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Auswertung von Daten zur
Uberwachung der Grundwasser-
qualitat in der Schweiz

Peter P. Angehrn, Burkhard Reissner,
Josef Schipbach

Zusammenfassung

Die vom Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (BU-
WAL) fur die Jahre seit 1922 zusammengetragenen Daten
uber die Grundwassergtite von 282 Grund- und Quellwas-
serfassungen stellen eine wertvolle Grundlage fir die Er-
richtung eines Grundwasseriberwachungssystems dar.
Die Daten gentigen jedoch nicht fiir eine massgebliche Be-
urteilung der Trinkwassersituation in der Schweiz. Es be-
darf einer die tatsdchlichen Verhéltnisse besser kennzeich-
nenden Auswahl der Stationen fir alle Kantone. Das Analy-
senprogramm soll méglichst einheitlich aufgebaut werden,
und die langfristige Weiterfihrung der Messungen muss
gesichert sein. Mit Hilfe der Grundwasserqualitdatsdaten-
bank WAQUADABA wird eine Zunahme der mittleren Ni-
tratbelastung im Grundwasser in den vergangenen zwei bis
drei Jahrzehnten verdeutlicht. Ursache der steigenden Ni-
tratwerte im Grundwasser ist die Intensivierung der Land-
wirtschaft, verbunden mit einem zunehmenden Stickstoff-
eintrag uber Handels- und Hofdinger. Parallel zum Nitrat-
gehalt steigen auch die Werte anderer Parameter, die auf
eine anthropogene Beeinflussung hinweisen. Uber die
Kontamination des Trinkwassers durch Schwermetalle,
Pflanzenbehandlungsmittel oder chlorierte Kohlenwasser-
stoffe liegen bis heute nur wenige Daten vor.

1. Einleitung

Die Gefahrdung des Grundwassers ist vielfaltig und hat in
jungster Zeit erheblich zugenommen. Vor allem Altlasten —
Altablagerungen und alte Betriebsstandorte — stellen eine
wachsende potentielle Gefahr dar, aber auch Schadstoffe,
die als Aerosole aus der Industrie und von Haushalten an
die Luft abgegeben werden und mit den Niederschlagen ins
Grundwasser versickern. Wachsende Sorgen bereiten
auch die zunehmenden Nitratbelastungen des Grundwas-
sers infolge der intensiv betriebenen Produktion im Obst-
und Gemiseanbau und der Massentierhaltung in der Land-
wirtschaft.

Aufgrund der Bedeutung des Grundwassers als Trinkwas-
serspeicher und seiner wachsenden Bedrohung durch Ver-
unreinigungen aller Art ist es notwendig, ein flachendek-
kendes Grundwasserbeobachtungsnetz aufzubauen. Die
einzelnen Messstellen, die u.a. danach auszuwéhlen sind,
dass moglichst auf bereits vorhandene langerfristige Mess-
reihen zuriickgegriffen werden kann, liefern grosse Roh-
datenmengen.

Mit Hilfe der eigens entwickelten Datenbanksoftware WA-
QUADABA werden die Basisdaten — physikalische, chemi-
sche und bakteriologische Parameter —, die im Rahmen von
Rohwasseranalysen bestimmt worden sind, erfasst und fur
spatere Auswertungen — Ermittlung zeitlicher Veranderun-
gen der Grundwasserqualitat und deren kartographische
Darstellung, Bilanzierung der Grundwasserstrome — aufbe-
reitet.

In den letzten Jahren istim oberflichennahen Grundwasser
ein steter Anstieg geloster Stoffe beobachtet worden, wah-
rend Grundwasser tieferer Stockwerke davon noch kaum
betroffen wurden. Da sich die offentliche Trinkwasserver-
sorgung vor allem auf das aus den Niederschlagen gespei-

ste oberflachennahe Grundwasser stiitzt, kommt es bereits
zu Problemen bei der Sicherung der Trinkwasserversor-
gung aus diesen Grundwasservorkommen. Dabei spielt die
zunehmende Nitratbelastung eine besondere Rolle. Trotz
dem vermehrten Interesse, das der Nitratproblematik des
Trinkwassers entgegengebracht wird, darf nicht ibersehen
werden, dass die Gehalte auch anderer Stoffe im Grund-
wasser — besonders in den letzten Jahrzehnten — standig
gestiegen sind.

Die zunehmende Nitratbelastung des Grundwassers in der
Schweiz ist zum Uberwiegenden Teil auf den gesteigerten
Abwasseranfall und den Leistungsdruck zurickzufiihren,
der auf der Landwirtschaft lastet. Der vermehrte Stickstoff-
eintrag in den Boden stammt aber auch aus der Luftin Form
von Stickoxiden. Diese entstehen vor allem bei der Ver-
brennung von fossilen Brennstoffen und gelangen mit dem
Regen in den Boden und unter Umwandlung zu Nitrat ins
Grundwasser.

Die Erfassung, Verarbeitung und Auswertung von Daten
durch WAQUADABA wird daher im folgenden am Beispiel
des Parameters Nitrat aufgezeigt (Kap. 3). Die Daten weite-
rer Indikatoren anthropogener Beeinflussung wie Gesamt-
harte, Chlorid, Sulfat, Ammonium, Eisen und Mangan wer-
den im Rahmen dieses Beitrages weniger ausfuhrlich ab-
gehandelt. Uber weitere Problemstoffe im Trinkwasser wie
Ruckstande aus Fungiziden, Herbiziden sowie chlorierten
organischen Verbindungen liegen bis heute nur wenige
Daten vor.

2. Programmaufbau und Anforderungen

WAQUADABA stellt eine Weiterentwicklung der zur Errich-
tung eines gesamtschweizerischen Grundwasseriiberwa-
chungssystems zum Einsatz gekommenen Datenbank-
Software dar (BUWAL 1989), die eine zentrale Erfassung,
Aufbereitung und statistische Auswertung von rund 127 000
Messwerten aus 22 Kantonen, verteilt auf 282 Messstellen
(222 Grund- und 60 Quellfassungen) ermoglichte. Die Da-
ten wurden vom BUWAL (Bundesamt fir Umwelt, Wald und
Landschaft) auf eigens dafiir vorbereitete Datenblatter
Ubertragen (BUS-Umfrage: Grundwasserqualitat in der
Schweiz). Die Datenverarbeitung erfolgte mit Hilfe einer von
BUSSTAT —Vorlaufer von WAQUADABA —erstellten Daten-
bank, die unter Verwendung verschiedener Programme
(dBASE Il PLUS, R&R, ASYSTANT) bereitgestellt wurde.

Wasserqualitatsdatenbank WAQUADABA

Biiro fiir Hydrogeologie Dr. Peter P. Angehrn AG Copyright (C) Exertec Rapperswil

Hauptmeni Menipunkte mit den Anfangsbuchstaben oder den Cursortasten
anwahlen und mit der Eingabetaste bestatigen.

Eingabe der Unter diesem Meniipunkt werden die Basisdaten der Stammdaten

Chemiedaten d.h. Code, Kanton und Gemeinde und die dazugehdrigen
Wasserqualitatsdaten (Chemiedaten) eigeben.

Anderungen. Die unter Eingabe erfassten Daten (iber den Bildschirmmonitor

Erganzungen betrachten und gegebenenfalls &ndern, erganzen oder I6schen.

Verarbeitung Bereichskontrolle, Klasseneinteilung festlegen, Numerische
Datenbank erzeugen, Basisstatistik (Grundstatistik)
errechnen.

Datenpflege Datenbanken neuindexieren, Sicherungskopien erstellen
Kontinuitatspriifung der Datenbanken

Programmende Verzweigung zum Betriebssystem (wird auch mit ESC

erreicht).

Bild 1. Eingangsmaske von WAQUADABA.
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Das Programm ist in CLIPPER geschrieben, wobei die er-
zeugten Datenbanken dBASE-Ill-kompatibel sind. Diese
Compilersprache ermoglicht eine gegeniber dBASE um
den Faktor 10 verkirzte Verarbeitungsdauer. Im Vergleich
zu dem strukturell dahnlich aufgebauten BUSSTAT weist
WAQUADABA deutliche Verbesserungen hinsichtlich der
zu erfassenden Parameter und der integrierten Datenauf-
bereitungs- und Auswertungssoftware auf. Es werden
schon bei der Dateneingabe Dezimalstellentberprifungen
vorgenommen und offensichtliche Fehleingaben unter-
fragt.

Nach dem Programmstart erscheint eine gut dokumentierte
Eingangsmaske, die eine anwenderfreundliche Benutzung
gewabhrleistet (Bild 1). Von hier aus werden samtliche Da-
teneingaben, Aufbereitungen, basisstatistische Auswer-
tungen und grafische Darstellungen ermaoglicht.

Die aufzunehmenden Daten decken teilweise einen Zeit-
raum Uber mehrere Jahrzehnte ab. Im Verlaufe der Zeit ha-
ben sich Messtechniken und Parameter geandert. Nicht alle
Parameter, die heute gemessen werden, konnen direkt mit
10- bis 20jahrigen Daten verglichen werden. Dennoch ha-
ben auch altere Daten eine Aussagekraft. Rickschlisse auf
die Entwicklung der Grundwasserqualitdat missen darum
zum Teil Uber den Vergleich von ahnlichen, aber von der
Analytik her unterschiedlichen Daten gezogen werden. Da
sich die Aussagekraft eines Parameters unter Umstanden
erst bei der Auswertung zeigt, ist davon auszugehen, dass
prinzipiell alle im Labor und im Feld gemessenen Daten zu
erfassen sind.

Physikalische Parameter|  Sinnespriifung

Schittung/Pumpmenge  I/min Geruch

GW-Spiegelhthe ma. M Geschmack

Abstich m

Wassertemperatur °c

Lufttemperatur °C Bakteriologische Parameter

ph-Wert

Tribung unbehandelt TE/F ‘ Aerobe mesophile Keime pro ml

Tribung nach Filtration TE/F ‘ Coliforme pro 10ml

Farbung Escherichia coli pro 100ml

Trockenriickstand mg/I ‘ Enterokokken pro 100ml

Chemische Parameter

Calcium mg/l SAK-420 nm

Magnesium mg/l SAK-254 nm

Eisen,geldst mg/l

Eisen, gesamt mg/I Sauerstoffgehalt mg/l

Mangan, geldst mg/l Sauerstoffsattigung %

Mangan, gesamt mg/|

Natrium mg/l Gesamtharte mmol/l

Kalium mg/| Karbonatharte mmol/l
Séureverbrauch (- pH 4.3) mmol/l

Aluminium mg/| Séureverbrauch (- pH 8.2) mmol/l

Kupfer mg/l Freie Kohlensdure mg/l

Zink mg/l Kalkagressive Kohlensaure mg/l

Blei mg/l Ca-Sattigungsindex

Cadmium mg/l pH-Wert-Schnellitest

Quecksilber mg/l

Arsen mg/l Kaliumpermanganatverbrauch mg/I

Selen mg/l Chromdioxidverbrauch mg/l

Chrom mg/|

Nickel mg/l DOC mg/l

Bor mg/| TOC mg/l
18sl. Kohlenwasserstoffe pgl/l

Ammonium mg/I schwerldsl. KW wgll

Nitrat mg/l FHKW wg/l

Nitrit mg/l Atrazin wgll

Chlorid mg/l Simazin wg/l

Fluorid mg/| Desethylatrazin wgll

Sulfat mg/I

Phosphat mg/l

Sulfid mg/l

Bild 2. Parameterliste der Grundwasserqualitatsdatenbank WAQUA-
DABA.

Die Tatsache, dass verschiedene Parameter im Verlaufe der
Zeit durch andere ersetzt wurden oder methodisch anders
bestimmt werden, fuhrt zu Doppelspurigkeiten in einer Da-
tenbank. Dies ist nicht zu vermeiden, will man sich nicht
schon zu Beginn der Untersuchung auf wenige Parameter
festlegen. In einigen Fallen haben sich auch die Einheiten
gewisser Parameter geandert. Beispielsweise wurde friher
die Harte in franzosischen Graden angegeben. Gemass
dem Schweizerischen Lebensmittelbuch sollte heute die
Harteangabe in mmol/I erfolgen. Aus Grinden der Verein-
heitlichung wurde WAQUADABA so konzipiert, dass Para-
meter entsprechend den dort verwendeten Einheiten abge-
legt werden konnen. Fir Ammonium, Nitrat, Nitrit, Gesamt-
und Karbonatharte ist die Moglichkeit der Umrechnung
wahrend der Eingabe gewabhrleistet.

Auch in bezug auf die zu erfassenden Parameter (Bild 2)
lehnt sich WAQUADABA an das Schweizerische Lebens-
mittelbuch an. Zusatzlich hinzugefigt wurden altere Para-
meter oder solche, die durch die Laboratorien routinemas-
sig bestimmt werden. Der erhohten Gefahrdung der Grund-
wasser durch Pflanzenschutzmittel wird durch die Auf-
nahme der Herbizide Atrazin, Simazin und Desethylatrazin
in die Parameterliste von WAQUADABA Rechnung getra-
gen.

Um den Einfluss verschiedener Faktoren wie Bodennut-
zung, Geologie, Einfluss von Oberflachengewassern und
geographische Lage (Region) auf die Grundwasserglte zu
untersuchen, wurde eine Codifizierung vorgenommen. Als
Grundlage dienten die geologischen und hydrogeologi-
schen Karten der Schweiz (Geologischer Atlas der Schweiz,
Massstab 1:25000; Hydrogeologische Karte der Schweiz,
Massstab 1:100000).

2.1 Dateneingabe

Uber eine weitere Eingabemaske, die nach Aufbau und In-
halt der Parameterliste in Bild 2 entspricht, erfolgt die Da-
teneingabe vorab unter Angabe einer messstellenspezifi-
schen Codenummer und des Probennahmedatums. Eine
Datumswiederhohlung unter gleicher Codenummer wird
von WAQUADABA nicht zugelassen. Im Anschluss an diese
Eingangskontrolle kann die menugesteuerte Messdaten-
eingabe erfolgen.

Die Eingabemaske ist mit Klartext zu den einzelnen Para-
metern versehen. Eine Dateneingabe in chronologischer
Reihenfolge ist nicht notwendig, da automatisch auf der
Code- und Datumsebene sortiert wird. Durch diese Indexie-
rung konnen Daten auch bei grosseren Datenmengen in
Sekundenbruchteilen gefunden werden.

Nach Abschluss eines Datenblatts, was dem Ende der Pa-
rameterliste gleichkommt, wird automatisch abgespeichert.
Das Eingabeprocedere — neue Code- und Datumsanfrage —
wird daran anschliessend zur Eroffnung eines weiteren Da-
tenblatts hinterfragt. Dies ermoglicht eine rasche Eingabe
grosser Datenmengen.

2.2 Datenaufbereitung und Auswertung

2.2.1 Bereichskontrolle

Schon wahrend der Dateneingabe ist eine parameterspezi-
fische Bereichskontrolle gewahrleistet. Uber- und Unter-
schreitungen von Maximal- und Minimalwerten, die fur je-
den Parameter in einer Bereichsliste ins Programm aufge-
nommen wurden, erscheinen schon bei der Eingabe mit
Fehlermeldung. Erst nach einer Bestatigung oder Korrektur
des Messwertes kann die Dateneingabe fortgesetzt werden.
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| | Zeitraum | | R Lebensm.b. ‘ Realtive (absolute) Haufigkeit
| Parameter |Anf/Ende | Messw. n| Minimum | Maximum | St.Abw.(s) [ y=a+bx Normalwert Parameter kleiner von/bis von/bis von/bis von/bis von/bis von/bis grosser
Datum | Mittelw. x | Datum Datum Best.Mass | a/b Grenzwert } Klassen/n |
S { t — T —_— y ——r o
Q-/PW-Erg. | 26.09.84 10 900.0000 | 1450.0000 | 173.92527 | 1049.2697 | | Q-/PW-Erg. | 1000.0000, 2000.0000, 3000.0000| 4000. 0000 5000.0000 | 6000.0000 | 7000.0000 ‘ 9000 0000‘
_Umin | 17.11.86 | 955.0000 | 26.09.84 | 05.03.85 0 1123<Lz;a 264530 | ___ Uimin [90.0% 9 [10.0% 1]0.0% 0| 0.0% 0 \ 0.0% 0 l 0.0% oL 0.0% 0]00% 0
[
‘ Temperatur | 12.05.75 24 9.2000 12.3000 0.74716 10.1659 8-15 Temperatur 7.0000 8.0000 9.0000 10.0000 11.0000 12.0000 ‘ 13.0000 ‘ 15.0000 ‘
C 17.11.86 | 10.2792 | 26.03.79 17.08.78 |  0.0052 | 0.015187 | 25 °C|00% 0/00% 0|00% 0)333% 13|54.2% |3 8.3% 27\ 4.2% 10.0% 0‘4
pH-Wert | 15.02.78 ‘ 21| 7.0000 7.3000 0.07661 7.1461 7 3 pH-Wert 6.250 6.5000 | 6.750 7.0000 7.250 7.5000 7.7500 8.2500
| 171186 | 7.169 | 02.09.82 | 01.03.83 |  0.0501 | 0.004269 2 || 0.0% 0100% 0| 0.0% 0| 0.0% 0[957% 18 14.3% 3| 00% 0]0.0% 0|

Blld 3 Ausdruck der Basisstatistik fur die Parameter Pumpmenge Temperatur und pH-Wert.

2.2.2 Grundstatistik

Das in WAQUADABA zur Verfigung gestellte Grundstati-
stikprogramm erlaubt die folgenden Operationen:

— Klasseneinteilung festlegen

— Numerische Datenbank erzeugen

— Basisstatistik errechnen

— Liniengrafik von max. zwei Parametern erstellen

Bei der Klasseneinteilung erlaubt die Basisstatistik acht
Klassen —kleiner, 6 Klassen, grosser — Uber ein Menu kon-
nen Parameter, Startwert und Inkrement bestimmt werden.
Die alphanumerische Eingabedatei ist aus programmtech-
nischen Grinden in eine numerische Datenbank zu Uber-
fihren. Hierdurch wird es dem Statistik- und Ausdruckpro-
gramm ermoglicht, zwischen dem Wert 0 und «keine Ein-
gabe» zu unterscheiden. Daher finden nur effektiv gemes-
senene Daten eine Berlicksichtigung. Der Wert 0 der al-
phanumerischen Datenbank wird durch die Transformation
zu einem Spurenwert, d.h. er liegt eine Zehnerpotenz un-
terhalb der Anzeigengenauigkeit.

Das Basisstatistikprogramm verlangt Werte der numeri-
schen Datenbank. Uber eine Bereichsvorwahl kénnen nur
spezifische Daten oder die gesamte Datenbank neu be-
rechnet werden. WAQUADABA erlaubt ausschliesslich das
Hinzufiigen von Daten in die Statistikdatenbank, die alle
Bereichsbedingungen erfiillen. Alte vorhandene Daten
werden nur dort ersetzt, wo neue Berechnungen vorliegen.
Bei der Auswahl eines zu erstellenden Reports stehen fol-
gende Formate bereit:

Basisstatistik

Basisstatistik neu

Maximum

Mittelwert

Mittelwert mit Codierung

Summe Klassenwerte

Wird das Format Basisstatistik gewahlt, erscheint der unter
Bild 3 aufgefiuhrte Report.

Die im Grundstatistikprogramm implementierte Liniengrafik
ermoglicht die Zeitreihendarstellung von maximal zwei

Analyse-Parametern (Bild 4). Die gewlnschte Zeitspanne
ist frei wahlbar. Balken- und Kreisdiagrammdarstellungen
zur Prasentation von Haufigkeitsverteilungen der Mittel-
werte, errechnet fur beliebige Parameter, werden ebenso
wie die Darstellung von Korrelations- und Regressionsgra-
den durch periphere Zusatzprogramme ermaoglicht.

3. Die Nitratsituation in der Schweiz

Im Schweizerischen Lebensmittelbuch wird als Qualitats-
ziel fr Trinkwasser ein Nitratgehalt von weniger als 25 mg
NO,~ /I gefordert. Der Toleranzwert liegt geméass Fremd-
und Inhaltsstoffverordnung (FIV) bei 40 mg NO, ™ /I.

Eine Zusammenstellung der bericksichtigten Messstellen
zeigt, dass 1983 rund 12% der erfassten Bevolkerung mit
Trinkwasser versorgt wurde, das uber 25 mg NO, /| ent-
hielt. Weniger als 1% der Einwohner wurden mit Trinkwas-
ser versorgt, das den Toleranzwert von 40 mg NO, ™ /I uber-
schritt (BUWAL, 1990). Allerdings darf an dieser Stelle nicht
unerwahnt bleiben, dass die Auswahl der Messstellen fur
einige Regionen wenig reprasentativ erfolgte. Dennoch
zeichnet sich eine eindeutige Tendenz ab.

Die untersuchten Quellwasserfassungen weisen in der Re-
gel geringere Nitratwerte auf als Grundwasserfassungen
(Bild 4). Beim Quellwasser dominiert der Anteil der Konzen-
trationsklasse von 0 bis 10 mg NO, ™ /1. Dabei handelt es sich
um Quellen aus schwachbesiedelten, vorwiegend bewal-
deten Einzugsgebieten. Beim Grundwasser liegt das
Schwergewicht im Bereich bis zu 30 mg NO, /1.

Die mittlere Nitratbelastung im Grundwasser hat in den ver-
gangenen zwei bis drei Jahrzehnten um etwa 50% zuge-
nommen. Ein besonders deutlicher Anstieg wurde in den
Jahren 1965 bis 1970 registriert (Bild 5). Wahrend der Mittel-
wert der Proben von 1960 bei 12,6 mg NO, /I lag, erhohte er
sich in den Jahren nach 1985 auf 18,8 mg NO,  /I. Diese
deutlich steigende Tendenz tiber die vergangenen rund 30
Jahre wird auch durch Untersuchungen einiger Kantone
bestatigt. Parallel zum Nitratgehalt steigen auch die Werte
anderer Parameter wie Chlorid, Sulfat und die Gesamtharte
an.

20
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Bild 4. Haufigkeitsverteilungen der Mittelwerte des Nitratgehaltes (NO,
Quellwasser. n = Anzahl Messstellen.

) von Grund- und Bild 5. Mittlerer Nitratgehalt (NO, ) von 31 Grund- und
Quellwasserfassungen in Abhangigkeit t von der Zeit.
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1 Ji telwerte des Nitratgehaltes (NO; ) von Grund-
] { und Quellwasser in Ackerbau-, Ackerbau- und
. P - Graswirtschaft‘s—, Gras- und Vighwirtschafts-
und Waldgebieten unter Berlcksichtigung
0010 P00 P00 P o B 10 510 000200 Pgo-# o PP 10 10 des Normalwertes (25 mg NO, /1) und des
X i Grenzwertes (40 mg NO; /I) gemass Schwei-
Nitrat (mg/1) Nitrat (mg/1) zerischem Lebensmittelbuch.

Die Wasserwerke haben daflr zu sorgen, dass die Tole-
ranzwerte, wie sie fur Trinkwasser festgelegt sind, nicht
uberschritten werden. Dies ist zunehmend der Fall, und die
Einhaltung des Toleranzwertes ist dann nur noch maoglich,
indem stark mit Nitrat belastetes Wasser mit wenig belaste-
tem Wasser aus anderen Fassungen vermischt wird.

Wie die Gewésserschutzstatistik des Bundesamtes fir Um-
weltschutz (BUS) von 1985 zeigt, weisen die grossen Was-
serwerke, die vorwiegend aufbereitetes Grundwasser ver-
teilen, die geringsten Nitratkonzentrationen auf. Mittlere bis
kleine Wasserwerke liefern in der Regel Trinkwasser mit
einem hohen Anteil an echtem Grundwasser und enthalten
somit hohere Nitrat-Konzentrationen.

Bodennutzung und Dingung haben den grossten Einfluss
aufdie Nitratgehalte im Trinkwasser (Bilder 6 und 7). Grund-
und Quellwasserfassungen in Ackerbaugebieten weisen
mit Abstand die hochsten Nitratwerte auf. Hier liegen denn
auch die meisten Trinkwasserfassungen, die den Grenzwert
von 40 mg ,” /I deutlich Uberschreiten. Solange eine ge-
schlossene Pflanzendecke den Acker bedeckt, ist die Ni-
tratauswaschung kaum grosser als bei Graswirtschaft am
gleichen Platz. Da aber die meisten Kulturen nicht den gan-
zen Jahreslauf hindurch den Boden bedecken und vor al-
lem durchwurzeln, treten Phasen erhohter Gefahrdung auf.
Besonders Maiskulturen sind als sehr kritisch zu betrach-
ten, da Mais erst spat im Frihling mit weiten Reihenabstan-
den gesat wird und sehr langsam den Boden durchwurzelt.
Riben nehmen eine Zwischenstellung ein, wahrend Win-
tergetreide als sehr gunstig beurteilt wird. Grossere
Schwierigkeiten im Hinblick auf die Nitratauswaschung be-
reiten reine Gemusekulturen, da die meisten Gemusearten
nicht sonderlich tief wurzeln. Dadurch konnen sie die tiefer
liegenden Stickstoffvorrate nicht nutzen.

Die Nitratbelastung des Grundwassers in Ackerbau- und
Graswirtschaftsgebieten liegt etwas tiefer als in jenen, wo

Uberwiegend Ackerbau betrieben wird. Gras- und Viehwirt-
schaftsgebiete sind weniger problematisch. Solange die
Gullenzufuhr langfristig die Menge von 3 Dungergrossvieh-
einheiten nicht Uberschreitet, lasst der dicht durchwurzelte
Boden wenig Nahrstoffe ungenutzt versickern.

Am geringsten ist der Nitrataustrag im allgemeinen in Wald-
gebieten. Die starke Humusschicht und das dichte Wurzel-
geflecht dieser Dauerkultur halten Nitrat wirksam zurtck.
Gelegentlich konnen grossere Mengen Nitrat, insbeson-
dere in Mischwald, als Folge intensiver Rotteprozesse im
Frihling ausgewaschen werden.

Der Stickstoff-Verlust hangt weiter von der geologischen
Beschaffenheit des Untergrundes ab. Grund- und Quell-
wasservorkommen in wenig sorptionsfahigen Locker-
gesteinen weisen oft erhohte Nitratgehalte auf. Ein guter
Humusboden vermindert dagegen die Verlustrate von
Stickstoff.

Die Nitratbelastung in der Schweiz ist regional sehr ver-
schieden. Alle berlcksichtigten Grund- und Quellwasser-
fassungen in den Alpen und in der Alpennordflanke sind
hinsichtlich Nitratgehalt unbedenklich. Im Jura und vor
allem im Mittelland sind sie im allgemeinen hoher und
Uberschreiten vereinzelt den Grenzwert von 40 mg NO, /|
(Bild 8). Das Mittelland ist aus verschiedenen Grunden einer
erhohten Nitratbelastung ausgesetzt. Anders als in den ho-
her gelegenen Alpen- und Juraregionen erlaubt das Klima
den Anbau von Futtergetreide, was eine Haufung der Rin-
dermast zur Folge hat. In typischen Graswirtschaftsgebie-
ten konzentriert sich hingegen die Schweinemast. Beson-
des hohe Schweinebestande verzeichnen die Kantone Lu-
zern, Thurgau und St. Gallen. Viele landwirtschaftliche Be-
triebe konnen die intensivierte Rinderzucht nur durch mas-
sive Futtermittelimporte aufrechterhalten. Dadurch wird
das Gleichgewicht zwischen anfallender Gulle und der
landwirtschaftlichen Grundflache immer mehr gestort. In
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vielen landwirtschaftlichen Betrieben sind die Kapazitaten
der Gillengruben nicht an die erhohten Tierbestande an-
gepasst worden, so dass die vermehrt anfallende Giille oft
zu Zeiten ausgetragen werden muss, die dafur nicht geeig-
net sind. Durch die Einfihrung der «arbeitssparenden»
Schwemmentmistung ist die Situation zusatzlich verscharft
worden.

3.1 Sanierungskonzepte

Eine intensivierte Bodennutzung verstarkt die Produktion
von organischer Bodensubstanz und hat eine erhdhte
Stickstoff-Mineralisation zur Folge. Pflanzen brauchen flr
ein gesundes Wachstum und gute Ernteertrage fruchtbare
Boden mit geniigend Nitrat-Stickstoff. Wird die Bodennut-
zung diesem erhohten Stickstoff-Umsatz nicht angepasst,
kann die Nitrat-Belastung des Grundwassers steigen und zu
einem Gesundheitsrisiko fiir den Menschen werden. Aus-
serdem lassen eutrophierte Boden geringere Ernteertrage
erwarten. Die Landwirtschaft ist massgeblich an der erh6h-
ten Nitratkonzentration des Grundwassers beteiligt. Daher
muss in erster Linie dort korrigierend eingegriffen werden.
Eine Losung des Problems wird nicht durch Gesetze und
Vorschriften angestrebt, sondern durch eine enge Zusam-
menarbeit mit der Landwirtschaft. Die Landwirte sollen
durch gezielte Aufklarung zu umweltgerechter Produktion
motiviert werden. So unternimmt beispielsweise der Kanton
Luzern enorme Anstrengungen, das Problem der steigen-
den Nitratbelastung im Grundwasser in den Griff zu bekom-
men. Das kantonale Amt fiir Umweltschutz und die Zentral-
stelle fiir Okologie in Sempach beraten zusammen mit
den landwirtschaftlichen Schulen die Landwirte liber eine
umweltgerechte Anwendung von Diingemitteln, uber an-
gepasste Hofdiingerverteilung, tiber Probleme des Mais-
anbaus und Massnahmen zur Vermeidung der Nitrataus-
waschung. Erste Erfolge sind dank diesen Anstrengungen
nicht ausgeblieben.

O,«o\vqoio@,ﬁmﬁwﬁwww 510
Nitrat (mg/1)

4. Langfristige Beobachtung
der Wasserqualitat

Eine vergleichbare Entwicklung, wie sie die Nitratgehalte
der Grund- und Quellwasser Uber Jahrzehnte hin aufzei-
gen, zeichnet sich auch bei den Daten tber die Chloridfiih-
rung ab. Aus statistischen Analysen geht hervor, dass die-
ses Verhalten ebenfalls durch die Bodennutzung gesteuert
wird. Das Qualitatsziel von 20 mg CI~ /I wird nur von 8,9%
der berlcksichtigten Messstellen, sie weisen mittlere Chlo-
ridgehalte von 20 bis 70 mg CI~ /I auf, Uberschritten. Insge-
samt belegen nahezu 40 % der Messstellen einen Trend hin
zu erhohten Chloridwerten. Bei den Sulfatgehalten zeichnet
sich ebenfalls ein Zusammenhang zwischen erhohten Wer-
ten und Bodennutzung ab. Extremwerte von uber 200 mg
SOf*/I sind jedoch in erster Linie auf die geologischen Ge-
gebenheiten zurilickzufiihren. Die grosste Diskrepanz ge-
genuber gewlinschten Qualitatszielen liegt bei den Daten
zur Gesamtharte vor. Es weisen 69,5 % der Messstellen Ge-
samtharten von Uber 25 °fH auf.

4.1 Weitere Problemstoffe im Trinkwasser

Neben Nitrat sind Herbizide weitere Problemstoffe im
Grundwasser. Da diesbeziiglich routinemassige Messun-
gen fehlen, kann die Lage in der Schweiz nicht umfassend
beurteilt werden. Bisherige Untersuchungen zeigen haufig
erhGhte Belastungen durch Atrazin auf. Dies durfte auf des-
sen Verwendung als Herbizid auf Bahnanlagen und im
Maisbau zuriickzufiihren sein. Atrazin |4sst sich im Grund-
wasser relativ einfach nachweisen. Der Nachweis anderer
Herbizide oder Fungizide und deren Abbauprodukte ge-
staltet sich meist viel aufwendiger. Zudem werden viele
Schadstoffe aufgrund inrer Struktur und der Beschaffenheit
des Bodens resorbiert und gelangen erst nach und nach
ins Grundwasser. Daher hinkt die Trinkwasseranalyse der
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aktuellen Bedrohungslage hinterher. Dasselbe gilt auch fur
die Gruppe der Schwermetalle.

Uber chlorierte Verbindungen (CKW) liegen nur wenige Da-
ten aus Einzeluntersuchungen vor. Diese Verbindungen
stammen Uberwiegend aus Altablagerungen und ehemali-
gen Industriestandorten. Ihnen muss in Zukunft vermehrt
Beachtung geschenkt werden.

Schlussfolgerungen

Die zentrale Erfassung, Aufbereitung, und Auswertung von
Messdaten aus einem flachendeckenden und unter hydro-
geologischen und hydrochemischen Gesichtspunkten re-
prasentativen Grundwassermessstellennetz ist ein vorran-
giges Ziel zur langfristigen Uberwachung der Grundwas-
serqualitat in der Schweiz.

Auf diesem Wege lassen sich Veranderungen in der Grund-
wasserqualitat frihzeitig erkennen, um entsprechende
Schritte in der Bewirtschaftung des Dargebotes einleiten zu
konnen.

Die Empfehlung, das Softwarepaket WAQUADABA, das bei
der Sektion Restwasser und Wasserversorgung des Bun-
desamtes fur Umwelt, Wald und Landschaft unlangst

installiert wurde, auch bei den kantonalen Amtern fiir Um-
weltschutz und den kantonalen Laboratorien einzuflhren,
beruht auf der Notwendigkeit, den Transfer von Daten und
deren Auswertung zu vereinfachen.
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Kanalisationsabwarme —
eine energiepolitische Chance

Warmerickgewinnung aus
offentlichem Rohabwasser

Werner Peyer

Die Gemeinde Zell im zurcherischen Tosstal hat beschlos-
sen, bei der Erschliessung des Areals Schontal in Unterri-
kon neue Wege zu gehen.: gesamtheitliche umweltscho-
nende Energieerschliessung, zentrale Warmeerzeugung
sowie — als Pionierprojekt — Warmerickgewinnung aus der
offentlichen Tosstal-Kanalisation mittels Warmetauscher
und Warmepumpen.

Die Pilotanlage, welche von der kantonalen Energiefach-
stelle und dem Regierungsrat des Kantons Zirich als unter-
stutzungswiirdig befunden wurde, ist kirzlich im Rohbau
fertig erstellt worden, und die Inbetriebnahme erfolgt nun
schrittweise wahrend der Winter-Heizperiode 1990/91.

Vorgeschichte und Zukunftsaussichten

Einleitend einige Ausfihrungen zum Thema «Warmeruck-
gewinnung aus dem offentlichen Rohabwasser» aus der
Sicht des Zircher Kantonsrates Dr. Robert Chanson, Kon-
sulent fur Umweltfragen und Lehrbeauftragter fur Umwelt-
recht an der Universitat Zurich, anlasslich einer Ende 1990
durchgefuhrten Besichtigung der Pilotanlage im Tosstal:
Abwasser aus unseren energieintensiven Haushaltungen
und Betrieben enthalten viel Warme. Die Nutzung dieser
Abwarme bietet eine der vielen Moglichkeiten des haushal-
terischen Umgangs mit Energie. Dieses Potential blieb al-
lerdings bis heute weitgehend ungenutzt: Neben verschie-
denen kleineren Anlagen, die fast ausschliesslich das pri-
vate Abwasser energetisch nutzen, sind keine (grosseren)
Systeme bekannt geworden, die Energie aus dem ver-
schmutzten offentlichen Kanalisationsabwasser gewinnen.
Eine gewisse Verbreitung dagegen hat die Idee, das gerei-
nigte Abwasser von Klaranlagen zu nutzen, gefunden.
Anstoss fur die Prifung der Abwarmenutzung von Rohab-
wasser gab die Sanierung des Kanalisationsnetzes im Zr-

cher Aussenquartier Hongg 1987/88. Im Zuge dieser Sa-
nierung wurde Quell(ab)wasser und Siedlungsabwasser
getrennt, was eine Erhohung der durchschnittlichen Ab-
wassertemperaturen erwarten liess. Gleichzeitig entstan-
den im Quartierzentrum einige Warmegrossbeziiger, die
einen Bedarf auswiesen, der dem theoretischen Warmepo-
tential des Kanalisationswassers entsprach.

Die auf den von Dr. Robert Chanson ausgehenden Anstoss
hin von der Stadt Zurich veranlassten Abklarungen (Studie
«Rabtherm») belegten nicht nur die Machbarkeit einer sol-
chen Warme(ruck)gewinnung, sondern auch ihr grosses
Nutzungspotential (gegen 5% des Raumwarmebedarfs der
Stadt Zirich).

Aufschlussreiche Studie

Diese Studie gab auch erste Hinweise auf die Wirtschaft-
lichkeit der Warmertckgewinnung aus Rohabwasser und
die von seiten der Klaranlagebetreiber zu erwartenden Auf-
lagen bezlglich der Warmeentnahme. Leider erlaubte der
schnelle Baufortschritt bei der Kanalisationssanierung in
Zurich-Hongg — und die zeitraubenden «Rabtherm»-Abkla-

Bild 1. Rohbauansicht des neuen Werkhofes Zell-Rikon im Tosstal, in
welchem sich zwei Wasserspeicher von je 19 m? Inhalt zur Energiespei-
cherung der von der Gemeinde Zell genutzten Tosstal-Kanalisations-

abwarme befinden. (Fotos: Werner Peyer)
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