Zeitschrift: Wasser Energie Luft = Eau énergie air = Acqua energia aria
Herausgeber: Schweizerischer Wasserwirtschaftsverband

Band: 85 (1993)

Heft: 3-4

Artikel: Die natlrliche Grundwasserneubildung
Autor: Gronowski, Terence / Lang, Herbert
DOl: https://doi.org/10.5169/seals-939959

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 10.02.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-939959
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Die natdrliche
Grundwasserneubildung

in einem urban beeinflussten Einzugsgebiet
im Voralpenraum
Terence Gronowski und Herbert Lang

Zusammenfassung

Die natirliche Grundwasserneubildung, d.h. diejenige
Wassermenge, die Uiber Niederschlag, Infiltration und Per-
kolation pro Zeiteinheit einem Grundwasserleiter auf ver-
schiedenen Wegen zufliesst, wurde im abgeschlossenen
Einzugsgebiet des Dorfbachs von Gossau SG bestimmt.
Die Berechnung erfolgte durch einen Bilanzansatz, der
die Messung sdamtlicher hydrometeorologischen Variablen
wie Niederschlag, Verdunstung, Bodenfeuchte, oberirdi-
scher Abfluss und Grundwasserspiegel erforderte. Die
Resultate der Bilanz wurden mit den Ergebnissen eines
einfachen dynamischen Grundwassermodells verglichen,
das als Input nur die Grundwasserpegel und die nutzbare
Porositédt erfordert und eine unabhdngige Bestimmung
der gesamten Grundwasserneubildung erlaubt.

Bei der Berechnung der Grundwasserneubildung aus
der Wasserbilanz wurde der systematische Fehler der
Niederschlagsmessung berticksichtigt. Dieser variiert von
Messpunkt zu Messpunkt je nach Windverhéltnissen, Ex-
position und Gerétetyp. Die Verdunstung iber Grasland
ist mit gdngigen Methoden gut bestimmbar. Die Berech-
nung der Verdunstung fir andere Oberfldchenarten wie
Wald oder versiegelte Fldchen erfordert Annahmen mit
Unsicherheiten, die sich aber wegen des geringen Fla-
chenanteils im Untersuchungsgebiet kaum auf die Ge-
samtverdunstung auswirken. Die Bestimmung der Grunad-
wasserneubildung mit einem numerischen Grundwasser-
modell ist entscheidend von den schwer in regionalem
Massstab zu bestimmenden hydrogeologischen Parame-
tern abhéngig. Die damit verbundenen Unsicherheiten
machen diese Methode in rdumlich begrenzten und gros-
se Grundwasserspiegelschwankungen aufweisenden
Grundwasservorkommen meist weniger zuverldssig als
die Bilanzmethode.

Die finfjdhrige Bilanzierung ergab eine mittlere jéhrli-
che Grundwasserneubildung von 294 mm, bezogen auf
das gesamte Gebiet von 22,7 km? (22,4% des Nieder-
schlags von 1315 mm), bzw. 1666 mm auf den Talschot-
terkérper mit einer Fldche von 4 km? bezogen. Die Grund-
wasserneubildung teilt sich wie folgt auf: direkte Grund-
wasserneubildung durch Versickern von Niederschldgen
uber dem Grundwasserleiter im Talboden: 35% (581 mm),
unterirdischer Randzufluss inklusive Bachinfiltration am
Talrand: 54% (899 mm) und Bachinfiltration im oberen Teil
des Talbodens 11% (186 mm). Mit einem Anteil von 20%
(906 mm) am Gesamtabfluss hat der anthropogen be-
dingte Wasserfluss (Trinkwasser und Abwasseranteil)
einen bedeutenden Anteil an der Wasserbilanz.

Einleitung

Die Sorge um sinkende Grundwasserpegel ist nicht neu,
weshalb in den letzten Jahren der quantitative Grundwas-
serschutz weiter an Bedeutung gewonnen hat. Dies fand
auch im neuen Gewasserschutzgesetz Berlicksichtigung.
Aus dem gleichen Grund werden im nahe gelegenen For-
schungseinzugsgebiet Rietholzbach seit Jahren die Pro-
zesse des Wasserhaushalts und der Abflussskomponen-
ten untersucht. Aufgrund der Erfahrungen mit der Erfas-
sung von hydrometeorologischen Variablen (Lang, Greb-

ner, 1984; Menzel 1991) wurde die vorliegende Arbeit in
Zusammenarbeit mit dem Amt fir Umweltschutz des Kt.
St. Gallen am Geographischen Institut ETH, Abt. Hydrolo-
gie, durchgefihrt (Gronowski, 1992).

Die naturliche Grundwasserneubildung sei hier als die-
jenige Wassermenge definiert, die pro Zeiteinheit tber na-
tarliche Infiltration einem dynamischen Grundwasservor-
kommen zufliesst (Freeze, 1967), sie ist ein Mass fur die
erneuerbaren Grundwasserressourcen eines Einzugsge-
biets.

Die gesamte Einzugsgebietsfliche betragt 22,7 km2,
wovon der zentral liegende Schotterkérper und Grund-
wasserleiter eine Flache von 4 km2 einnimmt (Bild 1). Die
Talsohle ist einer stark zunehmenden Versiegelung durch
Grossbauten ausgesetzt, was eine Verminderung der di-
rekten Grundwasserneubildung zur Folge hat. Ein Ziel
dieser Arbeit war es u.a., diesen anthropogenen Einfluss
zu quantifizieren.

Methodik

Um eine Wasserbilanz berechnen zu kénnen, war es not-
wendig, die Variablen Niederschlag, Verdunstung, Boden-
feuchte, Abfluss und Grundwasserpegel zu erfassen. Fol-
gende Messmethoden und -gerate kamen zum Einsatz:
Niederschlag: drei Belfort-Waagen, ein Niederschlags-
schreiber nach Hellmann sowie zwei bodenebene Totali-
satoren zur Bestimmung des Niederschlagsmessfehlers.
Verdunstung: Energiebilanz-Methode, Formel nach Pen-
man. Bodenfeuchte: Neutronensonde. Abfluss: 9 Limni-
graphenstationen und 12 Ablesepegel. Grundwasserpe-
gel: 9 Limnigraphenstationen. Da samtliches Grundwas-
ser im unteren Teil des Einzugsgebiets in den Vorfluter ex-
filtriert, war eine Messung unterirdisch abfliessender
Grundwasserstréme nicht nétig.

Die wichtigsten Erkenntnisse aus der Erfassung der
verschiedenen Variablen sind folgende:

Bild 1. Das Untersuchungsgebiet Gossau SG liegt westlich der
Stadt St. Gallen im ostschweizerischen Voralpengebiet. Morpho-
logisch teilt sich das Einzugsgebiet in drei Einheiten: in je einen
Sid- und einen Nordhang und die Talsohle, die den Grundwas-
serleiter beherbergt.
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Niederschlag

Die bodenebenen Totalisatoren zeigen im Vergleich mit
den Niederschlagsmessern auf Normalhohe tber ein Jahr
betrachtet eine um ca. 10% hohere Niederschlagsmenge.
Wahrend der Wintermonate kann der mittlere Fehler 30 %
betragen, da Schnee leicht Uber die Messoffnungen der
Gerate auf Normalhéhe (1,5 m) hinweggeweht werden
kann (Bild 2). Dieser systematische Niederschlagsmess-
fehler ist hauptsachlich durch den Wind bedingt (Sevruk,
1985), ist aber auch von anderen Faktoren wie z.B. Nie-
derschlagsstruktur abhangig. Je nach Lage und Exposi-
tion der Messstelle hat der systematische Niederschlags-
messfehler eine andere Grdsse. Die Beziehung des
Messfehlers zu Wind- und Niederschlagsstrukturdaten ist
durch eine grosse Streuung gekennzeichnet. Deshalb ist
die Ableitung einer Korrektur nur fur langere Perioden
(Monate, Jahr) als Mittelwert moglich.

Verdunstung

Die Verdunstung Uber Grasland wurde mit der sog. Ener-
giebilanzmethode unter Verwendung des Bowen-Verhalt-
nisses (Bowen, 1926) wahrend zweier Jahre gemessen.
Die Monatswerte nach der Energiebilanzmethode stim-
men sehr gut mit den Verdunstungswerten der Penman-
Formel (Penman, 1948) Uiberein, die mit Tageswerten der
benachbarten SMA-ANETZ-Station St. Gallen berechnet
wurden. Mit der Penman-Formel wurde auch die Verdun-
stung Uber die gesamte Bilanzierungsperiode von funf
Jahren berechnet. Die gute Ubereinstimmung der poten-
tiellen Verdunstungswerte der Penman-Formel mit der Ly-
simeter-Verdunstung bei ausreichendem Wasserangebot
wurde zusatzlich mit Tageswerten der ANETZ-Station Ba-
sel-Binningen Uberprift, da sich in deren Nahe ein Lysi-
meter befindet (Bodenkundliche Gesellschaft der
Schweiz, 1989). Wie in Bild 3 dargestellt, stimmen die Mo-
natswerte der Lysimeter-Verdunstung gut mit denjenigen
der Penman-Formel Uberein. Die Verdunstung von ande-
ren Oberflachentypen als Grasland wurde mit empiri-
schen Ansétzen berechnet (Bild 4).

Bodenfeuchte

Die Bodenfeuchte wurde mit einer Neutronensonde ge-
messen (z.B. Bell, 1987). Obwonhl die Feuchtigkeitswerte
des Bodens auf kleinem Raum stark variieren, ist bei allen
Messstandorten ein deutlicher saisonaler Feuchteverlauf
feststellbar. Der Bodenfeuchtezustand ist sehr bedeutend
bei der zeitlichen Positionierung von Bilanzierungsgren-
Zen, da das Feuchtedefizit bis 60 mm betragen kann (z.B.
Herbst 1986: Bodenfeuchtedefizit 60 mm).

Abfluss

Die meisten Messstationen waren mit scharfkantigen
Uberfallen ausgestattet, zu denen eine sog. Uberfallfor-
mel existiert, mit der die aufgezeichneten Pegeldaten in
den Abfluss umgerechnet werden konnten. Die Eichung
eines natirlichen Gerinneprofils mit der Salzverdin-
nungsmethode (Luder, Fritschi, 1990) erwies sich als auf-
wendig, da jede Messung nur einen einzigen Punkt auf
der Pegelabflusskurve ergibt und viele Messungen bei
verschiedenen Wasserstanden notwendig sind. Um den
Abfluss an Gerinnepunkten ohne Messeinrichtung abzu-
schatzen, wurde ebenfalls die Salzverdiinnungsmethode
eingesetzt.

Grundwasserspiegel

Die Daten der insgesamt neun Grundwasserpegel wur-
den nicht in die Bilanz einbezogen, da als Bilanzierungs-
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Bild 2. Windgeschwindigkeit, Niederschlagshéhe und monatliche
prozentuale Differenz zwischen bodenebenem Totalisator und
einem Niederschlagsmessgerat auf Normalhéhe am Beispiel des
Jahres 1987. Der Einfluss der Windgeschwindigkeit und der tagli-
chen Niederschlagshéhe (N-Intensitat) auf den Fehler ist im Méarz
besonders gut erkennbar: Bei grosser Windgeschwindigkeit und
kleiner Niederschlagsintensitat (Schneefall) ist der Fehler beson-
ders gross.
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Bild 3. Vergleich von Monatssummen der Verdunstung nach Pen-
man mit der Verdunstung des Lysimeters von Basel-Binningen fir
die Jahre 1981 bis 1986. Die Verdunstung nach Penman wurde
mit Daten der benachbarten SMA-ANETZ-Station auf der Basis
von Tageswerten berechnet.
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Bild 4. Niederschlag, Nettostrahlung (Strahlungsbilanz) und Ver-
dunstung uber verschiedenen Oberflachenarten, Jahr 1988. Die
Graslandverdunstung hat einen &hnlichen Verlauf wie die Netto-
strahlung, die Nadelwaldverdunstung ist stark von der Interzep-
tion beeinflusst. Die Verdunstung auf versiegelten Flachen ist vor
allem vom Niederschlagsverlauf abhangig.

zeitspanne das Kalenderjahr verwendet wurde. Der
Grundwasserspeicher ist am Jahresende meist voll, wo-
durch die jahrliche Speicherdnderung vernachlassigbar
klein ist. Die gemessenen Grundwasserspiegel wurden
zur unabhangigen Prifung der Resultate der Wasserbi-
lanz verwendet.

Die ermittelten Daten (Messperiode 1984 bis 1988) wur-
den in Jahresbilanzen gefasst, zudem wurde eine mittlere

Tabelle 1. Bilanzen des Gesamtgebiets und der Teilgebiete.

Bilanz P ET Q P- (ET-Q) unterird. Import-
in mm Abfluss Export
(mm)  (mm)  (mm) (mm) (mm) (rm)
Gesamt 1315 552 744 19 0 -19
Nordteil 1339 577 575 187 154 -33
Talsohle 1257 433 243(1 581 0 -581(2
Sudteil 1297 582 376 339 326 =13

'Bestehend aus Niederschlagswasser in der Trenn- (RT) und
Mischkanalisation, der oberirdische Abfluss auf nicht versiegel-
ten Flachen der Talsohle wurde vernachléssigt.

Bilanz Uber die gesamte Messperiode von flnf Jahren be-
rechnet. Die Restglieder der Jahresbilanzen (Gesamtzu-
fluss abzuglich -abfluss) haben fir verschiedene Jahre
andere Vorzeichen und bewegen sich zwischen —84,5 I/s
bzw. =117 mm (1985) und +56,1 I/s bzw. +78 mm (1988),
fir die gesamte Messperiode ist das Restglied wesentlich
kleiner und betragt nur +1,5 I/s bzw. +2 mm.

Die Grundwasserneubildung wurde zusétzlich noch un-
abhéangig von der Bilanz mit einem einfachen Grundwas-
sermodell berechnet: Die Anstiege des Grundwasserpe-
gels wurden in ein Aquifervolumen umgerechnet, was un-
ter Berucksichtigung der effektiven Porositat einer mini-
malen Grundwasserneubildung entspricht. Um einen
mittleren Wert der Neubildung zu erhalten, wurde eine
mittlere Drainage zum minimalen Wert addiert. Diese
standig wirksame Drainage wurde aus Grundwasserspie-
gelrickgéngen bei Trockenwetter geschatzt.

Resultate

Die mittlere Wasserbilanz der Periode 1984 bis 1988 ist in
Tabelle 1 zusammengefasst. In Bild 5 und in Tabelle 2
sind sdmtliche Komponenten dargestellt bzw. aufgelistet.
Vom Niederschlag (1315 mm, Kkorrigiert) verdunsten 42%
(552 mm) und 57% (744 mm) fliessen als oberirdischer
Abfluss ab. In dem restlichen 1% sind Importe, Exporte
und Messfehler enthalten. Da die Talsohle mit dem eigent-
lichen Grundwasserleiter in diesem Gebiet nur etwa einen
Sechstel der Einzugsgebietsflache einnimmt, also der Tal-
sohle von den Seitenhdngen &hnlich einem Trichter unte-
rirdisch Wasser zugeflhrt wird, ist die natirliche Grund-
wasserneubildung, bezogen auf die Talsohle mit einer
Flache von 4 km2, entsprechend hoch: Gemass den Bi-
lanzen betragt sie 1666 mm, wovon 581 mm (35%) auf di-
rekte Versickerung, 899 mm (54%) auf Hangwasserzu-
fluss und perkolative Infiltration an den Talrandern und
186 mm (11%) auf Bachinfiltration entfallt. Die Grundwas-
serneubildung, bezogen auf die Einzugsgebietsflache von
22,7 km? betragt 294 mm. Die Grundwasserneubildung
berechnet mit dem Grundwassermodell mit einer aus K-
Werten von mehreren Pumpwerken geschéatzten nutzba-
ren Porositat von 9,1% betragt 1368 mm (ein Wert von
1666 mm ergébe sich mit einer nutzbaren Porositéat von
11%).

Die Versiegelung des Talbodens durch Bauwerke nahm
im Untersuchungszeitraum von finf Jahren von 20,5%
auf 22% um 1,5% (60000 m2) zu. Diese fand hauptséach-
lich im oberen Talabschnitt statt, der nahe der Stadt St.
Gallen liegt. Dieser Flachenverlust fir die direkte Neubil-
dung hat einen jahrlichen Verlust von ca. 45000 m3 (1,4 I/
s) direkt neugebildeten Grundwassers zur Folge. Dieser
Verlust ist zu gering als dass dieser in den Bilanzen be-
merkbar wére, jedoch ist zu beachten, dass fast der ge-
samte Verlust auf das Konto des nutzbaren Dargebots
geht, da hauptséchlich die fir die Grundwasserneubil-
dung wichtige obere Talhdlfte von der Versiegelung be-
troffen ist. Die direkte Neubildung verlauft im Untersu-
chungsgebiet langsam: An einem von Bachinfiltration und
Hangwasser unbeeinflussten Grundwasserpegel ist die
Reaktion des Grundwasserspiegels auf Niederschlags-
ereignisse mindestens zwdélf Stunden, im Normalfall drei
bis vier Tage verzégert. Von direkter Bachinfiltration be-
einflusste Pegel reagieren sehr rasch auf Niederschlags-
bzw. Abflussereignisse; die Verzégerung zu Abflussereig-
nissen betragt nur ca. eine halbe Stunde. Ebenso rasch
reagieren Pegel mit perkolativer Bachinfiltration und
Hangwasserzufluss.
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Bild 5. Schematische Wasserbilanz der Periode 1984 bis 1988.
Alle Gréssen in I/s. Die Abklrzungen sowie Werte in mm sind in
Tabelle 1 aufgelistet.

Diskussion

Bei der Berechnung der Bilanzen zeigte sich, dass die mi-
nimale Bilanzierungszeitspanne von einem Jahr notwen-
dig war, um gentigend kleine Restglieder zu erhalten, d. h.
die zufélligen Fehler der Bilanzkomponenten dieses kom-
plexen Einzugsgebiets sind zu gross, als dass Monatsbi-
lanzen erstellt werden kdnnten. Dennoch ist der Bilanzan-
satz das geeignete Mittel, um die natirliche Grundwas-
serneubildung in einem Grundwasserleiter mit grossen
Grundwasserspiegelschwankungen (Jahresamplitude
grésser als 4 m an den Talrdndern) zu bestimmen. Die Be-
rechnung mit gangigen numerischen Grundwassermodel-
len ist schwieriger, da eine solche Modellierung wegen
der grossen Spiegelschwankungen instationar erfolgen
muss; als Input werden dabei die hydrogeologischen Pa-
rameter wie Leitfahigkeit und effektive Porositat benétigt,
die schwer Uber den ganzen Modellbereich zu bestimmen
sind. Zudem braucht es genaue Randbedingungen in fei-
ner zeitlicher Auflésung. Da numerische Grundwassermo-
delle oft nur am zeitlichen Verlauf von verschiedenen
Grundwasserpegeln geeicht werden, kann es vorkom-
men, dass zwar die Pegel Ubereinstimmen, aber diese
Ubereinstimmung zufallig ist, weshalb ein Vergleich mit
einer Wasserbilanz stets empfohlen ist.

Wahrend die direkte Neubildung und die Bachinfiltration
in der Talsohle gut zu bestimmen waren, bereitete die
wichtigste Komponente, der unterirdische Randzufluss,
die gréssten Schwierigkeiten. Wegen seiner komplexen
Zusammensetzung aus
— konzentriertem Randzufluss in Form von préaferentiel-
len unterirdischen Fliesswegen (z.B. entlang von Seiten-
morénen, die eine Rinne bilden)

— dispersem Randzufluss in der ungeséttigten Boden-
schicht, falls diese bis zur Feldkapazitat gesattigt ist

— perkolativer Infiltration der Bache an den Talrdndern
ist der Randzufluss in den einzelnen Komponenten nur
mit grossem experimentellem Aufwand flachendeckend
messbar (Barsch, Fligel, 1988). Daher wird der unterirdi-
sche Randzufluss meist als Restglied einer Bilanz berech-
net. So zeigt z.B. Balderer (1982), dass der unterirdische
Randzufluss als Restglied einer Wasserbilanz des randli-
chen Einzugsgebietes berechnet und mit einem numeri-
schen Grundwassermodell des Talgrundwasserleiters
Uberprift werden kann.

Mit der berechneten natirlichen Grundwasserneubil-
dung wird das Volumen des Grundwasserleiters, also das
Volumen des gut durchldssigen Talschotters, 4,8 mal pro
Jahr umgesetzt. Obwohl sich die einzelnen Wasserparti-
kel langsam bewegen, besteht eine grosse Dynamik im
Gesamtsystem; dies manifestiert sich in den jéhrlichen
Spiegelschwankungen, die an den Talrdndern eine Ampli-
tude von vier Metern Uberschreiten.

Schlussfolgerungen

Der Bilanzansatz ist ein geeignetes Instrument, um die
natirliche Grundwasserneubildung zu bestimmen. We-

Tabelle 2. Komponenten der mittleren Wasserbilanz im Zeitraum
1984-1988 (siehe Bild 5).

Variable Abkiirzung Einheit Einheit Bezugsflache
1/s mm
Niederschlag
gesamt P 948 1315 Gesamtflache
Nordteil P 616 1339 Nordteil
Talsohle P 160 1257 Talsohle
Sudteil P 173 1297 sudteil
Verdunstung
gesamt ET 398 552 Gesamtflache
Nordteil ET 265 577 Nordteil
Talsohle ET 55 433 Talsohle
Sudteil ET 78 582 sudteil
Abfluss
gesamt Q 536 744 Gesamtflache
Nordteil Q 264 575 Nordteil
Mischkanalisation RM 19 146 Talsohle
Trennkanalisation RT 12 97 Talsohle
Sidteil Q 50 376 sudteil
Exfiltration EX1/EX2 115 904 Talsohle
Trinkwasser
gepumptes Grundwasser GW 44 343 Talsohle
Fassungen Nordhang G 2 13 Talsohle
Fassungen Siidhang G 2 13 Talsohle
Quelle Cylander G 21 163 Talsohle
Import IM 20 160 Talsohle
Abwasser
Klaranlage AB 115 906 Talsohle
export. AB/RM 14 110 Talsohle
Abwasser/Meteorw.
inkl. Meteorwasser
Ueberlauf UE 3 25 Talsohle
Fremdwasser FW 33 256 Talsohle
Meteorwasser RM 19 146 Talsohle
Grundwasserneubildung
Direkte Neubildung DG 74 581 Talsohle
Unterird. Randzu-
fluss nord QU 71 55% Talsohle
Unterird. Randzu-
fluss sid QU 43 342 Talsohle
Bach Infiltration IN 24 186 Talsohle

2Bestehend aus der Differenz aller nicht oberirdischen Kompo-
nenten QUnord +QUsud +IN -GW —-FW -EX1 -EX2 -G, Legen-
de siehe Tabelle 2.
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gen des grossen Schwankungsbereichs der einzelnen
Bilanzkomponenten und der komplexen Speichermecha-
nismen mussen allerdings lédngere Bilanzierungsperi-
oden gewéhlt werden, um ein brauchbares Resultat zu
erhalten.

Je nach Flachenverhéltnis zwischen Talsohle (mit
Grundwasserleiter) und Randgebiet spielt der unterirdi-
sche Randzufluss eine bedeutende Rolle bei der Grund-
wasserneubildung. In unseren alpinen und voralpinen Ge-
bieten durfte dies haufig der Fall sein.

Die anthropogene Komponente des Wasserkreislaufs
(in Tabelle 2 unter «Abwasser» aufgefihrte Komponen-
ten) ist mit einem Anteil von 20% am Gesamtabfluss in
diesem Einzugsgebiet nicht zu vernachlassigen.

Der Einfluss der zunehmenden Versiegelung des Tal-
bodens ist quantifizierbar, da nur die direkte Neubildung
betroffen ist. Mindestens die gleiche Bedeutung haben
Bauten am Talrand, die ev. den unterirdischen Randzu-
fluss stéren bzw. Hangwasser durch Drainagen abfiihren
kénnen.
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Licht und Algenwachstum

Zusammenfassung eines Vortrags
von Ferdinand Schanz

Die auf der Erdoberflache eintreffende Sonnenenergie ist
die Grundlage des Lebens von Bakterien, Pflanzen, Tie-
ren und auch des Menschen. Nur die grinen Pflanzen
(darunter auch die Algen) und einige Bakteriengruppen
sind jedoch in der Lage, Licht aufzunehmen und flr den
Aufbau kérpereigener Substanzen zu nutzen. In Gewas-
sern nimmt die Lichtenergie mit zunehmender Tiefe rasch
ab. Allerdings verschwinden nicht alle Farben der sichtba-
ren Strahlung gleich rasch, Rot- und Blaulicht verschwin-
den in geringerer Tiefe als Grunlicht. In 8 bis 10 Metern
Tiefe erscheint deshalb zum Beispiel der Zirichsee grin-
lich. Fur die Bestimmung der Lichtenergie in Gewéssern
stehen heute zuverldssige Messgerate zur Verfugung.

Bild 1. Die Secchi-Scheibe wird immer tiefer ins Wasser gelassen,
bis sie nicht mehr sichtbar ist. Diese Tiefe und die Tiefe des Sicht-
barwerdens beim Wiederauftauchen der Scheibe werden gemit-
telt, was ein Mass fur die Lichtdurchlassigkeit des Wassers gibt.

Eine einfache Charakterisierung der Lichtverhéltnisse ist
mit Hilfe einer weissen Scheibe méglich. Sie wird von
einem Boot aus im See versenkt, wobei bestimmt wird, in
welcher Tiefe die Scheibe dem Auge entschwindet. Ver-
gleicht man die im Zirichsee ermittelten Tiefen von 1897
bis 1991, kann festgestellt werden, dass sich die Lichtver-
haltnisse wahrend des Sommers (Monate Juni, Juli) in
den letzten 20 Jahren wesentlich verbessert haben. Es
darf angenommen werden, dass dies ein Resultat der ver-
minderten Nahrstoffzufuhr ist (als Folge der konsequen-
ten dreistufigen Abwasserreinigung im Einzugsgebiet);
dadurch durfte das Algenwachstum in der Oberflachen-
schicht wahrend der Sommerperiode gehemmt sein, und
der See erscheint deshalb klarer.

Adresse des Verfassers: PD Dr. Ferdinand Schanz, Universitat
Zurich, Institut fur Pflanzenbiologie, Limnologische Station, See-
strasse 187, CH-8802 Kilchberg.

Der Vortrag wurde am 27. Oktober 1992 vor dem Linth-Limmat-
verband in Zurich gehalten.
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