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Grundwasser — die Funktion des Waldes

Marec Schiirch', Thilo Herold', Ronald Kozel'

Grundwasserneubildung

Menge und Qualitidt von Grundwasser, aus dem mehr als 80% des schweizerischen Trink- und
Brauchwassers gewonnen werden, sind von zahlreichen Faktoren abhéngig. Erste
Voraussetzung fiir die Bildung von Grundwasser sind ausreichende Niederschlagsmengen,
die entweder direkt versickern oder {iber Flussinfiltration das Grundwasser speisen. Im
«Wasserschloss Europas» haben wir hiervon mit mittleren Jahresniederschldgen zwischen
500 und 2000 mm pro Jahr zum Gliick genug, einmal abgesehen von ausnehmend langen
Trockenperioden besonders in Karst-(Kalkstein)gebieten oder bei hohem Wasserbedarf in
Ballungsrdumen. Die Bodennutzung entscheidet massgeblich, ob das Niederschlagswasser,
wie in Wald und Feld ungehindert in den Untergrund sickern kann oder ob durch
Oberflachenversieglung, wie in Siedlungs- und Industriegebieten bzw. auf Strassen und
Plitzen die Grundwasserneubildung stark eingeschrénkt ist. Waldgebiete, die 29.5 % der
Flache der Schweiz bedecken, haben daher einen massgeblichen Einfluss auf die
Grundwasserneubildung. Weiterhin entscheidet die Art des Untergrundes dariiber, wie gut
das Wasser im Boden versickern kann und ob es in der Tiefe, in den geologischen
Formationen, in genligender Menge gespeichert wird.

Elemente des Wasserkreislaufs im Wald

Hohe Wasserriickhaltung

Der belebte Oberboden in Wéldern ist reich an organischem Material und stellt ein komplexes
Hohlraumsystem mit einer grossen Speicherwirkung dar. In den obersten zehn Zentimetern
eines Waldbodens kénnen darum, vergleichbar mit einem saugkriftigen Schwamm, pro
Quadratmeter bis zu 50 1 Wasser zuriickgehalten werden. Bewuchs, Nadeln und Aste
garantieren eine kontinuierliche, natiirliche Bodenbedeckung, die mit dem ausgedehnten
Wurzelwerk die Erosion des Waldbodens effizient verhindert. Im Wald findet ferner praktisch
keine kiinstliche Bodenverdichtung statt. Um sich mit N#hrstoffen und Wasser zu versorgen,
verfligen Bdume und Straucher iiber ein ausgedehntes Wurzelwerk, das oft bis in die
wassergeséttigte Zone reicht. Die Wurzeln lockern dichte Bodenhorizonte auf und bilden
Makroporen, die das Sickerwasser in die Tiefe leiten (ONF 1999, Combe und Rosselli 2002).

Geringe Schadstoffeintrige

Der Eintrag von umweltgefdhrdenden Stoffen ist im Wald generell gering, weil der Einsatz
jener Stoffe im Wald entweder verboten oder stark eingeschrinkt ist, und auch kaum
Notwendigkeit fiir die Verwendung solcher Stoffe besteht (vgl. Kiichli 2003, in diesem Heft).
Der Waldboden zeichnet sich weiterhin durch eine hochwirksame Filterwirkung der mit dem
Niederschlag in den Boden eingebrachten Schadstoffe aus. Darum ist in der Regel unter Wald
gebildetes Grundwasser geringer belastet als Grundwasser aus landwirtschaftlich genutzten
Bereichen und aus bevolkerungsreichen Gebieten. Doch auch im Wald ist die
Grundwasserqualitit durch grossflachige Kahlschldge und maschinelle Nutzung gefdhrdet.
Nitratauswaschungen unter Rodungsflachen, Schmiermittel und Kraftstoffe von Maschinen
sowie Mittel zur Behandlung von gelagertem Holz konnen das Grundwasser gefdhrden. Diese
Aktivitdten sind darum in Grundwasserschutzzonen stark eingeschrénkt.
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Hohe Evapotranspiration und hoher Wasserkonsum

Je nach Intensitét und Dauer der Niederschldge erreicht ein betréchtlicher Anteil des
Niederschlagswassers gar nie den Waldboden, weil er an der grossen Vegetationsoberflédche
von Krone und Stamm direkt wieder verdunstet (Harding et al. 1992). Dieser
Interzeptionsverlust betrégt in Tannenwéldern z.B. etwa das Doppelte desjenigen von
Grasland (Calder und Newson 1979). Die Hohe des Verlustes hingt vor allem von der
Niederschlagshdufigkeit und von der Waldzusammensetzung (Nadelwald, Laubwald, etc.) ab.
Die jahrliche Wasseraufnahme des Waldbodens liegt etwa doppelt so hoch wie diejenige von
Ackerland; ein Teil des aufgenommenen Wassers wird iiber die Transpiration an die
Atmosphire wieder abgegeben. Darum ist im Wald der Wasseranteil, der bei gleicher
Niederschlagsmenge vom Oberboden zum Grundwasser sickert, generell geringer als unter
Grasland und unter Ackerflachen (Cooper 1980). Abbildung 1 zeigt schematisch die
verschiedenen Elemente des Wasserkreislaufs im Wald.
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Abbildung 1: Elemente des Wasserkreislaufs im Wald.
Grundwasserbeobachtung

Grundwasser wird in der Schweiz intensiv beobachtet. Allerdings haben die verschiedenen
Akteure unterschiedliche Aufgaben zu erfiillen. Das Ziel der Uberwachung durch die
Wasserversorgungen ist es, lokal eine gute Trink- und Brauchwasserqualitét in den Fassungen
und im Leitungsnetz zu gewéhrleisten. Diese Trinkwasseriiberwachung erfolgt unter der
Aufsicht der kantonalen Laboratorien im Rahmen der Lebensmittelverordnung. Die kantonale
Grundwasserbeobachtung liefert die notwendigen Daten fiir den Vollzug der Gewésserschutz-
und Lebensmittelgesetzgebung. Die iiberregional koordinierte Beobachtung der
Grundwasserverhiéltnisse ist Aufgabe des Bundes. Dieser erhebt zuverlédssige und langfristige
Daten und stellt sie fiir die Umweltstatistik und als Grundlage fiir den Grundwasserschutz zur
Verfiigung. Die nationale Grundwasserbeobachtung erlaubt eine landesweite Ubersicht iiber
den Grundwasserzustand des Landes und dessen Tendenzen und Risiken, als Grundlage fiir



eine nachhaltige Ressourcenbewirtschaftung. Das Bundesamt fiir Wasser und Geologie
(BWG) betreibt seit 1976 das nationale Netz zur Beobachtung von Grundwasserstédnden und
Quellschiittungen (NABESS) und seit 1997 gemeinsam mit dem BUWAL das nationale Netz
zur Qualitdtsbeobachtung des Grundwassers (NAQUA). Weiterhin besteht seit 1992 ein
nationales Netz zur Beobachtung der Isotope im Wasserkreislauf (NISOT) fiir spezifische
Anwendungen in der Hydrogeologie (Etcheverry 2002). Das Fernziel der
Grundwasserbeobachtung in der Schweiz liegt in einem reprisentativen, zwischen den
Kantonen und dem Bund koordinierten Beobachtungssystem bei minimiertem
Ressourceneinsatz.

Grundwasservorkommen

Die Beobachtung der Grundwasservorkommen erfolgt anhand der Aufzeichnung von Daten
der Grundwasserstéinde und Quellschiittungen. In den Kantonen ist die Datenlage sehr
unterschiedlich. Es werden hauptsidchlich Grundwasserstdnde in Piezometern und
Pumpbrunnen gemessen. Kontinuierliche Quellschiittungsmessungen sind sehr selten. Das
nationale Beobachtungsnetz NABESS verfolgt folgende Ziele (BWG 2002, Buttet und
Eberhard 1995):

e Beobachtung des Einflusses von Grundwassernutzung sowie von anthropogenen
Eingriffen wie Drainagen, Einbauten ins Grundwasser, Oberfldchenversiegelung und
Meteorwasserversickerung auf die Grundwasserressourcen.

e Beobachtung des Einflusses von Bodennutzung und Klimadnderung auf die
Grundwasserressourcen sowie im Zusammenhang mit hydrogeologischen Risiken
(Massenbewegungen, Uberschwemmungen).

A priori treten in der Schweiz, mit Ausnahme in Karst- und Ballungsgebieten, bisher keine
gravierenden mengenmaéssigen Grundwasserprobleme auf. In Anbetracht der zunehmenden
anthropogenen Einflussnahme ist die quantitative Beobachtung des Grundwassers jedoch
notwendig. Bislang erfasst das Beobachtungsnetz NABESS nur teilweise bewaldete
Einzugsgebiete. Im Rahmen der geplanten Erweiterung des Beobachtungsnetzes durch Quell-
und Piezometer-Messstellen, die vermehrt auch in Waldeinzugsgebieten liegen, wird zur Zeit
eine Verbesserung der Reprasentativitét der Daten angestrebt.

Quellen liefern mehr als die Halfte des jahrlich in der Schweiz als Trink- und Brauchwasser
genutzten Grundwassers (SVGW 2000). Im Schweizer Mittelland, im Jura und in den
Voralpen befinden sich die fiir die Wasserversorgung genutzten Quellen zum grossen Teil in
bewaldeten Gebieten. Je nach dem Grundwasserleitertyp und den lokalen Fliessverhiltnissen
verhalten sich Quellen unterschiedlich und das Grundwasser ist von unterschiedlichem Alter
und unterschiedlicher Ergiebigkeit. Quellen mit einer Grundwasserzirkulation in
oberfldchennahen, gut durchlissigen Lockergesteinsschichten reagieren im allgemeinen rasch
auf Niederschlagsereignisse, dagegen zeichnen sich Quellen mit einer tiefergehenden
Grundwasserzirkulation in Festgesteinen durch eine konstantere Schiittung aus. Pumpbrunnen
in den Lockergesteinen der Flusstiler liefern die weitere knappe Halfte des jahrlich in der
Schweiz konsumierten Grundwassers; nach Moglichkeit werden dabei
Grundwasservorkommen in Wildern bevorzugt. So liegen z.B. acht von neun
Grundwasserfassungen der Stadt Winterthur im stadteigenen Wald (BUWAL 2003a).
Abbildung 2 zeigt einige Eindriicke von Grundwassermessstationen im Wald.



Abbildung 2: Grundwasserbeobachtungsstellen im Wald: Piezometer (Quelle: NAQUA,
BWG) und Quellfassung (Quelle: NISOT, BWG).

Grundwasserqualitiit

Grundwasser in Waldgebieten ist praktisch keinem direkten Eintrag von umweltgeféihrdenden
Stoffen in den Boden ausgesetzt. Darum sind es vor allem natiirliche Prozesse wie
Wechselwirkungen zwischen dem Sickerwasser und der Bodensubstanz bzw. den
Untergrundgesteinen sowie Oxidations- und Reduktionsprozesse, Nitrifikation/Denitrifikation
und Ammonifikation, die die Qualitit des Grundwassers in Waldgebieten bestimmen (Meylan
2003, Combe und Rosselli 2002). Der Eintrag von Luftschadstoffen ist zwar wegen der
Filterwirkung und der Interzeption der Baumkronen in Waldgebieten generell hoher als auf
landwirtschaftlich genutzten Fldchen, die meisten Substanzen gelangen aber trotzdem nicht
ins Grundwasser. Der hohe Humusgehalt vieler Waldboden, die damit verbundene Vielfalt an
Bodenorganismen und die ganzjihrige Bedeckung und Durchwurzelung des Bodens
garantieren eine zuverldssige Filterfunktion, sowie einen Riickhalt und Abbau der
Schadstoffe. Stickstoff wird z.B. durch Mikroorganismen und Pflanzen als N#hrstoff und
Energiequelle aufgenommen. Wo basische Stoffe wie z.B. Calcium aus tieferen
karbonatreichen Schichten mobilisiert wird, versauert der Oberboden weniger rasch (BUWAL
2003b). Die chemische Zusammensetzung und die Qualitét des Grundwassers hangt
entscheidend von der geologischen Beschaffenheit der wasserungesittigten Zone ab. Die
ungesittigte Zone mit Kies-, Sand- und Siltlagen enthilt zwar nur wenig organisches
Material, filtriert aber zusétzlich zum Oberboden (Abbildung 1) das versickernde Wasser auf
seinem Weg zum Grundwasser. Grundwasservorkommen in Karst- und Kluftgesteinen
besitzen dagegen eine mittlere bis hohe Verschmutzungsempfindlichkeit (Vulnerabilitit), da
das Sickerwasser iiber grossere Offnungen im Gestein direkt in die Tiefe gelangen kann. Die
Gewisserschutzverordnung von 1998 (GSchV) fordert daher zur Ausscheidung von
Grundwasserschutzzonen bei diesen Gesteinstypen eine Bemessung nach
Vulnerabilititskriterien, die unter der Leitung des BWG und des BUWAL in
Praxisanleitungen formuliert wurden (Doerfliger und Zwahlen 1998, Pochon und Zwahlen



2003). Wald wird hierbei als die geeigneste Bodennutzungsform fiir die empfindlichsten
Gebiete angesehen.

Die Beobachtung der Grundwasserqualitét erfolgt durch chemische Analysen von
Wasserproben, die entweder in Piezometern oder in Grundwasserfassungen (Quellen und
Pumpbrunnen) entnommen werden. Das Bundesnetz NAQUA beobachtet landesweit den
Einfluss der Bodennutzung auf die Grundwasserqualitdt. Das Modul NAQU A renp erfasst an
wenigen ausgewdhlten Stationen (50) langfristig die Grundwasserqualitét in der Schweiz. An
diesen moglichst reprisentativen Standorten werden physikalische Parameter des
Grundwassers kontinuierlich erfasst, in regelméssigen Abstdnden umfassende chemische
Analysen durchgefiihrt und hydrogeologische und hydrochemische Detailstudien erstellt
(Greber et al. 2002). Das Modul NAQUAgppz umfasst eine grossere Anzahl von Stationen
(500), beschrankt sich aber auf gezielte Analysekampagnen von spezifischen
Belastungsstoffen. Von den Hauptinhaltsstoffen des Grundwassers ist Nitrat der markanteste
Indikator zur Beobachtung des Einflusses der Bodennutzung. Der Schwankungsbereich der
Nitratwerte samtlicher Einzelmessungen des Beobachtungsnetzes NAQU A renp liegt
zwischen 0.1 und 47 mg/I (Greber et al. 2002). Der Anforderungswert der GSchV fiir als
Trinkwasser genutztes Grundwasser fordert Nitratkonzentrationen von unter 25 mg/1.
Anthropogen weitgehend unbelastetes Grundwasser, insbesondere unter Waldgebieten, unter
unproduktiven Flachen und unter Dauergriinland (Weiden), weist generell nur wenige mg/1
Nitrat auf. Abbildung 3 zeigt beispielhaft die mittleren Nitratwerte fiir alle Messstellen von
NAQUA trenp zwischen 1997 und 2003 gruppiert nach der Hauptbodennutzung in den
jeweiligen Einzugsgebieten. Die Abbildung belegt, dass die Bodennutzung markant die
Nitratgehalte und somit auch die Qualitidt im Grundwasser bestimmt. Meylan (2003) bestétigt
diese Beobachtungen anhand von breiter abgestiitzten Resultaten.
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Abbildung 3: Mittlere Nitratgehalte im Grundwasser an allen NAQUArenp-Messstellen
(1997-Februar 2003) gruppiert nach der Bodennutzung (Quelle: NAQUA rgnp, BWG).



Isotope des Wassermolekiils als Fingerabdruck im Wasserkreislauf

Die stabilen Isotope Sauerstoff-18 und Deuterium und das radioaktive Isotop Tritium des
Wassermolekiils werden in den Klima- und Naturwissenschaften als nattirliche Tracer
(Fingerabdruck) verwendet. Die Ursache fiir diesen Fingerabdruck liegt unter anderem in der
Isotopenfraktionierung bei Phaseniibergdngen. Wenn z.B. Wasserdampf in der Wolke zu
Regentropfen kondensiert, fraktionieren die Isotope Sauerstoft-18 und Deuterium in
Abhéngigkeit der Temperatur und des Wasserdampfdruckes. Dies fiihrt zu einem
charakteristischen Isotopensignal fiir ein spezifisches Niederschlagsgebiet und fiir eine
gegebene Jahreszeit. Hierdurch lassen sich Alter und Herkunft von Grundwasser elegant
bestimmen, aber auch Studien iiber die Wasseraufnahme von Pflanzen durchfiihren. Das
nationale Beobachtungsnetz NISOT stellt hierzu regionale Referenz- und Grundlagendaten
der Isotope des Wassermolekiils zur Verfiigung (Schotterer et al. 2000). So konnte mit Hilfe
der stabilen Isotope, insbesondere der Datenserien von Sion (Niederschlag) und Porte-du-
Scex (Rhonewasser), im Rahmen der dritten Rhonekorrektion der Anteil des infiltrierenden
Rhonewassers im Grundwasser abgeschétzt werden (Fette 2002). Jaggi et al. (2003) konnten
die Sauerstoff-18-Werte, die von NISOT im Niederschlag an der Station Buchs-Suhr
gemessen wurden, mit denjenigen im Bodenwasser, in Baumrinden und in Tannennadeln in
Beziehung setzen, und konnten dadurch nachweisen, dass die Sauerstoff-18-Werte in den
untersuchten Tannennadeln und in den Baumrinden in Abhéngigkeit von den Sauerstoff-18-
Werten im Bodenwasser und im Niederschlag saisonal schwanken. Dieses Beispiel zeigt wie
schnell der Isotopen-Fingerabdruck im Niederschlag, respektive im Bodenwasser ins
organische Material von Baumrinden und Nadeln tibertragen wird.

Schlussbemerkungen

Menge und Qualitdt des Grundwassers sind vor allem von der Niederschlagsmenge, der
Bodennutzung und der Art des Untergrundes abhéngig. Die Bodennutzung entscheidet
massgeblich wie rasch das Niederschlagswasser in den Untergrund sickern kann und wie stark
es mit Schadstoffen belastet ist. Dabei sind bewaldete Gebiete und Dauergriinland die
geeignetesten Bodennutzungsarten fiir den Schutz des Grundwassers. Das Verhalten und die
Ergiebigkeit von Quellen und Pumpbrunnen werden massgeblich durch den Grundwassertyp
(Poren-, Karst-, Kluftgrundwasser) und die lokalen Fliessverhéltnisse bestimmt. Die Aufgabe
der Grundwasserbeobachtung ist es, den Zusammenhang zwischen diesen verschiedenen
Einflussfaktoren und den Grundwasserverhiltnissen (Quantitit und Qualitit) moglichst
reprasentativ aufzuzeigen und darauf gestiitzt, gegebenenfalls die erforderlichen Massnahmen
zu ergreifen.
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