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Konzept der Vulnerabilitat im
Grundwasserschutz

Anwendung auf die Verhaltnisse der Schweiz

Concept de la vulnérabilité dans
la protection des eaux souterraines
Application a la situation en Suisse
Les mesures d’aménagement du territoire destinées
a protéger les eaux souterraines visent surtout les
surfaces d'un bassin d’alimentation ou les activités
humaines pourraient augmenter la probabilité d'une
atteinte a la qualité de I'eau captée (concept des
zones de protection). Dans le cas des aquiféres
hétérogénes, qui, en raison de leurs caractéristiques
hydrogéologiques, présentent une vulnérabilité
élevée a la pollution, il faut appliquer une démarche
adaptée. La vulnérabilité de I'eau souterraine dans
le bassin d'alimentation d'un captage peut étre
déterminée en cartographiant les facteurs de pro-
tection naturels de la nappe. Cet article présente
une vue d’ensemble de la vulnérabilité des divers
types d'aquiféres de Suisse ainsi que les méthodes
permettant d'évaluer la distribution spatiale de ce
parameétre.

Concept of vulnerability in
groundwater protection
Implementation in Switzerland

In spatial planning, groundwater protection meas-
ures focus mainly on those surfaces situated with-
in a groundwater catchment area, in which human
activities could increase the risks to the drinking
water supply (concept of protection zoning). In the
case of heterogeneous aquifers, which are highly
susceptible to contamination, a special approach
has to be used, which takes into account the
aquifer’s vulnerability. Vulnerability can be deter-
mined by mapping the natural protection factors
of a groundwater resource. This article presents an
overview of the vulnerability of the different types
of aquifers in Switzerland and describes the
methods used to assess the spatial distribution of
this parameter.
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Der planerische Grundwasserschutz zielt besonders auf diejenigen Flachen

eines Einzugsgebietes ab, auf denen menschliche Aktivitdten zu einer erh6h-

ten Gefdahrdung des gefassten Grundwassers fiihren konnten (Schutzzonen-

konzept). In heterogenen Grundwasserleitern, deren hydrogeologische

Eigenschaften eine hohe Empfindlichkeit (Vulnerabilitat) gegeniiber Schad-

stoffeintrag bedeuten, erfordert dies eine spezielle Vorgehensweise. Die

Vulnerabilitdt im Einzugsgebiet einer Fassung kann mittels Kartierung der

natiirlichen Schutzfaktoren eines Grundwasservorkommens bestimmt wer-

den. Der Artikel gibt einen Uberblick iiber die Vulnerabilitit der unterschied-

lichen Typen von Grundwasserleitern in der Schweiz und stellt die Methoden

zu deren flachenhafter Erhebung dar.

1. Einleitung

er effiziente Schutz der Ressource Grund-

wasser stellt eine grundlegende Vorausset-
zung fiir die Versorgung der Bevolkerung mit
qualitativ hochwertigem 7rinkwasser dar. Mehr
als 80 % des Trinkwassers wird in der Schweiz
aus Grundwasservorkommen gewonnen; da-
neben wird Grundwasser auch fiir industrielle
und landwirtschaftliche Zwecke genutzt.
Die geologische und hydrologische Vielfalt des
Landes spiegelt sich in den hydrogeologischen
Verhiltnissen wider und erfordert diversifizier-
te und angepasste Strategien fiir den Schutz
und die nachhaltige Nutzung der unverzicht-
baren Ressource Grundwasser. Insbesondere
sind Anstrengungen und Massnahmen notig,
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um die in der kleinrdumigen Schweiz
haufigen Nutzungskonflikte zwischen
intensiver Landnutzung und Grund-
wasserschutz bestmoglich zu l6sen.

Zu diesem Zweck verfolgt die
Schweiz ein Konzept des prdventiven
Grundwasserschutzes, welcher Ver-
schmutzungen und quantitative Be-
eintrachtigungen bereits von vorn-
herein verhindern soll, so dass teure
und oft langwierige Sanierungen ver-
mieden werden konnen. Diese Be-
eintrachtigungen sollen durch an-
gepasste lokale, regionale und zum
Teil eingriffsspezifische Nutzungs-
einschrankungen unterbunden wer-
den. Das ist umso wichtiger ange-
sichts des bedeutenden wirtschaft-
lichen Faktors, den diese stille Res-
source im Untergrund darstellt [1].

Der Schutz des Grundwassers wird
im eidgenossischen Gewésserschutz-
gesetz (GSchG) von 1991 [2] sowie
in der zugehorigen Gewiésserschutz-
verordnung von 1998 (GSchV) ge-
regelt [3]. Wihrend der Vollzug
dieser Vorgaben bei den Kantonen
liegt, stellt der Bund die Gesamt-
strategie und Vollzugshilfen fiir eine
koordinierte und einheitliche Um-
setzung zur Verfiigung, allem voran
die Wegleitung Grundwasserschutz
[4]. Zusitzlich kann auf vielfiltige
Hilfsmittel zuriickgegriffen werden,
wie etwa hydrogeologische Grund-
wasser- und Gewdsserschutzkarten
[5] oder auch die Ergebnisse der
Grundwasserbeobachtung auf kan-
tonaler und nationaler Ebene [6,7].
Ein wichtiges Element des priaven-
tiven Grundwasserschutzes ist die
Anwendung des Prinzips der Vul-
nerabilitdt. Vulnerabilitdtskarten zei-
gen an, welche Teile des Einzugsge-
bietes besonders anfillig gegeniiber
einer potentiellen Verschmutzung
sind und welche {iiber einen guten
natiirlichen Schutz verfiigen. Damit
weisen Vulnerabilitdtskarten jene
Flachen aus, in denen im Rahmen
des planerischen Grundwasserschut-
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zes verstirkte Massnahmen (z.B. in
Form von Grundwasserschutzzonen)
erforderlich sind.

2. Prinzip der Vulnerabilitat

2.1 Definition

Im hydrogeologischen Zusammen-
hang beschreibt der Begriff der Vul-
nerabilitdt die Empfindlichkeit eines
Einzugsgebietes bzw. Grundwasser-
vorkommens gegeniiber dem Einfrag
von Schadstoffen in den Untergrund.
Diese Schadstoffe, die an der Ge-
landeoberfliche freigesetzt werden,
konnen mit dem Niederschlag oder
durch Flusswasserinfiltration in das
Grundwasser eingebracht werden.
Vulnerabilitit ist eine relative, nicht
direkt messbare Grosse. Sie kann
durch die Erfassung und anschlies-
sende Verkniipfung verschiedener
Parameter erhoben werden, welche
als entscheidend fiir den Schutz des
Grundwassers angesehen werden
(Multikriterien-Ansatz). Je besser das
Grundwasser auf natiirliche Weise
gegeniiber Schadstoffeintrag ge-
schiitzt ist, desto geringer ist dessen
Vulnerabilitdt — und umgekehrt. Es
wird also meist nicht die Vulnerabi-
litdt selbst abgeschitzt, sondern die-
se wird indirekt aus Art und Ausbil-
dung verschiedener Schutzfaktoren
erhoben. Ein wichtiger Aspekt fiir
die Erhebung der Vulnerabilitit ist
das Ausmass der Schutzwirkung ei-
ner geologischen Deckschicht, welche
sich zwischen der Geldndeoberfldche
und dem zu schiitzenden Grundwas-
servorkommen befindet [8,9, 10].
Die sogenannte intrinsische Vulnera-
bilitdt beruht auf einem rein hydrau-
lischen Ansatz. Zur Erhebung der
intrinsischen Vulnerabilitdt werden
ausschliesslich dem System inhé-
rente Eigenschaften in Form von
pedologischen, hydrologischen und
hydrogeologischen Parametern er-
fasst. Eine intrinsische Vulnerabili-
titskarte ist deshalb fiir jegliche Art

gwa 2/2009

D E

gv Boden

3

)

E Deckschicht

5

> |mnrensTsrrs )

Q2

R

E Grundwasserleiter
> (ungesattigt)

Grundwasserspiegel
lateraler Grundwasserfluss
—

Grundwasserleiter
(gesattigt)

—

Abb. 1 Konzept der Vulnerabilitdt mit Ubersicht der einzelnen
Schutzfaktoren Boden, Deckschicht und ungesattigter Teil des Grund-
wasserleiters (links geringe Vulnerabilitat, rechts hohe Vulnerabilitat).
Soll eine bestimmte Grundwasserfassung geschiitzt werden, soist noch
der laterale Transport im gesattigten Untergrund miteinzubeziehen.

von Schadstoffeintrag giiltig [9]. Demgegen-
iber steht die spezifische Vulnerabilitdt, welche
zusétzlich die Eigenschaften einzelner Schad-
stoffe und deren Wechselwirkung mit dem
Untergrund berticksichtigt [9, 11, 12].

2.2 Konzept

Die Schutzwirkung — und als Funktion davon
die Vulnerabilitit — konnen im Geldnde quali-
tativ erfasst und in eine Reihe von Klassen
eingestuft werden. Klassen unterschiedlicher
Vulnerabilitdt konnen als Mass fiir die Wahr-
scheinlichkeit interpretiert werden, inwieweit
Schadstoffe eine Grundwasserressource bzw.
-fassung erreichen konnen [11, 13].

Uberdeckung

Wird ein Grundwasservorkommen als solches
betrachtet (Schutz der Ressource), konnen samt-
liche Schichten, die das Grundwasser tiberlagern
(Grundwasser-Uberdeckung), zur Erhebung der
Vulnerabilitdt herangezogen werden (4bb. 1).
Dazu gehoren die Bodenschicht, Deckschich-
ten sowie der ungesittigte Teil des Grundwas-
serleiters selber. Je méachtiger und geringer
durchléssig diese Schichten sind, desto lang-
samer geht der vertikale Transport von Schad-
stoffen iiber das Sickerwasser ins Grundwasser
vor sich (ldngere Verweilzeit) und desto hoher
ist also der Schutz gegeniiber Schadstoffeintrag
(Wirksamkeit von Abschwéchungsprozessen).
Dies setzt allerdings voraus, dass die Deck-
schichten keine priferenziellen Fliesswege auf-
weisen, entlang derer das Sickerwasser rasch



AKTUELL ‘ ACTUEL

HAUPTARTIKEL |

hohe Vulnerabilitat

Konzentration

geringe Vulnerabilitat

S

7z
Zeit

Abb 2 Durchgangskurven von Markierversuchen, welche unter-
schiedliche Teileinzugsgebiete einer Grundwasserfassung reprasen-
tieren (hohe Vulnerabilitat bei schneller Ankunft des Stoffes in
hoher Konzentration; geringe Vulnerabilitdt bei langerer Verweilzeit
und abgeschwachter Konzentration).

und konzentriert die an und fiir sich wenig
durchléssigen Schichten passieren kann [11,
14]. Haben Schadstoffe erst einmal das
Grundwasser erreicht, so werden sie in der
Regel lateral mit dem Grundwasserfluss ver-
frachtet. Wird eine bestimmte Grundwasser-
fassung betrachtet (Schutz der Fassung), muss
zusitzlich zum vertikalen Sickertransport auch
der Transport mit dem Grundwasser bis zur
Fassung beriicksichtigt werden. Letzterer hiangt
von den geologischen Eigenschaften und den
Fliessverhéltnissen im Grundwasserleiter ab
[15]. Da Schadstoffe meist an der Geldnde-
oberfliache (z.B. bewusst in der Landwirtschaft
oder ungewollt durch Unfille und diffuse De-
position) freigesetzt werden und mit Nieder-
schlags- oder Flusswasser in den Untergrund
gelangen, spielen auch die meteorologisch-hy-
drologischen Verhiltnisse eine entscheidende
Rolle fiir die Betrachtung der Vulnerabilitét [11].

Flachenansatz

Veranschaulichen und quantitativ beschreiben
lasst sich die Vulnerabilitit eines bestimmten
Ortes eines Einzugsgebietes am besten dadurch,
dass man den Verlauf des Schadstofftransports
von der Geldndeoberfliche bis zum Grund-
wasser, bzw.zur Grundwasserfassung betrachtet.
In der Praxis geschieht dies mittels Markier-
versuchen, bei deren Durchfithrung ein Mar-
kierstoff (meist ein fluoreszierender Farbstoff)
in den Untergrund eingebracht und sein Auf-
treten und Konzentrationsverlauf an einer
Fassung oder an Quellaustritten verfolgt wird

[16]. Ein Teileinzugsgebiet ist umso
vulnerabler, je schneller und in je
hoherer Konzentration der poten-
tielle Schadstoff, resp. der Markier-
stoff, an der Fassung ankommt [17]
(Abb. 2).

Der Konzentrationsverlauf eines
Markierstoffes an der Fassung
(Durchgangskurve) zeigt somit nicht
nur die hydraulische Verbindung
zwischen Eingabe- und Beprobungs-
ort an, sondern integriert auch ver-
schiedene Prozesse, die die Vulnera-
bilitdt des Eingabeortes bestimmen
(Verweilzeit, Speicherung, Disper-
sion, Verdiinnung), die intrinsische
Vulnerabilitét berticksichtigt jedoch
nicht den biologischen Abbau und
andere schadstoffspezifische Pro-
zesse.

Markierversuche sind deshalb auch
ein geeignetes Mittel zur punktuellen
Uberpriifung von Vulnerabilitéts-
karten, v.a.in Karstgebieten [18, 19].

Systemansatz

Entsprechend [20] kann der Begriff
der Vulnerabilitit auf eine weitere
Weise verwendet werden: Neben der
flichenhaft erhobenen Vulnerabili-
tdt, fiir die jeder Ort eines Einzugs-
gebietes hinsichtlich seiner Emp-
findlichkeit gegeniiber Schadstoff-
eintrag betrachtet wird, kann auch
ein Einzugsgebiet bzw.ein Grundwas-
servorkommen als Ganzes betrachtet
werden. So &dussert sich ein hoher
Flachenanteil vulnerabler Teilberei-
che insgesamt in einer hohen Vul-
nerabilitit des hydrogeologischen
Systems. Das Verhalten einer Quel-
le, als natiirlicher Austrittsort eines
Grundwasservorkommens, liefert ein
reprisentatives Bild des gesamten
Einzugsgebietes und spiegelt damit
quasi die Summe der rdumlichen
Vulnerabilitidt des Einzugsgebietes
wider. Quellen aus vulnerablen
Grundwasservorkommen zeichnen
sich durch eine hohe Variabilitdt der
Schiittung (Abb. 3) sowie der physi-
kalisch-chemischen Wasserparameter

gwa 2/2009

ARTICLE

DE FOND

aus. Oft gehen diese mit deutlichen
und stark variablen mikrobiellen Be-
lastungen einher [21]. Im Gegensatz
zur flichenhaften Vulnerabilitit, die
am besten durch punktuelle Mar-
kierversuche beschrieben werden
kann, konnen folglich zur Bestim-
mung der Vulnerabilitdt des Gesamt-
systems Analysen des Abfluss- bzw.
Pegelverhaltens eines Grundwasser-
vorkommens (Hydrogramme) und
der Entwicklung anderer einfacher
physikalisch-chemischer Wasserpa-
rameter (elektrische Leitfdhigkeit,
Temperatur, Tritbung) herangezogen
werden [20].

Aus hydrogeologischer Sicht hdngt
die Vulnerabilitét eines Grundwas-
servorkommens, neben der Uber-
deckung, in erster Ndherung von
der Gesteinseinheit und damit vom
Typus des Grundwasserleiters ab
(Lockergesteins-, Kluft- und Karst-
Grundwasserleiter). Im Folgenden
werden die Grundwasserleitertypen
der Schweiz kurz zusammenfassend
dargestellt und hinsichtlich ihrer
Vulnerabilitat (Systemansatz und
Fldchenansatz) beschrieben.

3. Hydrogeologie Schweiz

3.1 Grundwasserleitertypen

In der Schweiz kommen verschie-
dene Typen von Grundwasserleitern
in unterschiedlichen geologischen
Einheiten vor [22]. Die hydrogeolo-
gische Natur dieser Grundwasser-
leiter — zusammen mit dem regiona-
len geologischen Kontext, in dem
sie vorkommen — definiert die Vul-
nerabilitit der jeweiligen Systeme.
Generell ist das Grundwasser umso
besser gegeniiber Schadstoffeintrag
geschiitzt, je méichtiger und weniger
durchlissig die tiber dem Grund-
wasserleiter liegenden Deckschich-
ten ausgebildet sind und je langer
das Wasser im Untergrund verweilt,
bevor das Grundwasser bzw. eine
Grundwasserfassung erreicht wer-
den [11].
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Lockergesteins-Grundwasserleiter

Bedeutende Lockergesteins-Grund-
wasserleiter sind in der Schweiz vor
allem entlang der grossen Fliisse des
Mittellandes sowie in den Alpenté-
lern ausgebildet. Die Schutzwirkung
ist hier insbesondere an den Boden
und geologische Deckschichten ge-
bunden, wihrend der ungesittigte
Bereich des Grundwasserleiters auf-
grund geringer Flurabstdnde eher
zweitrangig ist. Aber auch innerhalb
des gesittigten Untergrunds fliesst
das Grundwasser relativ langsam und
gleichméssig durch die Poren eines
mehr oder weniger homogenen Korn-
geriists. Im Allgemeinen verfiigen
Lockergesteins-Grundwasserleiter
daher eher iiber eine geringe bis
maéssige Vulnerabilitéit. Deshalb und
wegen ihrer grossen Ergiebigkeit
stellen sie trotz ihrer vergleichsweise
geringen rdumlichen Verbreitung
(etwa 6 % der Landesfldche) mit ca.
36 % einen wesentlichen Anteil der
Trinkwasservorsorgung der Schweiz
sicher [23]. Diese Vorkommen sind
in der Regel durch Pumpbrunnen
erschlossen.

Neben der direkten Versickerung von
Niederschlagswasser erfahren hy-
draulisch an Flussldufe gebundene
Lockergesteins-Grundwasserleiter
ihre Neubildung auch durch die /n-
filtration von Flusswasser. Deshalb
verfiigen Forderbrunnen in Fluss-
nidhe, bei denen ein wesentlicher An-
teil der Entnahmemenge aus Ufer-
filtrat besteht, oft nur tiber einen ge-
ringen natiirlichen Schutz gegeniiber
Schadstoffeintrag [24]. Insbesonde-
re Hochwasserereignisse, die meist
mit einer Belastung des Flusswas-
sers einhergehen (vor allem Triib-
stoffe, pathogene Keime), konnen
sich negativ auf die Qualitit des ge-
forderten Wassers auswirken [25,26].
Abbildung 4 zeigt das an einer Mess-
stelle der Nationalen Grundwasser-
beobachtung NAQUA aufgezeich-
nete Hydrogramm eines Lockerge-
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steins-Grundwasserleiters im Mit-
telland. Das Einzugsgebiet ist von
einer ca. 30 m méchtigen Deckschicht
aus lehmigen Schottern und Loss-
ablagerungen gepragt, wodurch eine
hohe natiirliche Schutzwirkung ge-
geniiber Schadstoffeintrag gegeben
ist. Dies driickt sich auch in der
tragen Reaktion des Grundwasser-
standes gegeniiber den meteorolo-
gischen Verhéltnissen aus. Nieder-
schlagsereignisse wirken sich hier
erst mit einer Verzogerung von meh-
reren Monaten und mit entsprechen-
der Ddmpfung auf den Grundwas-
serstand aus. Im Hydrogramm ist
deshalb lediglich eine langsame,
saisonal bedingte Abnahme zu ver-
zeichnen, ohne signifikante Pegel-
schwankungen als Reaktion auf
aktuelle Niederschlige, was eine
geringe Vulnerabilitdt des Systems
anzeigt. Die meisten Schadstoffe,
die hier in den Untergrund versi-
ckern, erfahren deshalb eine aus-
reichende Konzentrationsabschwi-
chung, bevor sie den Grundwasser-
spiegel erreichen.

Kluft-Grundwasserleiter

Der Untergrund der Schweiz be-
steht zu ca. 78 % aus Kluftgesteinen
(Mittelland, Alpen), zum Teil unter
geringer Bedeckung, wobei die un-
terschiedlichsten Formen von K/uft-
Grundwasserleitern ausgebildet sind
[20]. Generell fliesst das Grundwas-
ser in diesen Gesteinen entlang eines
Netzes diskreter Kliifte und auch
grosserer Storungen. Sind diese Was-
serwegsamkeiten sehr Aeterogen aus-
gebildet (hohe Fliessgeschwindig-
keiten) und fehlt zudem eine schiit-
zende Deckschicht, ist das hydrogeo-
logische System vulnerabel. Quellen,
die solche Grundwasserleiter ent-
wissern, reagieren dann deutlich auf
grossere Niederschlagsereignisse. Al-
lerdings gibt es ebenso Kluft-Grund-
wasserleiter, die aufgrund einer ho-
mogenen und aus feinen Spalten
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Abb. 3 Karstquelle im Jura bei Niedrigwasser- und Hochwasser-
verhaltnissen. Im Zuge von Niederschlagen wird ein Vielfaches des
Basisabflusses erreicht, was die direkte Zufuhr von neu infiltriertem
Wasser und damit die hohe Vulnerabilitat des Karst-Grundwasser-
leiters belegt.
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Abb. 4 Hydrogramm einer NAQUA-Messstelle in einem mit Deck-
schichten Uberlagerten Lockergesteins-Grundwasserleiter des Mittel-
landes. Die Pegelstande reagieren nicht auf aktuelle Niederschlags-
ereignisse, was die geringe Vulnerabilitat des Systems anzeigt.
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Abb. 5 Hydrogramm einer NAQUA-Messstelle an einer Molasse-
quelle im Mittelland. Der Kluft-Grundwasserleiter reagiert moderat
auf starke Niederschlagsereignisse und weist somit eine mittlere
Vulnerabilitat auf.
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bestehenden Kliiftung oder auch aufgrund des
Fliessens innerhalb der Poren des Festgesteins
weniger direkt auf Oberflicheneinfliisse rea-
gieren und sich deshalb durch eine eher geringe
Vulnerabilitdt auszeichnen. Grundwasser aus
Kluftgesteinen deckt etwa 30 % des Wasserbe-
darfs der Schweiz ab und wird hauptséchlich
mittels Quellfassungen gewonnen.

Das Hydrogramm der Abbildung 5 zeigt den
Fall einer Quelle des NAQUA-Messnetzes, die
durch einen Kluft-Grundwasserleiter der Mo-
lasse gespeist wird. Der heterogene Charakter
des Kluftgesteins fithrt dazu, dass die Quell-
schiittung bei grosseren Niederschlagsereig-
nissen signifikant um bis zu 10 % ansteigt. Ein-
zelne kleine Ereignisse mit geringen Nieder-
schlagshohen fithren dagegen zu keiner unmit-
telbaren Reaktion im Hydrogramm. Kiirzlich
infiltriertes und damit potentiell belastetes Was-
ser kann also die Fassung schnell erreichen,
macht jedoch nur einen geringen Anteil der
Quellschiittung aus. Insgesamt kann dem hydro-
geologischen System somit eine mittlere Vul-
nerabilitdt zugeordnet werden.

Karst-Grundwasserleiter

Karstgebiete sind in der Schweiz entlang des
Jura sowie in den Alpen verbreitet (ca. 16 %
der Landesfliache); dortige Quellen tragen mit
etwa 18 % zur Wasserversorgung der Schweizer
Bevolkerung bei. In Karstsystemen konnen
Schadstoffe iiber bevorzugte Infiltrationspunk-
te (Dolinen, Schwinden) schnell und ohne
wesentliche Filterung oder Verzoégerung das
Grundwasser erreichen, vor allem wenn der
oberste Verwitterungsbereich des Karst-Grund-
wasserleiters, der so genannte Epikarst, ausge-
bildet ist. Im geséttigten Untergrund erfolgt
ein ebenso rascher lateraler Transport entlang
eines gut entwickelten Rohren- und Hohlen-
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Abb. 6 Hydrogramm einer NAQUA-Messstelle an einer alpinen Karst-
quelle. Die Quellschuttung reagiert mit deutlichen Schwankungen
schon auf geringe Niederschlagshohen, was die hohe Vulnerabilitat
des Systems belegt.

systems hin zum Quellaustritt. Im
Extremfall ist die Verdiinnung prak-
tisch der einzige Prozess, welcher
zur Verminderung einer Schadstoff-
konzentration fithrt. Deshalb wei-
sen Karst-Grundwasserleiter in der
Regel eine erhohte Vulnerabilitit auf,
welche sich in hohen Schwankungen
der Quellschiittung (unmittelbar nach
Niederschlagsereignissen (4bb. 3),
oder bei Schneeschmelze) sowie
qualitativen Beeintrichtigungen
durch starke Triibung und mikro-
bielle Verunreinigungen dussert [21].
Abbildung 6 ist das Hydrogramm
einer typischen Karstquelle, aufge-
nommen an einer NAQUA-Mess-
stelle in einem alpinen Karst-Grund-
wasserleiter. Es zeigt sich, dass die
Quelle bereits auf geringe Nieder-
schlagsereignisse sensibel reagiert.
Dabei kann die Quellschiittung auf
ein Mehrfaches des Basisabflusses
ansteigen. Das bedeutet,dass im Zuge
dieser Ereignisse eingeschwemmte
Schadstoffe das Grundwasser schnell
und in hoher Konzentration errei-
chen konnen,zumal das an der Quelle
austretende Wasser zum grossten
Teil neu infiltriert wurde und nur
eine dusserst geringe Verweilzeit im
Untergrund aufweist (einige Stun-
den bis Tage). Dies liegt nicht nur
daran, dass der Grundwasserleiter
selbst keine signifikante Schutzwir-
kung besitzt, sondern dass im Ein-
zugsgebiet dieser Karstquelle — wie
in den meisten Féllen in der Schweiz
— wirksame Deckschichten fast vol-
lig fehlen und nur diinne Boden-
schichten ausgebildet sind. Das Karst-
system kann somit generell als sehr
vulnerabel bezeichnet werden.

3.2 Vulnerabilitatskarte

Wihrend Hydrogramme von Grund-
wasserstdnden und Quellschiittun-
gen im Allgemeinen ein gutes Ab-
bild der gesamten Vulnerabilitit eines
einzelnen Grundwasserleiters geben,
zeigen Vulnerabilitiitskarten fliachen-
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haft die rdumliche Verteilung der
Vulnerabilitit an. Diese ist dann vor
allem durch die Schutzwirkung der
Deckschichten geprigt und liefert
ein differenziertes Bild eines hydro-
geologischen Einzugsgebietes.

Fiir die Schweiz wurde eine Karte
mit der rdumlichen Verteilung der
Vulnerabilitit der Grundwasservor-
kommen im Massstab 1:500000 er-
arbeitet [10, 27], welche in Abbil-
dung 7 verkleinert dargestellt ist.
Zur Erstellung wurde eine spezielle
Erhebungsmethodik entwickelt, wel-
che es erlaubt — basierend auf der
Karte Grundwasservorkommen der
Schweiz [28, 29] — das Konzept der
Vulnerabilitdt auf alle Typen von
Grundwasserleitern anzuwenden.
Dafiir wurden fiir alle Grundwas-
servorkommen die Schutzwirkung
des Bodens, der Deckschichten (vor
allem fiir Lockergestein-Grundwas-
serleiter) sowie des ungeséttigten
Teils des Grundwasserleiters bertick-
sichtigt. Die Karte gibt somit den
Schutz vor einer raschen Versicke-
rung in das Grundwasser und damit
die flaichenhafte Verteilung der Vul-
nerabilitdt der Grundwasserressour-
cen wieder. Die detaillierte Erhe-
bungsmethodik kann [10] entnom-
men werden.

Vergleicht man die Ergebnisse die-
ser Erhebung mit einer rdumlichen
Ubersicht der Grundwasserleiterty-
pen in der Schweiz [22],so stellt man
eine gute Ubereinstimmung fest.
Karstgebiete sowie alpine Kluftge-
steine finden sich auf der Vulnerabi-
litdtskarte als orange bzw. rote Fla-
chen wieder (hohe bis sehr hohe
Vulnerabilitit, resp. méssige bis ge-
ringe Schutzwirkung). Weite Berei-
che des Mittellandes mit weniger
stark gekliifteten Festgesteinen der
Molasse weisen dagegen eine geringe
Vulnerabilitit auf. Die grosste Vari-
abilitit der Vulnerabilitit zeigen die
Lockergesteins-Grundwasserleiter,
abhingig von der Ausbildung und

113



AKTUELL ‘ ACTUEL

HAUPTARTIKEL

| ARTICLE

Sehr hohe Vulnerabilitat
(Geringe Schutzwirkung)

Hohe Vulnerabilitit
(Méssige Schutzwirkung)

Geringe Vulnerabiltét
(Hohe Schutzwirkung)

[ et geringe Vunerabilat
(Sehr hohe Schutzwirkung)
s

Gebiet ohne ergiebige
‘Grundwasservorkommen

Abb. 7 Karte der Vulnerabilitdt der Grundwasservorkommen in der Schweiz [10, 27]. Karst- und Kluft-
Grundwasserleiter der Alpen und des Jura zeichnen sich durch eine hohe flachenhafte Vulnerabilitat, die
Molassegesteine des Mittellandes und die Lockergesteins-Grundwasserleiter entlang der grossen Flusstaler

durch eine variable Vulnerabilitat aus.

Michtigkeit allfilliger Deckschich-
ten bzw. der Méchtigkeit des unge-
séttigten Untergrundes.

Die Vulnerabilititskarte der Schweiz
beinhaltet auch Informationen zum
lateralen Ausbreitungsvermogen von
Schadstoffen (in Abb. 7 nicht dar-
gestellt), welches ein Mass fiir die
Fliessgeschwindigkeit im gesittig-
ten Untergrund des Grundwasserlei-
ters ist. Deshalb zeichnen die Klas-
sen fiir das Ausbreitungsvermogen
die Grenzen der Grundwasserleiter-
Typen nach, und zwar mit einem
hohen Ausbreitungsvermdgen im
Karst und in heterogenen Kluft-
Grundwasserleitern, sowie einem
mittleren Ausbreitungsvermogen in
Lockergesteins- und wenig ergiebigen
Kluft-Grundwasserleitern [10,27].
Insgesamt gilt, dass es auch innerhalb
von Grundwasserleitern mit einer
insgesamt hohen Vulnerabilitit gut
geschiitzte Teilbereiche geben kann.
Auf der anderen Seite miissen ge-
ringer vulnerable Systeme nicht
durchgéngig durch gute Deckschich-

B

ten gekennzeichnet sein. Dieser
Effekt tritt auf regionaler oder gar
lokaler Ebene noch verstérkt zu Tage,
wobei dann allerdings die fiir eine
kleinrdumige Beurteilung notwen-
digen Detailkenntnisse fehlen, bzw.
nur mit hohem Aufwand zu ermit-
teln sind. Deshalb kann eine Karte
im nationalen Massstab nicht fiir
konkrete Grundwasserschutzmass-
nahmen herangezogen werden. Sie
kann aber als {ibergeordnetes Pla-
nungsinstrument oder auch als
didaktisches Hilfsmittel verwendet
werden.

4. Schutzzonenkonzept

4.1 Grundlagen

Der planerische Grundwasserschutz
mit seinem préaventiven Ansatz stellt
in der Schweiz das wichtigste Ele-
ment fiir den Schutz des Grundwas-
sers als Trinkwasserressource dar.
Dabei wird der Raum in verschie-
dene Bereiche, Zonen und Areale
eingeteilt, in welchen unterschiedli-
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che, auf den jeweiligen Standort abgestimmte

Nutzungseinschrankungen gelten.

Das Konzept des planerischen Grundwasser-

schutzes folgt dabei — bezogen auf Grundwas-

serfassungen — dem Prinzip, dass von aussen
gegen die Grundwasserfassung hin immer stren-
gere Schutzvorschriften und Nutzungseinschrdn-
kungen gelten. Neben anderen Schutzelemen-
ten (u.a. flichendeckender Grundwasserschutz,

Zustrombereiche) stellen die dreiteiligen Grund-

wasserschutzzonen das grundlegende Instrument

zum Schutz von Grundwasserfassungen dar [3]:

— Die Zone S3 (Weitere Schutzzone) soll ge-
wihrleisten, dass bei unmittelbar drohen-
den Gefahren (z.B. Unfille mit Wasser ge-
fahrdenden Stoffen) ausreichend Zeit und
Raum fiir die erforderlichen Massnahmen
zur Verfiigung stehen.

— Die Zone S2 (Engere Schutzzone) soll zu-
sdtzlich verhindern, dass z.B. mikrobielle
Verunreinigungen in die Fassung gelangen
oder Schadstoffe in der Néhe einer Grund-
wasserfassung freigesetzt werden.

— Die Zone S1 (Fassungsbereich) soll zusétz-
lich verhindern, dass Fassungsanlagen be-
schiadigt oder das geférderte Trinkwasser
direkt verschmutzt wird.

Das schweizerische Schutzzonenkonzept stiitzt
sich bei den grundsétzlich als homogen be-
trachteten Lockergesteins-Grundwasserleitern
sowie homogenen Kluft-Grundwasserleitern
in erster Linie auf das Fliessverhalten des Grund-
wassers im geséttigten Untergrund. Die schiit-
zende Wirkung der Deckschichten iiber dem
Grundwasserleiter wird dabei aus pragmati-
schen Griinden in der Regel bewusst ausge-
blendet. Fiir die Dimensionierung der entspre-
chenden Schutzzonen wird deshalb davon aus-
gegangen, dass die Gefdhrdung fiir das gefasste
Grundwasser mit der Entfernung zur Fassung
kontinuierlich abnimmt.
In heterogenen Kluft- und Karst-Grundwas-
serleitern trifft diese Annahme jedoch meist
nicht zu. Man muss in diesen Fillen in Be-
tracht ziehen, dass einzelne weit entfernte Fla-
chen des Einzugsgebietes schnellere Fliessver-
bindungen zur Fassung aufweisen als einzelne
nahe gelegene. Somit konnen Schadstoffe und
pathogene Keime auch iiber weite Distanzen
in kurzer Zeit in die Fassung gelangen. In den
heterogenen Kluft- und Karst-Grundwasser-
leitern stellt deshalb die Erhebung der Vulnera-
bilitdt den geeigneteren Ansatz zur Dimensio-
nierung von Schutzzonen dar.

Die Gewisserschutzverordnung schreibt denn

auch explizit vor, dass fiir die Bemessung von
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Grundwasserschutzzonen in Karst- und Kluft-
gesteinen die Vulnerabilitidt im Einzugsgebiet
einer Grundwasserfassung massgebend ist.
Diese wird anhand folgender Kriterien be-
stimmt [3]:
— Ausbildung des oberflichennahen Felsbe-
reichs wie Epikarst und Auflockerungszonen
— Ausbildung der Deckschicht
— Versickerungsverhiltnisse
— Ausbildung des Karstsystems oder der Trenn-
flaichensysteme
Fiir die Ausscheidung der Schutzzonen wird
das Mass der Vulnerabilitidt dann nach einem
Schema in die jeweiligen Teilzonen S1, S2 und
S3 umgesetzt, welche nun nicht mehr um eine
Grundwasserfassung herum angeordnet sein
miissen, sondern je nach hydrogeologischen,
pedologischen und topografischen Verhiltnis-
sen iliber das gesamte Einzugsgebiet verteilt
sein konnen (4bb. 8).

4.2 Lockergesteins-Grundwasserleiter

Das hauptséchliche Kriterium fiir die Dimen-
sionierung der engeren Schutzzone S2 in Lo-
ckergesteins-Grundwasserleitern ist die 10-Ta-

Zone S1 I
Zone S2 Il
Zone S3 Il

© Fassung

Abb. 8 Typische rdumliche Verteilung von Schutzzonen um eine Fas-
sung in einem Lockergesteins-Grundwasserleiter (links) und in einem
Karst-Grundwasserleiter (rechts). Nur im mehrheitlich homogenen
Untergrund kann die Annahme getroffen werden, dass die Verweilzeit
des Wassers mit der Entfernung zur Fassung kontinuierlich zunimmt.

Schutzzonen

Zone S1  Zone S2 [l
Quelle Zone S3 [

Abb. 9 Anwendungsbeispiel fur die Vulnerabilitdtsmethode DISCO
im Quelleinzugsgebiet eines alpinen Kluft-Grundwasserleiters [20,
30]. Daraus abgeleitete Schutzzonen wéren heterogen tber das
Einzugsgebiet verteilt; dies spiegelt die raumliche Verbreitung der
Deckschichten und der bevorzugten Infiltrationsstellen entlang von
Stérungen wider.

ges-Linie. Das bedeutet, dass derje-
nige Teil des Einzugsgebiets einer
Fassung als Zone S2 ausgeschieden
wird, in dem das Grundwasser we-
niger als 10 Tage benétigt, um die
Fassung zu erreichen (Isochronen-
Prinzip). Dabei wird von der Vor-
aussetzung ausgegangen, dass patho-
gene Mikroorganismen in der Re-
gel nach einer Verweilzeit von 10
Tagen im Grundwasser eliminiert
oder so stark zuriickgehalten wor-
den sind, dass von ihnen bei der
Nutzung des Grundwassers als Trink-
wasser keine Gefahr fiir die mensch-
liche Gesundheit mehr ausgeht.
Dabei kommt das Konzept der Vul-
nerabilitidt nur insofern zum Einsatz,
als eine grossere Distanz zur Fas-
sung generell auch eine geringere
Vulnerabilitit bedeutet. Die allfil-
lige Schutzwirkung der Deckschicht
wird grundsitzlich nicht beriick-
sichtigt, weshalb z.B. bei Markier-
versuchen zur Bestimmung der
Fliessgeschwindigkeit im Grund-
wasserleiter der Markierstoff ent-
weder iiber ein Piezometer direkt
ins Grundwasser eingespeist wird
oder mit einem Baggerschlitz die
Schutzwirkung des Bodens umgan-
gen wird. Nur in Einzelfillen, wenn
eine unverletzte, michtige, homoge-
ne und undurchléssige Deckschicht
nachweislich durchgehend vorhan-
den ist und diese in deutlichem
Masse zu einer Verldngerung der
Verweilzeit im Untergrund beitrégt,
sieht die Gewésserschutzverordnung
vor, dass diesem Umstand mit einer
Verkleinerung der Zone S2 Rech-
nung getragen werden kann.

4.3 Kluft-Grundwasserleiter

Gekliiftete Festgesteine konnen in
ihrer Struktur sowohl homogen wie
auch extrem heterogen aufgebaut
sein. Im Fall einer vulnerablen Grund-
wasserfassung in stark heterogenen
Kluftgesteinen ist der Schutz der Fas-
sung bei Anwendung des Isochro-
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nen-Prinzips nicht mehr gewéhrleis-
tet. Basierend auf den Vorgaben der
Gewdsserschutzverordnung wurde
deshalb die Vulnerabilititsmethode
DISCO entwickelt und als Praxishil-
fe publiziert [30]. Diese Methode
ermoglicht die Erhebung der rdum-
lichen Verteilung der Vulnerabilitét
im Einzugsgebiet von heterogenen
Kluft-Grundwasserleitern. Die ver-
schiedenen Schutzzonen werden
dann aus den ermittelten Vulnera-
bilitdtsklassen abgeleitet. Laut [3]
soll dabei die Zone S1 die Gebiete
umfassen, die eine besonders hohe
Vulnerabilitit aufweisen (z.B. St6-
rungszonen), die Zone S2 diejenigen
Gebiete mit hoher Vulnerabilitit
und die Zone S3 Gebiete mit mitt-
lerer Vulnerabilitét.

Die Multikriterien-Methode DISCO
[20, 30] zieht fiir die Ermittlung der
Vulnerabilitidt verschiedene Para-
meter wie die Fliessgeschwindigkeit
entlang der Kliiftung oder die Art
und Machtigkeit der schiitzenden
Deckschichten heran. Anders als in
Lockergesteins-Grundwasserleitern
wird die Entfernung zur Fassung
und somit die Fliesszeit im Grund-
wasserleiter nicht explizit beriick-
sichtigt. Der massgebliche Schutzef-
fekt wird wihrend des vertikalen
Transports im ungesittigten Unter-
grund erzielt.

Ein Fallbeispiel fiir einen alpinen
Kluft-Grundwasserleiter zeigt Abbil-
dung 9. Auf Basis der Kartierung
von Deckschicht und Kliiftung er-
gibt sich ein Bild fiir die Schutzzo-
nen, welches der Vulnerabilitidt an
jedem einzelnen Punkt des Einzugs-
gebietes Rechnung trégt. So ldsst
sich beispielsweise gut erkennen,
wie sich die Schutzzone S2 entlang
tektonischer Storungen erstreckt.
Solche Stérungszonen gelten als be-
vorzugte Infiltrationsstellen fiir Nie-
derschlagswasser und Schadstoffe
und weisen deshalb eine erhohte
Vulnerabilitdt auf, zumal dort zu-
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siatzlich oft noch die schiitzende
Deckschicht fehlt (4bb. 10).

4.4 Karst-Grundwasserleiter

Karst-Grundwasserleiter weisen im
Allgemeinen eine hohe Vulnerabi-
litdt auf, weil einerseits die Fliessge-
schwindigkeiten erheblich sein kon-
nen und andererseits oft nur eine
geringe oder gar keine Bodenbede-
ckung vorliegt (4bb. 11). Dennoch
gibt es auch im Einzugsgebiet von
Karstquellen Flachen, welche gegen-
iiber dem Eindringen von Schad-
stoffen und Mikroorganismen einen
erhohten natiirlichen Schutz auf-
weisen — und dies unter Umstédnden
auch im Nahbereich einer Fassung.
Fiir einen effizienten Grundwasser-
schutz ist es deshalb von Bedeutung,
diejenigen Teilbereiche zu identifi-
zieren, welche nur iiber einen gerin-
gen Schutz verfiigen und insgesamt
die hohe Vulnerabilitidt des Karst-
Grundwasserleiters bewirken. Diese
Fliachen, wie etwa Schwinden und
Dolinen, fallen gemiss [3] in die
Schutzzone S1, sofern sie eine di-
rekte Verbindung mit der Grund-
wasserfassung aufweisen. Wie bei den
heterogenen Kluft-Grundwasserlei-
tern umfasst die Zone S2 Gebiete
mit hoher Vulnerabilitit, die Zone
S3 Gebiete mit mittlerer Vulnerabili-
tit. Trotzdem konnen Grundwasser-
fassungen im Karst selbst bei opti-
mal dimensionierten und konsequent
umgesetzten Schutzzonen selten
vollkommen vor Verschmutzungen
bewahrt werden. Dies betrifft ganz
besonders mikrobiologische Verun-
reinigungen wihrend starker Nieder-
schldge oder bei der Schneeschmel-
ze. Allerdings reicht in den meisten
Fillen eine einfache Aufbereitung
des Trinkwassers zur Desinfektion
aus. Zudem gibt es Indikatorwerte,
wie z.B. die Triibung, welche darauf
hinweisen, wann mit einer starke-
ren Verschmutzung des Wassers zu
rechnen ist und das Wasser verwor-
fen werden sollte.

B
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Fiir die Ausscheidung der Schutz-
zonen in Karstgebieten wurde die
Multikriterien-Methode EPIK ent-
wickelt [31,32]. Ihr liegt die Beriick-
sichtigung der vier in Kapitel 4.1
aufgefiihrten Kriterien zugrunde.
Die Methode EPIK wird derzeit auf
Basis der neusten Erkenntnisse aus
der Karstforschung weiterentwickelt.
Die typische Verbreitung der Vulnera-
bilitdt in Karstgebieten fiihrt meist
zu Schutzzonen, die iiber das ge-
samte Einzugsgebiet verteilt sind
(siche Abb. 8). So kann z.B. iiber
Schwinden oder Karrenfelder ver-
schmutztes Wasser ohne jede Filte-
rung ins Grundwasser gelangen und
entlang von Hohlensystemen selbst
aus weiter Entfernung innerhalb
weniger Stunden die Fassung errei-
chen. Solche schnellen Fliesswege
konnen in der Regel gut mittels Mar-
kierversuchen punktuell erfasst bzw.
iiberpriift werden [16].

5. Fazit

Das Konzept der Vulnerabilitit
zum Schutz des Grundwassers
als Trinkwasserressource hat sich
national und international bewé&hrt
und wird umfassend eingesetzt. In
der Schweiz wird die Vulnerabilitét
anhand zweier Methoden explizit
zur Dimensionierung der Grundwas-
serschutzzonen in Karst- und hete-
rogenen Kluft-Grundwasserleitern
verwendet und stellt somit ein wich-
tiges Hilfsmittel fiir den Grundwas-
serschutz im Rahmen des Schutzzo-
nenkonzeptes dar. Die Anwendung
des Vulnerabilitdtsansatzes hat bei
diesen Grundwasserleitertypen ins-
gesamt zu schliissigeren und einheit-
licheren Schutzzonen und einer ge-
wissen Verringerung der Nutzungs-
konflikte gefiihrt. Es ist deshalb sinn-
voll, die Methoden DISCO und
EPIK weiterhin und verstiarkt anzu-
wenden. Gewisse Schwichen der
Methode EPIK sollen mit der der-
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Abb. 10 Morphologische Senken als bevorzugte Infiltrationsstellen
fir Niederschldge entlang einer tektonischen Stérung in einem
Kluft-Grundwasserleiter der Molasse [30]. Mitunter werden gerade
solche besonders vulnerablen Flachen unerlaubterweise zur Ablage-
rung von Abfallen benutzt.

Abb. 11 Beispiel aus dem Einzugsgebiet einer Quellfassung in
einem alpinen Karst-Grundwasserleiter. Neben einem vulnerablen
Karrenfeld, von dem versickerndes Niederschlagswasser schnell das
Grundwasser erreicht, liegen Flachen mit Bodenbedeckung vor,
die einen signifikanten Schutz bewirken kénnen, sofern sie nicht
in vulnerable Teilflachen entwassern.

zeitigen Uberarbeitung bereinigt werden. Da-
riitber hinaus sollte in Zukunft grosseres Augen-
merk auf die Validierung von Vulnerabilitits-
karten und damit von Schutzzonen, z. B. durch
Markierversuche im Gelidnde, gerichtet werden.
Zusétzlich ist es sinnvoll, zum Schutz einer
Fassung auch Informationen zu den tatsich-
lich im Fassungseinzugsgebiet vorhandenen
Gefahrenherden und Schadstoffquellen ein-
zubeziehen. Dies ergibt Risiko-Karten, welche
fiir jede Fldche ausweisen, welches Risiko
einer Grundwasserverunreinigung aufgrund
der natiirlichen Vulnerabilitit und der aktuellen
Nutzung von diesem Ort ausgeht [11]. Dieses
Vorgehen ermoglicht es, fiir eine Grundwas-
serfassung ein Risikomanagement umzusetzen,
welches auch potentielle Gefdahrdungen des
Grundwassers ausserhalb der Schutzzonen be-
riicksichtigt.

Die Qualitdt des schweizerischen Grundwas-
sers ist im Allgemeinen gut, wie die jiingsten
Ergebnisse der Nationalen Grundwasserbeob-
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achtung NAQUA erneut zeigen [7]. Dies ist in
erster Linie den Massnahmen des Gewdsser-
schutzes, insbesondere dem Schutzzonenkon-
zept und der Anwendung geeigneter Methoden
zur Schutzzonenausscheidung, wie z.B. der
Vulnerabilitdtskartierung, zu verdanken [33].
Weitere Herausforderungen an den Grundwas-
serschutz im Allgemeinen und das Konzept
der Vulnerabilitidt im Speziellen konnten etwa
mit dem Auftreten neuer Schadstoffe [34] oder
dem Klimawandel entstehen. Dessen Folgen
konnten sowohl ein erhohter Nutzungsdruck
auf das Grundwasser als auch ein héufigeres
Auftreten von Starkniederschligen und Hoch-
wasserereignissen sein [35], was zu einer Erho-
hung der Vulnerabilitdt von Grundwasservor-
kommen fithren kann [26,36]. Solche Entwick-
lungen sind in Zukunft vermehrt zu beriick-
sichtigen.
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