
den.

Fortschritte in der Erkundung und
Nutzung des Grundwassers in
qualitativer Hinsicht

Ohne Zweifel lauten die Schlagworte
fiir die aktuellen Gefihrdungspotentia-
le beim Grundwasser: Nitratkonzentra-
tion und Chlorkohlenwasserstoffe. Was
das Nitratproblem betrifft, sind Lo-
sungswege erkennbar [17]. Sie bestehen
in der Drosselung der Uberproduktion,
der umweltgerechten Diingung und der
Vermeidung von Brachflichen mittels
Zwischenfutteranbau im Ackerbau.
Ahnliches gilt vom Gemiisebau und

von den Intensivkulturen, die grund-
satzlich aus den Schutzzonen II und III
A zu verbannen sind.

Auch bei den Chlorkohlenwasserstof-
fen (CKW) sind erste Erfolge nicht aus-
geblieben [18]. Neben den Sanierungs-
massnahmen, wie Bodenluft- bzw.
Materialaustausch, Strippen und/oder
AK-Filtration des geférderten Grund-
wassers usw., steht die Verwendung we-
niger gefihrlicher Entfettungsmittel bis
hin zum Seifenwasser bei der Industrie
in Erprobung.

Die zahlreichen Grundwasserverunrei-
nigungen mit CKW haben der Erfor-
schung von Stofftransport und Stoff-
ausbreitung im Untergrund einen star-
ken Impuls verlichen. Stellvertretend
fiir viele andere sei auf die Arbeiten
von Matthess [19] und [20] hingewiesen.
In welch aussergewohnlichem Masse
die Beschreibung der Transportmecha-
nismen indessen durch die heterogene
Struktur des Grundwasserleiters er-
schwert wird, zeigen Untersuchungen,
die in Zusammenarbeit mit der EA-
WAG an unserem Institut durchge-
fiihrt wurden [21] und [22]. Man ist bei-
nahe versucht, zu behaupten, jedes De-
zenium habe seine besonderen Proble-
me. War es in den sechziger Jahren die
Ausbreitung von Mineraldlprodukten
im ungesittigten Bereich und im
Schwankungsbereich des Grundwasser-
spiegels [23] und [24], hatten wir uns in
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den siebziger und frithen achtziger Jah-
ren mit der Ausbreitung von Warmwas-
ser oder abgekiihltem Wasser von Wér-
mepumpen zu befassen.

Die instationdre Auswertung von Gross-
pumpversuchen erlaubt eine zuverldssi-
gere Ermittlung von Durchlassigkeit,
speicherwirksamem  Hohlraumanteil
und Uferfiltratanteil als das altbewédhr-
te Dupuit-Thiem-Verfahren. Trotzdem
wird in der Regel nicht auf Langfrist-
versuche verzichtet, weil nur sie in der
Lage sind, Einblick in langfristig auf-
tretende Variationen der Grundwasser-
qualitdt bei sich verindernden Randbe-
dingungen zu gewdhren.

Was uns neuerdings Sorge bereitet, sind
die im Rahmen des «differenzierten
Gewidsserschutzes» betriebenen Bemii-
hungen zur Versickerung sog. unver-
schmutzten Abwassers. Was wir mit

dem Gewisserschutzgesetz vom
08.10.1971 gewonnen haben, droht nun
mit der Revisionsvorlage vom

29.04.1987 durchléchert zu werden.
Zur Versickerung von Dach- und Vor-
platzwasser wurde bereits andernorts
Stellung genommen [25]. Nun ist dem
Bericht zur Revisionsvorlage vom
29.04.1987 zu entnehmen, dass nach
Ableitung bzw. Reinigung des ersten
Schmutzstosses auch an die Versicke-
rung von Regenwasser von stark fre-
quentierten Verkehrsflichen gedacht
wird. Wenn man weiss, welche Miihe
uns die Spurenstoffe im Trinkwasser
bereiten, sind alle Bemithungen zu ver-
stirken, welche darauf gerichtet sind,
nicht von einem Extrem ins andere zu
fallen.

Ansdtze zur
Grundwasserbewirtschaftung

Obwohl bei den Basler Wasserwerken
die kiinstliche ~Anreicherung des
Grundwassers seit 1911 betrieben wird
und im Zeitraum von 1956 bis 1980
noch 10 Anlagen hinzugekommen sind
[26], wurde der kiinstlichen Anreiche-
rung zur Deckung des rasch steigenden
Wasserbedarfes in den sechziger und
siebziger Jahren ein derart hoher Stel-
lenwert beigemessen, dass sie mit dem
neuen Wasserwirtschaftsartikel 24 bis
Eingang in die Bundesverfassung ge-
funden hat.

Wenn das Parlament dem Antrag des
Bundesrates folgt, wird sogar die Unter-
grundspeicherung von Trinkwasser in
der revidierten Fassung des Gewiisser-
schutzgesetzes verankert werden. Dar-
in soll auch ein Artikel iiber die Erhal-
tung der Grundwasservorkommen auf-
genommen werden.
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Die Erwidhnung der Untergrundspei-
cherung im Gesetz ist deshalb von Be-
deutung, weil es ausserordentlich lange
dauerte, bis die Grundwasserwirtschaft
von der Untergrundspeicherung von
Trinkwasser Gebrauch machte. Ob-
wohl Koehne [27] bereits 1941 auf die
Wasserspeicherung im Untergrund auf-
merksam machte, gelang es erst 1965,
den Fachleuten die Wirkung der Unter-
grundspeicherung von Trinkwasser am
Beispiel des Eulachgrundwasserstromes
in Winterthur zu demonstrieren. Zwi-
schenzeitlich hat die Untergrundspei-
cherung auch bei der Gelsenwasser
Einzug gehalten [28] und eine Anlage

fiir die Gruppenwasserversorgung Lat-
tenbuck im Kanton Zirich ist zurzeit
im Bau.

Damit sind Ansitze zur planmaissigen
und gezielten Bewirtschaftung des
Grundwassers in der Schweiz sichtbar
geworden. Sie werden mit der vermehr-
ten Anwendung von Grundwassermo-
dellen im praktischen Wasserwerksbe-
trieb ohne Zweifel an Bedeutung gewin-
nen.

Beispiele dafiir sind die «Modellstudie
zur Bestimmung des Grundwasserdar-
gebotes im Testgebiet Emmental» [29],
die vom Schweiz. Nationalfonds zur

Tiefensickerung aus Boden iber
einer Schotterunterlage

Die Tiefensickerung aus zweischichtigen Béden mit einem feinkérnigen,
verwitterten Oberboden (Wurzelraum) und einer unverwitterten grob-
kérnigen Schotterunterlage fillt nur wihrend weniger Tage im Jahr ins
Gewicht. Die im wassergesdttigten Zustand gut durchléssige Grenz-
schicht zwischen der unverwitterten Schotterunterlage und dem dar-
iberliegenden Boden wirkt infolge ihrer kapillaren Diskontinuitdt als
schlecht durchléssige Barriere. Solange die Vegetation dem Wurzel-
raum Wasser entzieht, werden das Wasser und die darin enthaltenen
Né&hrstoffe - unter anderem auch das Nitrat - iber ldngere Zeitrdume
zu einem guten Teil im Wurzelraum zuriickgehalten. Die Tiefensicke-
rung und Stoffauswaschung sind in solchen Béden pulsartig rasch, von
kurzer Daver und réumlich heterogen.

Bedeutung und Verbreitung von
zweischichtigen Bodenprofilen

Zweischichtprofile spielen fiir den
Schutz des Grundwassers eine besonde-
re Rolle. Sie weisen einige hydrologi-

VON HANNES FLUHLER,
ZURICH

sche Besonderheiten auf. Der abrupte
Wechsel in der Kornung am unteren
Rand des Wurzelraumes, also die kapil-
lare Diskontinuitit, bewirkt, dass die
Tiefensickerung vom Frithjahr bis in
den Herbst nahezu unterbunden ist und
das Wasser zum grossten Teil im Wur-
zelraum gespeichert und somit pflan-
zenverfiigbar bleibt.

Alluviale Aufschwemmungen auf kie-
sig-sandigen Schottern waren bezie-
hungsweise sind in ebenen Lagen des
schweizerischen Mittellandes auf gros-
sen Flichen das Ausgangsmaterial fiir
die Bodenbildung. In rezenten Alluvio-
nen (Auenstandorte) beginnt die Bo-
denbildung nach jeder grosseren Uber-

schwemmung wieder von vorne. Die
gebdnderten Profile mit Schichten va-
riabler Méchtigkeit, mit variabler Tex-
tur (Ton-Silt-Sand-Anteile) und mit va-
riablem Gehalt an organischem Mate-
rial sind eine Aufzeichnung der Ab-
lagerungsgeschichte (Bild 1). Spéteis-
zeitliche Alluvionen anderseits wurden
seit einigen Jahrtausenden nicht mehr
iberschichtet. Die Verwitterung dieser
Ablagerungen von Kiesen, Sanden und
feineren Komponenten verschiedener
Herkunft, also eines mineralogisch
heterogenen Materials, fiihrte in vielen
Fillen zur Bildung von Parabrauner-
den (Bild 2).

Dieser Bodentyp ist in unseren Regio-
nen iiber grosseren Grundwassertré-
gern stark verbreitet. Das in der Regel
gut durchlissige, vorwiegend silikati-
sche und hochstens missig karbonat-
haltige Material des Oberbodens wurde
gut durchwaschen und entkarbonatet.
Die Verwitterungsprodukte wurden in
partikuldrer und geloster Form, das
heisst als Tonteilchen und Ionen, inner-
halb oder aus dem Profil in die kiesige
Unterlage verfrachtet.

Forderung der wissenschaftlichen For-
schung (NF) mit finanziert wurde, und
die Bewirtschaftung des Grundwasser-
werkes Hardhof der Wasserversorgung
Ziirich [30], bei dem Uferfiltrat aus der
Limmat mittels Schluckbrunnen und
Anreicherungsbecken derart in den
Untergrund eingespeist wird, dass das
autochthone «Stadtwasser» abgedrdngt
und somit nicht mit den Horizontal-
filterbrunnen mit gefordert wird.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. e.h. E.
Triieb, ETH Ziirich, 8093 Ziirich-Hongger-
berg.

Das Ausgangsmaterial (Muttergestein)
des von den Bodenbildungsprozessen
geprigten Bodenraumes und dasjenige
der unverwitterten Unterlage war bei
skeletthaltigen Parabraunerden ur-
spriinglich profilumfassend dasselbe.
Feintexturierte, skelettfreie Parabraun-
erden mit einer deutlichen Tonverlage-
rung im Profil sind das Ergebnis einer
Ubersandung der Schotterfelder, wel-
che die Ausprigung des Zweischicht-
profils verstirkte (Bild 3). In beiden
Fillen ist der verwitterte Bodenraum
feinkdrnig und die Unterlage grobkor-
nig. Die Tonanreicherung am unteren
Rand des verwitterten Bodenraumes
verstarkt zudem die Diskontinuitét der
Koérnung und Kapillaritat.

In diesem Beitrag soll auf einige Beson-
derheiten solcher Boden hingewiesen
werden. Diese sind nicht nur im oben
erwihnten Zusammenhang wichtig,
sondern auch im Falle der Bemessung
und Ausformung von Deponieabdek-
kungen, bei welchen man die Eigen-
schaften einer kapillaren Diskontinui-
tit ausniitzen kann.

Luft-Wasser-Grenzfldchen und
Sickerung an Schichtgrenzen

Im ersten Fall betrachten wir die Pha-
sengrenze Wasser-Luft an der Grenze
zwischen einem feinsandigen Oberbo-
den und einer Unterlage aus Kies ohne
Feinanteil. Die Schichtgrenze sei hori-
zontal. Die Differenz zwischen dem
Druck im Bodenwasser und in der Bo-
denluft, also AP = Py - P, bestimmt
die Form der Menisken (Wasser-Luft-
Grenzflichen in Poren oder Spalten).
Im wasserungesittigten Boden ist die
Druckdifferenz negativ und wird je
nach Anwendungsgebiet Saugspan-
nung, Kapillarspannung oder Matrix-
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