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Schadenspotenzial und Verletzlichkeit von

Grundwasser

Potentiel de dommages et vulné-
rabilité des eaux souterraines
Cas de crues et de précipitations

intenses

Le potentiel de dommages et la vulnérabilité des
aquiferes peu profonds sont particulierement évi-
dents en cas de crue ou de précipitations intenses.
Les niveaux élevés des eaux souterraines peuvent
inonder les terrains agricoles et les zones d'habita-
tion le long des cours d'eau. En cas de fortes pré-
cipitations, I'eau ne s'infiltre que partiellement dans
les eaux souterraines. La plus grande partie des
précipitations ruisselle dans les eaux de surface et
en augmente leur débit. Elle peut aussi déclencher
des glissements de terrain ou des laves torren-
tielles. L'infiltration accrue des eaux de surface
et I'inondation des zones de recharge peuvent
entrainer une augmentation des bactéries fécales
et d’autres polluants dans les aquiféres et ainsi
contaminer les captages d’eaux souterraines. Des
méthodes de surveillance, des mesures préven-
tives et la mise au point de scénarios de crise
permettent toutefois de se prémunir contre une
telle éventualité.

Groundwater Damage Potential
and Vulnerability
Case Studies of Flooding and Heavy

Precipitation

Flooding and heavy precipitation events repeatedly
show the damage potential and the vulnerability
of near-surface groundwater aquifers. High ground-
water levels lead to flooding of low-lying cultural
and residential areas. High levels of water quan-
tities accumulating in the short term during heavy
precipitation can only partially seep into the ground-
water and are therefore increasingly added directly
to the surface drainage. Furthermore, they can
trigger landslides and debris flows. Faecal bacteria
and other pollutants also increasingly enter into
surface waters. Through increased river water infil-
tration into the groundwater, as well as through
large scale flooding in recharge areas of pumping
wells, these pollutants can enter into groundwater
wells. By means of monitoring methods, preven-
tative measures and damage case scenarios, these
negative effects can be counteracted.

Fallbeispiele bei Hochwasser und Starkniederschlagen

Marc Schirch

Hochwasser- und Starkniederschlagsereignisse zeigen immer wieder das
Schadenspotenzial und die Verletzlichkeit von oberflachennahen Grund-
wasserleitern auf. Hohe Grundwasserstinde fiihren zu Uberflutungen von
tiefliegendem Kultur- und Siedlungsraum. Hohe, kurzfristig anfallende Was-
sermengen bei Starkniederschlagen kénnen nur zum Teil ins Grundwasser
versickern und werden daher verstarkt direkt dem Oberflachenabfluss zuge-
fihrt. Zudem kénnen sie oberflichennahe Rutschungen und Murgéngen,
auslosen. Auch Fikalbakterien und andere Schadstoffe gelangen vermehrt
in die Oberflaichengewasser. Durch eine verstarkte Flusswasserinfiltration
ins Grundwasser sowie grossflichige Uberschwemmungen in Einzugsgebie-
ten von Forderbrunnen kdénnen diese Schadstoffe in Grundwasserfassungen
eingetragen werden. Mittels Uberwachungsmethoden, Priventivmass-
nahmen und Schadensfallszenarien kann diesen negativen Auswirkungen
begegnet werden.

1. Einfiihrung

ie Hochwasser der jiingeren Vergangen-

heit wie die katastrophale Situation von
2002 im Freistaat Sachsen im Osten Deutsch-
lands [1], von 2001 entlang der Somme in
Nordfrankreich [2] sowie von 1999 und 2005 in
der Schweiz [3, 4] haben gezeigt: Die Grund-
wasserqualitit kann bei Hochwasserereignis-
sen lokal massiv beeintrdchtigt werden, und
der Grundwasseranstieg fiihrt zu erheblichen
Flur- und Gebdudeschidden, auch iiber das
eigentliche Uberschwemmungsgebiet hinaus.
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Abb. 1 Ubersichtskarte der hydrogeologischen Einheiten in der Schweiz mit Lage der aufgefiihrten Fallbeispiele.

Dabei wirken sich die Grundwas-
serverhéaltnisse vor und wahrend ei-
nes Hochwassers entscheidend auf
die Intensitit der Uberschwemmun-
gen aus.

Wenig weiss man iiber das kom-
plexe, rdumlich und zeitlich variable
Zusammenspiel aus Niederschlags-
menge, Oberflichenwasserstand,
Grundwasserstand und Bodenwas-
sersittigung bei Hochwasserereig-
nissen. Deshalb stellt sich die Frage,
welche Uberwachungsmethoden,
Praventivmassnahmen und Scha-
densfallszenarien zur Verfiigung ste-
hen, um die Nutzung von verschmutz-
tem Grundwasser zu verhindern
und um Gebéaude- und Flurschiden
durch ansteigendes Grundwasser zu
reduzieren.

Dieser Artikel stellt die Erfahrun-
gen aus den Hochwasser- und Stark-
niederschlagsereignissen der letz-
ten Jahre zusammen, welche nur sel-
ten dokumentiert und teilweise nur
der lokalen Presse zu entnehmen
sind. Ausgehend von den generel-
len Grundwasserverhiltnissen der
Schweiz werden die zu erwarten-
den Reaktionen der unterschiedli-

B

chen Grundwasserleitertypen auf
Hochwasser und Starkniederschla-
ge aufgezeigt. Verschiedenste Fall-
beispiele (Abb. 1) illustrieren dann
die konkreten Folgen fiir Qualitét
und Quantitit von Grund- und Trink-
wasser sowie die Auswirkungen von
hohen Grundwasserstinden auf Ge-
béaude und Kulturland.

2. Grundwasserverhaltnisse

G rundwasser wird in der Schweiz
vor allem durch die direkte Ver-
sickerung von Niederschlagswasser
sowie durch die natiirliche Infiltra-
tion aus Oberfldchengewdssern und
nur untergeordnet aus Zufliissen von
Talflanken bzw. unterlagernden Ge-
steinsschichten neu gebildet. Auf
Grund der hohen Niederschlagsmen-
gen im Voralpen- und Alpenraum
von 1200 bis 2000 mm/Jahr ist Grund-
wasser hierzulande in ausreichen-
der Menge und in guter Qualitét
vorhanden. Dennoch bedarf es zur
langfristigen Sicherung der Grund-
wasserquantitidt und -qualitédt auch
eines nachhaltigen Umgangs und
eines umfassenden Schutzes; denn
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Grundwasser als wichtigste Trinkwasserres-
source ist zunehmend gefdhrdet oder teilweise
bereits durch Schadstoffe beeintrachtigt [5, 6].
Niederschlags- und Trockenperioden wirken
sich in Abhéngigkeit vom Grundwasserleiter-
typ sehr unterschiedlich auf die Grundwasser-
verhéltnisse aus. Oberflachennahe Grundwas-
servorkommen, eine in der Schweiz dominieren-
de Situation, reagieren auf die Witterung meist
rasch. Bei einem unmittelbaren Ansteigen von
Quellschiittungen und Grundwasserstinden
handelt es sich in erster Linie um eine hydrau-
lische Druckfortpflanzung und erst in zweiter
Linie um Massentransportphédnomene. Deshalb
ist oft eine verzogerte Verdnderung der chemi-
schen Beschaffenheit des Grundwassers zu be-
obachten. Dies ist vor allem bei niedrigen Sicker-
und Fliessgeschwindigkeiten sowie einer brei-
ten Durchmischung und daher langen Aufent-
haltszeiten des Wassers im Grundwasserleiter
der Fall. Generell reagiert Grundwasser auf
Witterungseinfliisse umso trager, je ldnger die
mittlere Aufenthaltszeit des Wassers im Unter-
grund ist. Besonders das Wasser in oberfldchen-
nahen Lockergesteins-Grundwasserleitern setzt
sich aus Anteilen unterschiedlichen Alters und
unterschiedlicher Herkunft zusammen.

Die wichtigsten Grundwasserleitertypen in der
Schweiz sind in der Abbildung I dargestellt und
werden im Folgenden kurz beschrieben. Die
Nationale Grundwasserbeobachtung NAQUA
betreibt an reprdsentativen Messstellen die
Beobachtung der Grundwasserleitertypen und
erlaubt somit eine landesweite Ubersicht hin-
sichtlich Qualitit und Quantitit der schweize-
rischen Grundwasservorkommen [6, 7].

In gut durchlissigen Lockergesteins-Grund-
wasserleitern weist das Grundwasser in der
Regel einheitliche Fliessgeschwindigkeiten von
wenigen Metern pro Tag auf. Insbesondere bei
einer hydraulischen Anbindung an Fliessge-
wisser besitzen diese Grundwasserleiter eine
grosse Ergiebigkeit, was fiir die Wassergewin-
nung von Bedeutung ist. Bei Hochwasser stei-
gen die Grundwasserstidnde in solchen Gebie-
ten schnell an. Abbildung 2 zeigt eine solche Si-
tuation, welche typisch fiir die grossen Fluss-
tiler des Mittellandes ist. Die Empfindlichkeit
(Vulnerabilitit) von Lockergesteins-Grund-
wasserleitern gegeniiber Schadstoffeintragen
von der Geldndeoberfldche ist vergleichsweise
gering. Die Griinde dafiir liegen in der natiir-
lichen Schutzwirkung eines meist gut entwi-
ckelten, biologisch aktiven Bodens und von
bindigen Deckschichten.
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Grosse Lockergesteins-Grundwasserleiter, die
nicht mit einem Oberflaichengewésser in Be-
ziehung stehen, reagieren dagegen mehrheit-
lich tréige, d.h. bis zu mehreren Monaten ver-
zogert, auf Witterungsverdanderungen (4bb. 3).
Solche langsam reagierende Grundwasservor-
kommen sind vor allem an tiefe Rinnenfiillun-
gen im Mittelland und im Jura gebunden. An-
ders sieht es bei Lockergesteinen quartérer
Terrassen und Morénen aus, die Festgesteinen
aufliegen. Sie sind zwar oft gut wasserdurch-
lassig, aber nur von geringer Ausdehnung. Ins-
besondere Quellen reagieren in einem solchen
Milieu schnell auf Starkniederschldge, da sie
aus jungem Niederschlagsinfiltrat gespeist wer-
den, welches ohne grosse Umwege in die Quell-
gebiete gelangen kann. Aufgrund des limitier-
ten Speichervolumens nimmt dann die Schiit-
tung mit dem Ende der Niederschldge auch
meist wieder relativ schnell ab.

In Karst-Grundwasserleitern sind die Fliess-
geschwindigkeiten sowohl zeitlich wie auch
rdumlich sehr variabel. Einerseits fliesst das
Grundwasser in Karstrohren und Hohlen mit
hohen Geschwindigkeiten von bis zu einigen
100 Metern pro Stunde. Andererseits bewegt
es sich in schmalen Kliiften und in Gesteinspo-
ren der Karbonatgesteine sehr langsam. Karst-
quellen schwanken in ihrer Ergiebigkeit stark
in Abhéngigkeit von den Witterungsbedingun-
gen und konnen bei Niederschlagsereignissen
in kiirzester Zeit extreme Schiittungen errei-
chen (4bb. 4). Karst-Grundwasserleiter sind in
der Regel durch das Fehlen einer effektiv fil-
trierenden Bodenschicht sehr anfillig gegenii-
ber Schadstoffeintragen, weshalb Karstwésser
vor allem im Zuge von Niederschlagsereignis-
sen oft mikrobiell beeintriachtigt sind. Deshalb
muss Karstwasser vor der Verwendung als Trink-
wasser in den meisten Fillen einer Aufberei-
tung unterzogen werden.

In Kluft-Grundwasserleitern wird die Fliess-
geschwindigkeit von der Offnungsweite der
Kliifte, von deren Héaufigkeit und von deren
Vernetzung bestimmt. Speicher- und Reini-
gungswirkung sind meist gering und ebenfalls
vom Zerkliiftungsgrad abhingig. Zu den wich-
tigen Kluft-Grundwasserleitern in der Schweiz
gehoren kristalline Gesteine, nicht verkarstete
Kalke und Kalkschiefer. Die Sandstein- und
Nagelfluhgesteine der Molasse im Mittelland
sind ebenfalls Kluft-Grundwasserleiter, wobei
dort das Grundwasser auch entlang der Schicht-
fugen und zum Teil auch in Poren fliesst. Stark-
niederschldge fithren bei Quellen in diesen
Gebieten ebenfalls zu einem Anstieg der Quell-
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Abb. 2 Jahresgang des Abflusses der Aare bei Thun und des Grundwasserstandes an der NAQUA-Messstel-
le Oberwichtrach (BE) jeweils fir die Jahre 1999 (a) und 2005 (b). Die hydraulische Anbindung wird durch
den bei Hochwasser nur leicht verzogerten Anstieg des Grundwasserspiegels gegenlber der Aare belegt,
wogegen das nachfolgende Absinken der Grundwasserstande deutlich tréger vonstatten geht.
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Abb. 3 Grundwasserstand in den Dinnerngauschottern in Niederbipp (BE) zwischen 1999 und 2005. Das
Grundwasser wird hier durch Niederschlage, durch unterirdische Zuflusse aus der Balsthal-Klus sowie durch
unterirdische KarstzuflUsse aus dem Jura gespeist. Der Grundwasserstand an der NAQUA-Station Niederbipp
ist gegentiber niederschlagsreichen und trockenen Perioden um mehrere Monate verzégert und erreichte
wahrend des Hochwassers 2005 sogar einen neuen Tiefststand der letzten 20 Jahre fir den Monat August.
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Abb. 4 Tagesmittelwerte der Quellschittung an der NAQUA-Station Schlichenden Brinnen in Muotathal
(SZ) des Jahres 2005. Die Quelle entwassert das ausgedehnte Hohlensystem des Holloch und zeigt beispiel-
haft das Verhalten von Karstquellen als unmittelbare Folge der Witterungsverhaltnisse an. Im Zuge der Stark-
niederschlage von August 2005 erreichte die Quellschittung innerhalb klrzester Zeit einen neuen Spitzen-
wertvon ca. 21 m?/s, wobei Messungen ergaben, dass dabei der Grundwasserspiegel innerhalb des Karstsystems

um rund 300m anstieg.

schiittung, doch ist dieser meist stark
geddampft und ldnger anhaltend.

3. Auswirkungen steigender
Grundwasserspiegel

3.1 Reduziertes Aufnahme-
vermoégen des Untergrundes

Hochwasser sind in der Regel die
unmittelbare Folge aussergewohn-
licher meteorologischer Ereignisse.
Dennoch hiangt das Ausmass eines
Hochwassers vom Zusammenspiel
unterschiedlichster Faktoren im Ein-
zugsgebiet ab: Niederschlagsmenge,
Schneefallgrenze, Schneeschmelze,
Verdunstung, Bodensittigung und
aktueller Grundwasserstand [4, 8].

Die Boden und Lockergesteins-
Grundwasserleiter insbesondere in
den Talebenen weisen generell eine
hohe Wasseraufnahmekapazitit auf.
Sie konnen bei Niederschlagsereig-
nissen als Zwischenspeicher dienen,
indem sie einen Teil des Wassers
aufnehmen und somit dem Oberfla-
chenabfluss voriibergehend entzie-
hen. Ist der Untergrund jedoch nach
einer langeren Regenperiode was-
sergesdttigt und der Grundwasser-

.

stand hoch, ist die Wasseraufnahme-
kapazitit stark reduziert (4bb. 5).
Grundwasserleiter mit hohen Grund-
wasserstinden exfiltrieren zudem
verstidrkt in Oberflichengewisser
und erhohen deren Abfluss. Stark-
niederschldge bis in grosse Hohen-
lagen, die mit Schneeschmelze, was-
sergesittigten Boden und hohen
Grundwasserstinden einhergehen,
bergen ein besonders hohes Hoch-
wasserpotenzial.

Fallbeispiel Aaretal (BE) 1999

Die beiden Starkniederschlagspe-
rioden vom 10. bis 15. Mai und vom
22. bis 24. Mai 1999 fiihrten in der
Schweiz zu grossen Hochwasser-
schidden [9]. Diese lagen in zwei- bis
dreistelliger Millionenhohe, bedingt
durch die massiven Uberschwem-
mungen beinahe aller Voralpenseen
sowie ihrer Zu- und besonders ihrer
Abfliisse. Wie kam es zu diesem so-
genannten Jahrhunderthochwasser?
Zunichst fielen im April 1999 150
bis 200 % der fiir diesen Monat iib-
lichen Niederschlagsmenge. Dies
fithrte zu einer starken Durchnds-
sung der Boden und zu einem aus-
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geprigten Anstieg der Grundwasserspiegel. Um
den 25. April setzte dann eine intensive Wér-
meperiode ein, die zu Schneeschmelze bis in
hohe Lagen und damit zu einem stark erhoh-
ten Oberfldchenabfluss fiihrte. Am Thunersee
im Berner Oberland fiihrte allein die durch die
Schneeschmelze zugefithrte Wassermenge zu
einem Seepegelstand nahe der Schadensgrenze.
Unter den wassergesittigten Bodenverhéltnis-
sen geniigte dann ein relativ unbedeutendes
Niederschlagsereignis (Jahreswiederkehr < 3
Jahre), um einen Wasserstand des Thunersees
zu erzeugen, der den bisherigen Hochststand
aus dem Jahre 1910 um fast 50cm {ibertraf.
Dies wiederum verursachte in der Aare in Thun
einen Rekordabfluss von 570m?s, der um
rund 40 % tiber dem bisherigen Messwert aus
dem Jahre 1970 lag [9]. In Abbildung 2b ist die-
ses Beispiel des Zusammenspiels von initialem
Grundwasserstand und nachfolgendem Fluss-
hochwasser anhand der NAQUA-Messstelle
Oberwichtrach (BE) dargestellt.

3.2 Fluriiberschwemmungen

In den Talebenen mit Lockergesteinsfiillung
steht das Grundwasser oft in enger hydrauli-
scher Wechselwirkung mit dem Oberflichen-

geringe Niederschlagsinfiltration und erhéhter
Oberflachenabfluss bei hohem GW-Stand

Abb. 5 Reduzierte Infiltration in den Untergrund aufgrund eines
verringerten Wasseraufnahmevermaégens, erhohten Oberflachen-
abflusses und erhohten Austauschs mit dem Fliessgewasser bei
hohen Grundwasserstanden. (GW = Grundwasser)

Abb. 6 Fluriiberschwemmung durch aufsteigendes Grundwasser.




HAUPTARTIKEL |

gewdsser. Steigt der Wasserstand im Fluss oder
im See an, so reagiert das hydraulisch ange-
bundene Grundwasser entsprechend. Prinzipiell
steigt bei Hochwasser der Druckspiegel in ge-
spannten Grundwasserleitern rascher als in un-
gespannten Grundwasserleitern. Im Extrem-
fall erreicht der freie Grundwasserspiegel die
Landoberfliche und 16st eine Uberschwem-
mung aus (4bb. 6). So verwandelte z.B. beim
Hochwasser 2005 ansteigendes Grundwasser
die Felder im tiefer liegenden Kulturland im
Freiamt (AG) zu regelrechten Seen [10, 11].
Oberfldchennahe, geringmichtige Grundwasser-
leiter bergen bei Hochwasser und Starknieder-
schldgen ein besonders hohes Risikopotenzial.

Fallbeispiele fur Intensitats-/Gefahrenkarten

Die Wahrscheinlichkeit von Uberschwemmun-
gen durch hohe Grundwasserstinde kann mit-
tels Intensitéts- und Gefahrenkarten beurteilt
werden: Das Hochwasser der Rhone im Wallis
vom 14.und 15. Oktober 2000 hatte einen sehr
starken Anstieg der Grundwasserstinde zur
Folge, welche lokal zu Uberschwemmungen
fiihrten [9]. Eine nachtriégliche statistische Aus-
wertung der Grundwasserstdnde innerhalb
der Talebene erlaubte dabei die Erstellung
einer Karte (4bb. 7), welche die Gebiete der
Rhoneebene anzeigt, in denen im Zuge eines
Hochwassers durch einen starken Grundwas-
seranstieg Kulturland und Siedlungen iiber-
schwemmt werden konnten [12]. Im Rahmen
der geplanten dritten Rhone-Korrektion wird
diese Karte derzeit tiberpriift und verfeinert.

In dhnlicher Weise hat das Bureau de recher-
ches géologiques et miniéres (BRGM) die Uber-
schwemmungen der nordfranzésischen Somme
im Oktober 2001 zum Anlass genommen, einen
landesweiten Gefahrenatlas zu erarbeiten.
Eine Modellierung der Hochwasserverhilt-
nisse im Oktober 2001 zeigte, dass damals rund
80 % des Abflusses der Somme aus exfiltrieren-

!
Grundwasserzufluss

: von der Seite 0
Martigny 0 & 1060 . <05

Abb. 7 Hochwasserereignis vom Oktober 2000 im Rhonetal: Aus-
schnitt aus der Karte der maximalen Amplitude des Grundwasser-
standes am 16. Oktober 2000 [12].
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dem Grundwasser stammte und nur
20 % aus direktem Oberflachenab-
fluss [2]. Der Gefahrenatlas soll fiir
ganz Frankreich die Zonen auswei-
sen, die bei Hochwasser infolge ei-
nes Grundwasseranstiegs gefdhrdet
wiren. Er wird — basierend auf dem
quantitativen Grundwasserbeobach-
tungsnetz des BRGM und auf der
vollstdndigen Kartierung von rund
1400 Grundwasserleitern — ein wert-
volles Hilfsmittel fiir die Vorhersage
von zukiinftigen Uberschwemmun-
gen in Frankreich darstellen.

Im Freistaat Sachsen stiegen wih-
rend des Hochwassers von 2002 die
Grundwasserstdnde in der Landes-
hauptstadt Dresden innerhalb kiir-
zester Zeit um bis zu Sm an und gin-
gen auch in den darauffolgenden
Monaten nur langsam auf ihre Nor-
malwerte zuriick. Die Stadt Dresden
hatte somit nicht nur mit dem ver-
heerenden Hochwasser selbst, son-
dern auch nach Beseitigung der Schi-
den und Instandstellung der Infras-
truktur weiter mit dem Phédnomen
von hohen Grundwasserstdnden nach
einem Hochwasser zu kampfen. Ein
Forschungsprojekt unter der Leitung
des Umweltamtes der Landeshaupt-
stadt Dresden bewertete daraufhin
exemplarisch die Auswirkungen des
Hochwassers auf den urbanen
Grundwasserkorper [13]. Im Rah-
men dieser Studie wurden Karten
des Stadtgebiets u.a. fiir die Grund-
wasserflurabstdnde wéahrend des Ex-
tremereignisses und daraus abge-
leitet grundhochwasserbedingte Ein-
schriankungen z. B.der Tiefbaupoten-
ziale erstellt. Die Ergebnisse liefern
einerseits fiir die Vollzugsbehorde
unmittelbar nutzbare Handlungs-
empfehlungen, und andererseits
verallgemeinerbare Aussagen zu Be-
eintrdchtigung von Talgrundwasser-
leitern in vergleichbaren urbanen
Gebieten Deutschlands.
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3.3 Flutung von Gebduden und
Infrastruktur

Gebidude werden im Allgemeinen
so errichtet, dass ihr Untergeschoss
oberhalb des hochsten bis dato
beobachteten Grundwasserstandes
liegt. Durch Unkenntnis (ldngere
Perioden trockener Jahre) und in-
folge zunehmender Grundstiicks-
preise und fehlender Baufldachen in
Siedlungsgebieten werden Gebdude
immer hiufiger tiefer in den Unter-
grund gebaut und stehen somit oft
im Bereich des saisonal schwanken-
den Grundwasserspiegels. Bei Hoch-
wasserereignissen kann der Grund-
wasserspiegel nun so stark ansteigen,
dass er die Untergeschosse erreichen
und iiberschwemmen kann (4bb. 8).
Abhilfe konnen Gebdudekonstruk-
tionen schaffen, welche gegeniiber
Uberschwemmungen infolge hohen
Grundwasserstandes (z. B.durch Wan-
nenfundamente), aber auch vor Be-
schddigungen durch zunehmenden
Grundwasserdruck baulich geschiitzt
werden. Kurzfristig kann eine nach-
haltige Beeintrdchtigung der Statik
auch durch eine gezielte Gegenbe-
lastung im Gebédudeinneren verhin-
dert werden.

Fallbeispiel Thun (BE) 1999

Im Thuner Gwattquartier wurden
im Mai 1999 im Zuge eines Hoch-
wassers mehrere hundert Keller
durch Grundwasseranstieg iiberflu-
tet [14]. Wegen der geringen Fliess-
geschwindigkeit im Grundwasserlei-
ter sanken die Grundwasserstéande
in der Folge weitaus langsamer als
der Thunersee- und der Aarepegel.
Dieser Umstand machte ein soforti-
ges Auspumpen der iberschwemm-
ten Kellerriume direkt nach Ab-
sinken des Seepegels unmoglich, da
sonst der hohe Grundwasserdruck
zu einem stetigen Nachfliessen in
die Gebidude gefiihrt hétte, respek-
tive bei wasserdicht gebauten Fun-
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damenten der Grundwasserauftrieb
erhebliche bauliche Schiden hitte
verursachen konnen. Der gleiche
Effekt fiihrte dazu, dass die Unter-
fiithrung am Bahnhof Gwatt in Thun
lange nicht ausgepumpt werden
konnte, da die Fahrbahn sonst durch
das Grundwasser angehoben worden
wire. Messungen des Grundwasser-
standes lieferten in diesem Fall die
notwendigen Grundlagendaten, um
den optimalen Zeitpunkt fiir das
Auspumpen festzulegen.

Fallbeispiele Sarnen (OW) und
Thun (BE) 2005

Wie im Jahr 1999 wurden in der
Schweiz auch beim Hochwasser vom
August 2005 unzihlige Keller durch
eindringendes Grundwasser iiber-
schwemmt. Im Kloster in Sarnen
waren zwar bei Renovierungsarbei-
ten aktuelle Sicherheitsnormen be-
riicksichtigt worden; dies konnte je-
doch massive Schidden durch eindrin-
gendes Grundwasser nicht verhin-
dern. Die historischen Parkettbéden
wurden an einigen Stellen bis zu
einem Meter hoch aufgewolbt. Ver-
mutlich war der entstandene Grund-
wasserdruck der hochste seit dem
Bau des Klosters im Jahre 1615 [15].
Ein gutes Beispiel, wie das Schadens-
potenzial von grundwasserbeding-
ten Uberschwemmungen vermindert
werden kann, sind die Gebiude einer
Firma fiir elektrotechnische Anlagen
im Thuner Gwattquartier [16]. Das
Unternehmen hat Konsequenzen
aus den Schidden des Hochwassers
1999 gezogen, als durch den Auf-
trieb des Grundwassers der Beton-
boden zerstort worden war. Bei der
Reparatur der Schdden wurden des-
halb Druckentlastungsrohre in das
Fundament eingebaut. Sobald der
Druck fiir den Gebdudeboden zu
gross wird, steigt das Wasser in den
Rohren auf, flutet allmédhlich den
Raum und erzeugt so einen Gegen-
druck. Dieses System ldsst genii-
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gend Zeit, wasserempfindliches Ma-
terial rechtzeitig zu evakuieren, und
verhindert gleichzeitig grosseren
Sach- und Gebidudeschaden. Die
Produktion musste zwar auch beim
Hochwasser 2005 wihrend einer Wo-
che ruhen, doch Schidden und Aus-
fall blieben im Vergleich zu 1999
gering.

3.4 Rutschungen und Hangmuren

Die hydrogeologischen Verhéltnisse
spielen eine entscheidende Rolle bei
der Entstehung von Massenbewe-
gungen. Hanginstabilitdten beruhen
auf Verdanderungen des Gleichge-
wichts von riickhaltenden und trei-
benden Kriften infolge physikali-
scher und/oder geochemischer Pro-
zesse, die ihrerseits durch verschie-
dene Faktoren gesteuert werden
[17, 18]. Wihrend zum Beispiel
Verwitterungsprozesse langfristig
die Stabilitdt von Héingen beein-
flussen, sind Starkniederschlédge oft
der auslosende Faktor einer plotz-
lichen Massenbewegung [4].

Dabei kommen verschiedene As-
pekte zum Tragen (4bb. 9): Durch
das kurzfristige Anfallen grosser Nie-
derschlagsmengen wird eine Wasser-
séttigung des Untergrundes erreicht.
Dies fithrt zu einer Massenerhéhung
des Hangpakets und damit zur Zu-
nahme der hangtreibenden Kriéfte.
Gleichzeitig kann sich das infiltrie-
rende Wasser auf einem geringer
durchléssigen Horizont stauen und
durch den dann erhohten Wasser-
druck die Scherfestigkeit des Ge-
steins herabsetzen. Diese Horizon-
te dienen als Gleithahnen von Rut-
schungen; im Festgestein kann der
Wasseriiberdruck in den Kliiften zu
Felsstiirzen fithren. Im Falle einer
Wassertibersdttigung werden v.a. in
Lockermaterial, wie Mordnen und
Hangschutt, ganze Gesteinspakete
durchtrinkt, wodurch sich ein Ge-
misch aus Gestein, Bodenmaterial
und Wasser bilden und als Murgang
abfliessen kann [17].
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Abb. 8 Flutung und Beschadigung von Gebauden und tiefliegender
Infrastruktur infolge steigenden Grundwasserspiegels.

Abb. 9 Schematische Darstellung der grundwasserbedingten Me-
chanismen zur Auslésung von Massenbewegungen im Zuge von
Starkniederschlagen.

Das Schadenspotenzial von Massenbewegun-
gen ist je nach geologischer Situation und der
im Gefahrenbereich befindlichen Sachwerte
hochst unterschiedlich. Mitunter kann es aber
bis zur Zerstorung ganzer Siedlungen kommen
[19]. Kleinere oberflichennahe Rutschungen
verursachen eher geringe Schaden. Allerdings
konnen Beeintridchtigungen auch ohne ober-
flachlich sichtbare Hangbewegung entstehen,
wie z.B. Gebéduderisse und zerstorte Rohrlei-
tungen. Auch solche Beeintrichtigungen miis-
sen ernst genommen werden; sie belegen die
generelle Anfélligkeit eines Hanges fiir Mas-
senbewegung und konnen ein Anzeichen fiir
grossere und gravierendere Ereignisse im Zuge
spéterer Starkniederschlige sein.

Fallbeispiel Ostschweiz/Berner Oberland 1999

In der Schweiz am héufigsten sind lokal be-
grenzte, oberflichennahe Rutschungen sowie
Murginge, die praktisch bei jedem Starknie-
derschlagsereignis auftreten [4]. Wiahrend der
Niederschlagsperiode vom 11. bis 15. Mai 1999
fielen in der Ostschweiz teilweise deutlich iiber
200mm Niederschlag. Auch im Berner Ober-
land wurden verbreitet Werte von iiber 100 mm
gemessen. Dies fiithrte —in Verbindung mit dem
hohen Grad der initialen Wasserséattigung —
allein im Berner Oberland zu mehr als 100 Rut-
schungen und Murgéngen [17]. Die rdumliche
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Verbreitung dieser Massenbewegungen weist
eine gute Korrelation mit der Niederschlagsver-
teilung, insbesondere mit Gebieten > 100 mm
Niederschlag auf. Der Anteil der Schidden, wel-
che aus Massenbewegungen resultieren, lag laut
[17] fiir die Starkniederschldge vom Mai 1999
beirund 10 bis 15 % der Gesamtschadenssumme.

4. Beeintrachtigte Grundwasserqualitat

4.1 Verstarkte Infiltration aus Fliessgewassern

Die Grundwasserqualitét in den Schotterebe-
nen der grossen Flusstéler, aus welchen in der
Schweiz rund die Hilfte des genutzten Grund-
wassers stammt, hdngt stark von der Wasser-
qualitdt des jeweiligen Fliessgewissers ab.
Schadstoffe gelangen mit dem infiltrierenden
Flusswasser in den Grundwasserleiter und kon-
nen ufernahe Pumpbrunnen erreichen [8]. Bei
normalen Wasserstidnden reicht die natiirliche
Filterwirkung zwischen Fluss und Pumpbrun-
nen jedoch in der Regel aus, um im Brunnen
Wasser guter Qualitit fordern zu konnen [20,
21]. Anders sieht es bei Hochwasser aus: Ein-
erseits ist das Flusswasser dann oft stark durch
freigesetzte Schadstoffe und pathogene Keime
belastet. Andererseits wird durch den hohen
Flusswasserpegel die Infiltration in das Grund-
wasser verstiarkt und es kommt innerhalb des
Grundwasserleiters zu erhohten Fliessgeschwin-
digkeiten. Auswaschungen von feinkornigem
Sedimentmaterial aus der Flusssohle und den
Uferbereichen (Dekolmation) kann die Selbst-
reinigungskraft des Untergrundes zuséitzlich
herabsetzen (4bb. 10). Diese Prozesse sind v. a.
auch bei kiinstlichen Eingriffen in das Fluss-
bett, wie z. B.im Rahmen von Revitalisierungs-
massnahmen, zu beriicksichtigen [22,23].

Fallbeispiel Aareinfiltration

Zum Schutz ufernaher Fassungen ist es wich-
tig, den Anteil des Flusswasserinfiltrats an der

verstarkte Infiltration und
erh6hte Fliessgeschwindigkeit
im Grundwasserleiter

bei Hochwasser

Abb. 10 Erhohte Flusswasserinfiltration und schnellere Fliessge-
schwindigkeit im Grundwasserleiter wahrend Hochwasserereignissen.
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Abb. 11 Anteil des Aareinfiltrats am Grundwasser, bestimmt anhand des Sauerstoffisotopenverhéltnisses an

flussnahen Grundwassermessstellen (nach [25]).

Gesamtfordermenge des Brunnens
zu kennen, wozu u.a. die Betrachtung
der natiirlichen Isotope des Wasser-
molekiils (z.B. der stabilen Isotope
Sauerstoff-18 und Deuterium) einen
wichtigen Beitrag leisten kann [24].
Das Flusswasser besitzt dabei in der
Regel eine andere Isotopensignatur
als das durch Niederschlagsinfiltra-
tion gebildete Grundwasser. Abbil-
dung 11 zeigt das Beispiel der Aare
bei Aarberg, wo anhand der Sauer-
stoffisotopenverhéltnisse der Anteil
des Aareinfiltrats am Grundwasser
bestimmt werden konnte [25]. Dabei
zeigte sich, dass das an den Pump-
brunnen geforderte Grundwasser
zum Untersuchungszeitpunkt teil-
weise zu iiber 50 % aus infiltriertem
Flusswasser bestand, wobei dieser
Anteil deutlichen zeitlichen Schwan-
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kungen unterworfen sein kann. Ahn-
liche Mischungsmodelle kénnen auch
mit anderen Umwelttracern, wie
z.B. der Temperatur oder der elek-
trischen Leitfdhigkeit des Wassers,
erstellt werden [20]. Daneben gibt
es auch Ansitze, die Biodiversitit im
Oberflachen- und Grundwasser als
natiirlichen Indikator zur Abschit-
zung der Flusswasserinfiltration
heranzuziehen [26,27].

Grundlagen zum Abschitzen der
Mischungsanteile infiltrierten Fluss-
wassers und dessen Aufenthaltszei-
ten im Grundwasser liefern auch Ver-
suche mit kiinstlichen Markierstoffen
[28]. So wurde im Jahr 1994 im Auf-
trag des heutigen Amtes fiir Um-
welt des Kantons Solothurn die Aare
bei Biel (BE) mit 150 kg des Mar-
kierstoffes Uranin eingefarbt, um die
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hydraulische Verbindung zwischen
dem Fluss und den fiir die Trinkwas-
serversorgung wichtigen ufernahen
Grundwasserfassungen zu belegen,
resp. zu quantifizieren [29]. Die
Fliessverhiltnisse in der Aare wéh-
rend des Versuches entsprachen ei-
nem mittleren Niedrigwasserabfluss.
An 21 Pumpbrunnen wurde eine
Anbindung an den Fluss nachge-
wiesen, welche unterschiedlich stark
ausgeprigt war. Diese Ergebnisse
legen nahe, dass vor allem bei Hoch-
wasser mit erhohter Verschmutzung
der Aare mobile und persistente
Schadstoffe in kurzer Zeit und in er-
hohten Konzentrationen die Grund-
wasserfassungen erreichen konnen.

4.2 Uberflutung von Pumpbrunnen

Bei Uberschwemmungen konnen
auch Pumpbrunnen und deren di-
rektes Einzugsgebiet — z.B. der Be-
reich der Grundwasserschutzzonen
—betroffen sein. Verschmutztes Ober-
flichenwasser kann dabei in den
Untergrund versickern und in die
Fassung gelangen (4bb. 12). Fillt
die Stromversorgung aus — was in
solchen Uberschwemmungssituatio-
nen nicht ungewohnlich ist — kann
die Forderung, Aufbereitung oder
Verteilung von Grundwasser unter-
brochen und damit die Wasserversor-
gung voriibergehend stillgelegt sein.
Dringt verschmutztes Wasser in den
Forderbrunnen ein, muss dieser mit
hohem Aufwand gereinigt und des-
infiziert werden.

Fallbeispiel Aaretal (BE) 1999

Wihrend des Mai-Hochwassers 1999
war die Aare unterhalb von Thun
deutlich mit Fikalbakterien belas-
tet. Mehrere ufernahe Pumpbrunnen
im Aaretal wurden iiberflutet. An
diesen Fassungen drohte damit Ge-
fahr, dass verschmutztes Aarewasser
in das Grundwasser eindringen konn-
te. Andere Orte hingegen hatten
trotz Uberflutung von Pumpbrun-
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nen keine Engpésse in der Wasser-
versorgung, weil sie auf durch das
Hochwasser unbeeinflusstes Grund-
wasser aus Quellen zuriickgreifen
konnten [30]. Im Raum Biel/Aarberg
traten in einer ufernahen Grund-
wasserfassung am Hagneck-Kanal
Probleme auf. Ein Pumpbrunnen
musste dort wegen mikrobiologi-
scher Verunreinigungen und hoher
Grundwasserstinde fiir ldngere
Zeit abgestellt bleiben. Die Stadt
Biel musste daher ihren Wasserbe-
darf vermehrt durch aufbereitetes
Seewasser decken [31].

4.3 Aufschwemmen von Oltanks

Bei Hochwasser wird die Qualitit
des Oberflichenwassers und somit
auch des Grundwassers immer wie-
der durch das Auslaufen von Heizol
gefihrdet. Ursache dafiir ist meist
der Auftrieb durch hohe Grundwas-
serstinde oder Uberschwemmungen,
wodurch die Heizoltanks aus ihrer
Verankerung gehoben und zum Um-
stiirzen gebracht werden (4bb. 13).
Das Ol breitet sich dann auf der
Wasseroberflidche aus, und kann sich
beim Riickgang des Wassers aus den
iiberschwemmten Gebieten auf der
Geliandeoberfliche absetzen oder in
den Untergrund gelangen.

Das natiirliche Abbauvermogen des
Bodens gegeniiber Mineral6lverun-
reinigungen ist allerdings relativ
hoch, sodass entsprechende Kon-
zentrationen bereits nach mehreren
Wochen bis Monaten deutlich zu-
riickgehen [32]. Aus préiventiven
Griinden werden stark verschmutzte
Bodenschichten jedoch meistens ab-
getragen, um einen Eintrag des Ols
in das Grundwasser zu verhindern.
Im luzernischen Inwil veranlassten
die Behorden nach dem Hochwas-
ser 2005, mit Ol verunreinigtes Gras
zu mihen und in einer Verbren-
nungsanlage zu entsorgen [33]. Er-
reichen Mineral6lbestandteile erst
einmal das Grundwasser, so kann
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Uberflutung des Vorlandes
und der Fassung mit
verunreinigtem Flusswasser bei Hochwasser

Abb. 12 Eindringen von Schadstoffen in ufernahe Grundwasser-
brunnen durch Uberflutung der Fassungsanlage bzw. Infiltration in
unmittelbarer Umgebung.

Abb. 13 Aufschwemmen von Oltanks durch Grundwasserauftrieb
in Untergeschossen von Gebauden, wie geschehen beim Hochwas-
ser vom Oktober 2000 in Locarno durch massiven Pegelanstieg des
Lago Maggiore (nach [34]).

dies iiber einen langen Zeitraum eine Verwen-
dung des Wassers als Trinkwasser verunmog-
lichen. Zum Beispiel wurde deshalb in Littau
(LU) eine Trinkwasserfassung vor rund 30 Jah-
ren geschlossen und konnte bis heute nicht
wieder in Betrieb genommen werden, da der
Grundwasserleiter nach wie vor mit Kohlen-
wasserstoffen kontaminiert ist [33].

Fallbeispiel Locarno (TI) 2000

Vom 13. bis 17. Oktober 2000 fielen im Sim-
plongebiet intensive Niederschlidge, die auch
zur Katastrophe von Gondo fithrten. Im Zuge
der Starkniederschldge erreichte der Lago
Maggiore, dessen Abflusskapazitit am Auslass
bei Sesto Calende begrenzt ist, einen sehr ho-
hen Pegelstand. Verstirkt wurde dieser Effekt
durch seitliche Zufliisse, welche einen Stau-
effektim nordlichen Bereich des Sees bewirkten.
Analog zum Seepegel stieg dort das Grund-
wasser rapide an und tiberschwemmte die Un-
tergeschosse von Wohngebéduden in Locarno.
Infolgedessen schwammen zahlreiche Heizol-
tanks auf und liefen aus. Da sich das ausgelau-
fene Heizol nicht nur oberflidchlich ausbreitete,
sondern teilweise auch wieder mit dem Wasser
in den Untergrund zuriicksickerte, wurde das
Grundwasser massiv verschmutzt [34].
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4.4 Mobilisierung von Schadstoffen

Schadstoffe werden je nach individuellem Um-
weltverhalten, mikrobieller Aktivitiat der Hu-
musschicht und Art der Pflanzendecke unter-
schiedlich stark im Boden zuriickgehalten [35].
Ist die Sickerrate nach Starkniederschldgen
aussergewohnlich hoch, werden Schadstoffe
weit weniger vom Boden aufgenommen und
konnen mit dem Sickerwasser ins Grundwas-
ser gelangen (Abb. 14). Verstirkt wird dieses
Phénomen durch das Vorliegen préferentieller
Fliesswege, durch die das versickerte Regen-
wasser schnell und mit deutlich verminderter
Filterwirkung das Grundwasser erreichen kann
[36]. Ebenso konnen wihrend Trockenphasen
akkumulierte Schadstoffe durch nachfolgend
hohe Grundwasserstinde aus dem Untergrund
ausgewaschen werden.

Fallbeispiel Karstquelle

Die Verminderung der Wasserqualitdt wiahrend
bzw. nach Starkniederschlagsereignissen stellt
fiir zahlreiche Quellfassungen ein Problem dar.
In schnell reagierenden Grundwasserleitern,
wie im Karst, kann so an Quellen z. B. die Trii-
bung des austretenden Wassers wihrend Stark-
niederschldgen sehr schnell zunehmen [37].
Abbildung 15 zeigt das Beispiel einer Karst-
quelle, an der infiltriertes Niederschlags- und
Bachwasser zu einer unmittelbaren Reaktion
der Quellparameter fiihrt. Ein Niederschlag-
sereignis von insgesamt etwa 120 mm zieht
binnen kiirzester Zeit einen Anstieg der Quell-
schiittung sowie ein Ansprechen der physika-
lisch-chemischen Wasserparameter nach sich.
Der Anstieg der Temperatur sowie die Ab-
nahme der elektrischen Leitf4higkeit des Quell-
wassers zeigen dabei die Ankunft von frisch in-
filtriertem und somit potenziell schadstoffbe-
lastetem Niederschlagswasser an. Die signifi-

Mobilisierung und Infiltration
von Schadstoffen

AR

Abb. 14 Vermindertes Rickhaltevermdgen des Untergrunds und
Remobilisierung von Schadstoffen aus dem Boden im Zuge von
Starkniederschlagen.
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Abb. 15 Hydrogramm einer alpinen Karstquelle (NAQUA-Station NTQ 28) wéhrend eines Niederschlags-
ereignisses mit unmittelbarem Ansprechen der Quellschiittung und der physikalisch-chemischen Wasserparameter.

kante Erhohung der Triibung belegt
zudem die Mobilisierung bzw. den
direkten Transport von Partikeln
entlang priferentieller Fliesswege
aus oberflichennahen Bereichen
zur Quelle, wodurch in dieser Pha-
se auch mit dem Auftreten von Fi-
kalbakterien z.B. durch Giilleaus-
bringung gerechnet werden muss.
In der Praxis wird die 7riibung des-
halb als Indikator fiir eine mogliche
Verschmutzung des Quellwassers ein-
gesetzt. Das Gleiche gilt aber auch
fiir Pumpbrunnen in Lockergestei-
nen, wo ein signifikanter Anstieg
der Triibung auf eine mogliche Ver-
schmutzung des geférderten Was-
sers hindeuten kann. Deshalb wird
an vielen Fassungen bei einem An-
stieg der Tritbung meist vorsorglich
das fiir die Trinkwasserversorgung
genutzte Wasser behandelt bzw. ver-
worfen, bis eine bakteriologische Un-
tersuchung Klarheit dariiber ver-
schafft, dass das Wasser bedenken-
los konsumiert werden kann.

Fallbeispiel Nitratauswaschung

Im Rahmen einer Routineuntersu-
chung des Kantonalen Laboratoriums
Bern wurden nach heftigen Nieder-
schldgen im Oktober 2002 erhohte
Nitratwerte und Fikalbakterien im
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Trinkwasser von Oberwil bei Biiren
(BE) nachgewiesen [38]. Dies war
eine unmittelbare Folge der verstirk-
ten Auswaschung von Schadstoffen
aus dem Boden. Das Trinkwasser in
Oberwil hatte bei heftigen Nieder-
schldgen bereits hdufiger erhohte
Nitratwerte aufgewiesen; Fiakalbak-
terien wurden jedoch zum ersten
Mal entdeckt. Die Gemeinde Ober-
wil wurde nach diesem Ereignis eine
Zeit lang nur mit Grundwasser aus
der Talebene versorgt, welches un-
belastet war.

Im Unteren Thurtal (TG) kam es
wihrend des trockenen Sommers
2003 zu einer vermehrten Speiche-
rung von Nitrat bzw. von leicht mo-
bilisierbarem organischem Stickstoff
im Boden. Die einsetzenden Herbst-
niederschldge — respektive der ein-
hergehende Grundwasseranstieg —
fiihrten dann zu einer Remobilisie-
rung der Stickstoffvorrite und zum
Auftreten erhohter Nitrat-Konzen-
trationen im Grundwasser [39, 40].

5. Schlussfolgerungen

M eteorologische Extremereig-
nisse fithren in der Schweiz
immer wieder zu massiven Uber-
schwemmungen. Die Hochwasser der
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Jahre 1999, 2005 und zuletzt auch
wieder 2007 sind noch gut in Erin-
nerung. Gemdss jlingster Klima- und
Hochwasser-Szenarien [41, 42] wird
in der Schweiz die Haufigkeit von
Starkniederschldgen und damit auch
von Hochwasserereignissen in Zu-
kunft noch weiter zunehmen.
Hochwassersituationen werden meist
nur im Hinblick auf die direkten
Auswirkungen der Oberflachenge-
wisser wahrgenommen. Die Rolle,
welches das Grundwasser in diesem
Zusammenhang spielt, ist dabei weit
weniger offensichtlich. Die Grund-
wasserverhiltnisse konnen Uber-
schwemmungen begiinstigen oder
gar bewirken, und sind auslosendes
Moment von Massenbewegungen.
Zudem ist die Qualitdt des Grund-
wassers bei Hochwasser verstarkt
gefihrdet. Uberwachungsmethoden,
Préventivmassnahmen und Schaden-
fallszenarien konnen dazu beitragen,
die negativen Auswirkungen durch
und auf das Grundwasser zu be-
grenzen. In jedem Fall ist die Kennt-
nis der hydrogeologischen Prozesse
und der lokalen Verhiltnisse fiir
eine Einschitzung unabdingbar. Dies
kann mittels spezifischer Untersu-
chungen und insbesondere durch
die Grundwasserbeobachtung an ge-
eigneten Beobachtungsdispositiven
geschehen.

Laut [43] sind im Zuge des Hoch-
wassers 2005 im Kanton Bern 5 %
der Gebidudeschiden unmittelbar
durch das Grundwasser verursacht
worden. Generell konnen Hochwas-
ser und deren Auswirkungen, vor
allem im Bezug auf das Grundwas-
ser, nur bedingt verhindert werden.
Allerdings kann das Schadenspoten-
zial allfilliger Ereignisse reduziert
werden, z.B. durch entsprechende
bauliche Anpassungen an Gebiauden
und anderen Installationen. Weiter-
hin konnen besonders sensible Be-
reiche, in denen Gebdude und Kul-
turland durch ansteigendes Grund-
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wasser gefdhrdet sind, bestimmt und
ausgewiesen werden [44]. Auf Basis
solcher Karten wird das Schadensri-
siko an Gebéduden und Kulturland
vorhersagbar gemacht. Daraus kon-
nen Massnahmen zur Anpassung der
Bauzonen und Bodennutzung ab-
geleitet werden, wodurch letztend-
lich Schéden reduziert oder sogar
verhindert werden kénnen. Dies gilt
auch und vor allem fiir Massenbe-
wegungen. Gefahrenkarten mit Zo-
nen erhohter Hanginstabilitdt wer-
den derzeit von den meisten Kanto-
nen erarbeitet oder stehen bereits
zur Verfiigung.

In Bezug auf die Nutzung der Res-
source Grundwasser haben sich ver-
schiedene Uberwachungsmethoden
und Schadenfallszenarien bewihrt,
um rechtzeitig vor dem Konsum
von verschmutztem Trinkwasser zu
warnen und um auf andere, nicht
verschmutzte Grundwasserfassungen
ausweichen zu konnen. Dazu geho-
ren technische Massnahmen, wie z.B.
die vorsorgliche Wasseraufbereitung
bei der Uberschreitung von Indika-
torparametern wihrend eines Hoch-
wasserereignisses. Auf jeden Fall
sollten beim Bau von Trinkwasser-
fassungen die moglichen Auswirkun-
gen von Hochwasser und Starknie-
derschldagen sowohl auf die Installa-
tionen als auch auf die Qualitét des
Grundwassers bereits bei der Pla-
nung mitberiicksichtigt werden.

Literaturverzeichnis

[1] Wricke, B. (2004): Hochwasserkatastrophe
2002. Erfahrungen und Schlussfolgerungen der
Wasserversorgungsunternehmen. Wasser, Ab-
wasser 145: 181-188.

[2] BRGM (2001): Géosciences pour une terre
durable. Rapport annuel 2001. Bureau de re-
cherches géologiques et minieres (BRGM),
Orléans, France.

[3] BWG (2000): Hochwasser 1999. Analyse der
Ereignisse. Bundesamt fiir Wasser und Geolo-
gie, Bern-Ittigen, Studienbericht Nr. 10/2000.

[4] Bezzola, G.R.; Hegg, C. (Ed.) (2007): Ereignis-
analyse Hochwasser 2005, Teil 1 — Prozesse,
Schédden und erste Einordnung. Bundesamt
fiir Umwelt BAFU, Eidgendossische Forschungs-
anstalt WSL, Umwelt-Wissen Nr. 0707,215 S.

gwa 6/2008

D E

FOND

[5]1 Greber, E.; Baumann, A.; Cornaz, S.; Herold, T.; Kozel, R.; Mu-
ralt, R.; Zobrist, J. (2002): Grundwasserqualitit in der Schweiz
— NAQUA-TREND, das nationale Beobachtungsprogramm.
Gas-Wasser-Abwasser, 3/2002, 191-101.

[6] BUWAL, BWG (2004): NAQUA - Grundwasserqualitit in
der Schweiz 2002/2003. Bundesamt fiir Umwelt, Wald und
Landschaft, Bundesamt fiir Wasser und Geologie, Bern.

[7] Buttet, P; Eberhard, A. (1995): Das Eidgendssische Grund-
wasser-Beobachtungsnetz. Bundesamt fiir Wasser und Geolo-
gie, Bern, Hydrologische Mitteilungen 22.

[8] Spreafico, M.; Weingartner, R. (Ed.) (2005): Hydrologie der
Schweiz — Ausgewihlte Aspekte und Resultate. Berichte des
BWG, Serie Wasser Nr.7, Bern, 137 S.

[9] BWG (2002): Hochwasser 2000. Bundesamt fiir Wasser und
Geologie, Bern-Ittigen, Berichte des BWG, Serie Wasser 2.

[10] Neue Nidwaldner Zeitung (2005): Der Reussdamm hilt vor-
erst noch dicht. 23.08.05.

[11] Neue Luzerner Zeitung (2005): Lage normalisiert sich zu-
sehends. 27.08.05.

[12] Fagerlund, G. (2001): Etude des chroniques piézométriques
en 2000 de la nappe alluviale du Rhone de Viege au Léman
(Valais). Interprétation des réponses de I'aquifere face a la
crue d’octobre 2000. Diplomarbeit, Centre d’hydrogéologie,
Universitiat Neuenburg.

[13] Landeshauptstadt Dresden, Umweltamt (2005): Auswirkungen
des Hochwassers 2002 auf das Grundwasser. Forschungsbe-
richt, 69 S.

[14] Berner Zeitung (2005): Auspumpen nur mit dem Fachmann.
21.05.05.

[15] Basler Zeitung (2005): Der Schutzengel machte Pause.
29.08.05.

[16] Der Bund (2005): Hochgeriistet gegen die Flut. 06.09.05.

[17] AGN (2000): Ursachenanalyse der Hanginstabilitdten 1999.
Bull. angew. Geol. 5:3-152.

[18] Keller, B. (2003): Durch den Wolkenbruch vom 6./7. Juni 2002
ausgeloste gravitative Prozesse am Sonnenberg bei Luzern:
Ereignisse, Simulationen und Beurteilung. Bull. angew. Geol.
8/2:5-23.

[19] Bollinger, D. (2006): Der Bergsturz von Goldau 1806: Riick-
blick und Ausblick. Bull. angew. Geol. 11/2: 3-12.

[20] Hoehn, E.; Cirpka, O.A.; Hofer, M.; Zobrist, J.; Kipfer, R.; Bau-
mann, M.; Scholtis, A.; Favero, R. (2007): Untersuchungsme-
thoden der Flussinfiltration — In der Ndhe von Grundwasser-
fassungen. Gas-Wasser-Abwasser 7/07,497-505.

[21] Angehrn, D. (2001): Keine Pflanzenschutzmittel im Trinkwas-
ser. Gas-Wasser-Abwasser 12/01: 3-8.

[22] Pfindler, S.; Wiilser, R.; Biner, M.; Kaiser, H.-P; Buchs, U.; Leu-
thardt, P; Hoehn, E.; Krihenbiihl, W.; Berdat, F. (2007): Fluss-
revitalisierung — Auswirkungen im Einflussbereich von Trink-
wasserfassungen. Gas-Wasser-Abwasser, 7/07, 507-519.

[23] Regli, C.; Huggenberger, P. (2007): Grundwasserschutz bei
wasserbaulichen Eingriffen in Fliessgewidsser. Gas-Wasser-
Abwasser, 7/07,521-528.

[24] Etcheverry, D. (2002): Valorisation des méthodes isotopiques
pour les questions pratiques liées aux eaux souterraines. Iso-
topes de 'oxygene et de I’hydrogeéne. Bundesamt fiir Wasser und
Geologie, Bern-Ittigen, Berichte des BWG, Serie Geologie 2.

[25] WEA (Wasser- und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern)
(1989): Grundlagen fir Schutz und Bewirtschaftung der
Grundwasser des Kantons Bern — Seeland: Infiltration aus
Hagneckkanal und Alter Aare. Bern.

[26] Gonser, T. (2003): Biologie der Grenzbereiche Fluss-Grund-
wasser und Fluss-Uferzone. Jahrestagung der Schweizerischen
Gesellschaft fiir Hydrogeologie in Basel, 10./11. Mai 2003.

[27] Hunkeler, D.; Goldscheider, N.; Rossi, P; Burn, C. (2006): Bio-
zonosen im Grundwasser — Grundlagen und Methoden zur
Charakterisierung von mikrobiellen Gemeinschaften. Um-
welt-Wissen Nr. 0603, Bundesamt fiir Umwelt, Bern, 113 S.

[28] Schudel, B.; Biaggi, D.; Dervey, T.; Kozel, R.; Miiller, L; Ross,
J.H.; Schindler, U. (2002): Einsatz kiinstlicher Tracer in der
Hydrogeologie — Praxishilfe. Bundesamt fiir Wasser und Geo-
logie, Bern-Ittigen, Berichte des BWG, Serie Geologie 3,
Bern,75S.

[29] AWW (1996): Markierversuch Aare 03/1994 — Bestimmung
der Aare-Infiltration in 23 Grundwasserfassungen des Kantons



AKTUELL | ACTUEL

HAUPTARTIKEL | ART

Solothurn. Kantonales Amt fiir Wasserwirtschaft, Baudepar-
tement des Kantons Solothurn.
[30] Der Bund (1999): Aaretal: Immer noch Probleme bei der
Wasserversorgung. 11.06.99.
[31] Energie Service Biel/Bienne (1999): Geschiftsbericht.
[32] Basler Zeitung (2005): Trinkwasser ist nicht gefdhrdet — trotz
des Hochwassers wenig Olverschmutzung. 27.08.05.
[33] TagesAnzeiger (2005): Heizol verschmutzt ganze Dérfer. Beratendes Organ fiir Fragen der Klimaénde-
.08.05. rung (OcCC), 168 S.
[34] Dupasquier, S.; Parriaux, A. (2002): Typische Grundwasserver-  [42] KOHS (2007): Auswirkungen der Klimainde-

schmutzungen. Hydrologischer Atlas der Schweiz. Bundes- rung auf den Hochwasserschutz in der Schweiz.
amt fiir Wasser und Geologie, Bern-Ittigen. Wasser Energie Luft 2007(1), 55-57

[35] Haderlein, S. (2000): Chemische Spione im Untergrund. [43] Berner Zeitung (2005): Wer zahlt welche Schi-
EAWAG news 48:21-22. den? 01.09.05.

[36] Gimmi,.T (2004): Verlagerung gel(‘)’sFer Stoffe durch den [44] Robins, N.S.; Forster, A.; Lewis, M.A.; Butcher,
Boden ins Qrundwasser. Schriftenreihe Umwelt Nr. 349, A.S. (2003): Shallow and perched groundwater
Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft, Bern, 46 S. hazards and hazard mapping in the United

[37] Schudel, P; Lange, J.; Leibundgut, C. (2000): Karstquellen im Kinedom. P dines 19 Int tional Work-
Einzugsgebiet des Weigistbachs. Gas — Wasser — Abwasser, ngdom. troceedings I International \or
11/00, 807-812. shop on Aquifer Vulnerability and Risk,

[38] Berner Zeitung (2002): Fikalbakterien im Wasser. 24.10.02. Salamanca, Mexico, Vol. 2:251-259.

[39] AFU (2004): Nitratauswaschung im Unteren Thurtal im Win-
ter 2003/2004. Bericht vom 22. April 2004. Amt fiir Umwelt-
schutz des Kantons St. Gallen.

[40] BUWAL, BWG, MeteoSchweiz (2004): Auswirkungen des
Hitzsommers 2003 auf die Gewisser. Schriftenreihe Umwelt KeyWOTdS
Nr. 369, Bern, Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft, Hochwasser — Starkniedersch |ag -
174S. :

[41] OcCC (2007): Klimadnderung und die Schweiz 2050. Erwarte- G ruqdwasserleltgr — Grundwasser-
te Auswirkungen auf Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft. — qualitdt — Schweiz

aus duktilem Gusseisen, feuerverzinkt von Durchfluss-

messern, Fremd-
wasserunter-
suchungen und

in Flissen und

® fir Gas PN 4 und Wasser PN 16 & Béachen.
W komplettes Programm von %" - 4” @7 SSI‘Z‘%GW

auch mit HTB-Dichtung
M die Konstruktion der Verschraubung erlaubt
einen abgewinkelten Einbau bis zu 3 Grad

* Messprinzip:
magnetisch
induktiv

» Keine beweglichen

5 f Teile

s o Bt T ot * Mobil
Einsatzbereiche in Haustechnik, Industrie und Landwirtschaft ° Sehr préZiSG

H \ Metalle A * Unempfindlich
[H] ess Metalle AG gegenulber
Lerzenstrasse 11 - 8953 Dietikon
Tel. 044 740 25 25 - Fax 044 740 25 15 Feststoffen
E-Mail: hessmetalle@bluewin.ch ° Datenspeicher
www.hessmetalle.ch

allgemeinen Messung

ICLE DE FOND

Adresse der Autoren
Marc Schurch, Dr. sc. nat.
marc.schuerch@bafu.admin.ch

Ronald Kozel, Dr. sc. nat.
Leiter Sektion Hydrogeologie.
ronald.kozel@bafu.admin.ch

Michael Sinreich
michael.sinreich@bafu.admin.ch

Bundesamt fur Umwelt
Abteilung Hydrologie, Sektion
Hydrogeologie

CH-3003 Bern

Tel +41(0)31 324 77 58

Fax +41(0)31 324 76 81

=smeth

messbar besser

...wenn es sicher sein muss! Geschwindig keits-Messung

Klemmverbinder von Fliessgewassern
fur Staherhre Fur die Kalibrierung - —_

IMETH AG

Mess-, Steuer- und
Prozessmesstechnik
Motorenstrasse 109
8621 Wetzikon 4
Tel. 044 931 38 88
Fax 044 931 38 99
info@imeth.ch
www.imeth.ch



