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1. Ausgangslage

Hunderte Millionen von Menschen auf
dieser Erde kénnen nur davon triumen,
Wasser direkt ab dem Leitungsnetz zu
trinken, also ohne es etwa abkochen zu
miissen. Zweifellos sind wir diesbeziig-
lich in der Schweiz in einer sehr kom-
fortablen Lage, selbst wenn wir unseren
Vergleich auf die europdischen Linder
beschrinken.

Woher stammt unser oft «so gedanken-
los und selbstverstindlich» konsumier-
tes Wasser?

1999 wurden mehr als 80 % des schweli-
zerischen Trink- und Brauchwassers
dem Grundwasser entnommen. Etwa
45 % davon fliessen dabei als Quellwas-
ser frei aus und weitere 38 % werden mit
Hilfe von Pumpbrunnen aus dem
Grundwasser gefordert [1]. Im Ver-
gleich dazu tragt Seewasser mit rund
17 % eher wenig zur Wasserversorgung
bei.

Grundwasser fliesst im Verborgenen,
mehrere Meter unter der Erdoberfliche
und ist daher nicht sicht- und erlebbar
wie ein Oberflachengewisser. Lauft bei
einem Unfall mit einem Tanklastwagen
Dieselol in einen Bach oder versickert es
in einem Acker, so ist die Belastung der
Umwelt augenfillig. Sickert nun das Ol
von der Oberfliche durch die Deck-
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Mit Hilfe des 1997 lancierten und Ende 2001 aus 39 Messstationen bestehenden na-
tionalen Beobachtungsprogramms der Grundwasserqualitit NAQUAeno soll nach dem
Endausbau auf 50 Stationen der aktuelle Zustand der fiir die Schweiz typischen ober-
flachennahen Grundwasservorkommen maoglichst reprasentativ erfasst und beschrie-
ben werden. Es werden gezielt umfangreiche hydrochemische Daten von Grundwassern
generiert, mit welchen langfristige Entwicklungen sichtbar gemacht und die Wirkung
von Gewasserschutzmassnahmen kontrolliert werden sollen. Erste Auswertungen
zeigen, dass die Qualitat des Grundwassers in der Schweiz zwar im Allgemeinen einen
hohen Standard erreicht, dass aber zahireiche Problemstoffe bei verschiedenen Mess-
stellen in erhéhten Konzentrationen vorkommen, die in Zukunft genau verfolgt werden
missen.

Qualité des eaux souterraines en Suisse

NAQUArenp - Il programme national d’observation

Le réseau d'observation des eaux souterraines national NAQUA1grenp, lancé en 1997 et
comportant déja 39 stations en service a fin 2001, doit permettre de documenter |'état
actuel d'aquiféres peu profonds, typiques de la Suisse, de maniére aussi représentative
gue possible. Le recensement circonscrit de nombreuses données hydrochimiques per-
met la mise en évidence d'évolutions a long terme. Il renseigne également sur |'effica-
cité des mesures prises en matiére de protection des eaux souterraines. Les premiers ré-
sultats montrent que la qualité des eaux souterraines en Suisse est bonne en général.
Toutefois, de nombreuses substances montrent, auprés de plusieurs stations, des con-
centrations qui rendent un suivi nécessaire, dans le futur.

Groundwater Quality in Switzerland

NAQUAenp - the National Monitoring Program

The NAQUATenp groundwater monitoring program, started 1997 and disposing end-
2001 of 39 measuring stations, is intended to detect and describe the current state of
Switzerland's surface-near groundwater reserves when it is ultimately enlarged to 50
stations. Extensive hydrochemical groundwater data are generated selectively, revealing
long-term trends and enabling the effect of groundwater protection measures to be
verified. First evaluations show that while the quality of Switzerland’s groundwater is
generally high, many problematical substances occur in elevated concentrations. These
will have to be followed up closely in the future.

schicht bis zum Grundwasserspiegel, so
entsteht eine Grundwasserverunreini-
gung, welche fir den Menschen liber
weite Strecken unsichtbar bleibt, die
aber wesentlich linger dauernde Folgen

haben kann. Schlagzeilen wie «Erhal-
tung hoher Trinkwasserqualitit ~ alar-
mierende Pestizidgehalte im Grundwas-
ser» (Neue Ziircher Zeitung 10. April
1999) erinnern immer wieder daran,
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Abb. 1
Schematische
Darstellung der
Exposition und
Gefahrdung des
Grundwassers

dass Schadstoffe auch ins Grundwasser
gelangen. Fiir den Menschen allerdings
werden sie nach erfolgtem Eintrag in
den Grundwasserleiter erst wieder beim
natiirlichen Austritt oder bei der kiinstli-
chen Erschliessung des Grundwassers
beobachtbar resp. messbar (Abb. 1).

Da das Grundwasser unsere wichtigste
Trinkwasserressource ist, muss es
priventiv mit wirksamen Schutzmass-
nahmen gegen anthropogene Belastun-
gen geschiitzt werden. Dabei ist nicht
nur an die Sicherung der Trinkwasser-
qualitit selbst zu denken, sondern auch
an die Erhaltung des Lebensraumes
Grundwasser, dessen funktionierendes
Okosystem erst eine effiziente Regene-
ration von einsickernden, teilweise
belasteten Meteorwissern ermdglicht.
Gezielte Grundwasserschutzmassnah-
men konnen jedoch nur dann getroffen
werden, wenn die langfristigen Verén-
derungen in der Grundwasserqualitit
friihzeitig erkannt werden. Dies verlangt
ausreichende und langjihrige Datenrei-
hen iiber den Grundwasserzustand. Bis
anhin erhoben zwar kantonale Labors,
Wasserversorgungen und 2zunehmend
auch kantonale Gewisserschutzimter
solche Daten im Hinblick auf ihre spezi-
fischen Fragestellungen; diese erlauben
aber keine nationale Ubersicht. Die bis-
herigen Grundwasserbeobachtungen auf
Bundesebene beschrinkten sich auf die
Registrierung der Grundwasserstande
und vereinzelte, zeitlich beschrinkte
Kampagnen (z.B. [2, 3]); Datenerhe-
bungen fiir eine gesamtschweizerische
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Beurteilung der Grundwasserqualitit
fehlten dagegen bisher. Bereits Ende der
1970er Jahre entstanden die ersten Plidne
fiir ein nationales Messstellennetz, das
die systematische Beobachtung des
Grundwasserzustandes zum Ziel hat. In
verschiedenen Vorprojekten wurden die
Grundlagen fiir ein solches Messnetz
gelegt. Doch es sollten fast zwanzig
Jahre vergehen — andere nationale Be-
obachtungsnetze beziiglich Boden,
Fliessgewissern oder Luftfremdstoffen
waren lidngst in Betrieb —, bis 1997, auf
Grund von umfangreichen Vorarbeiten
[4], konkret mit dem Aufbau des Netzes
NAQUAgrenp zur Beobachtung der
langfristigen Entwicklung der Grund-
wasserqualitit  begonnen  werden
konnte. Damit wurde nun auch der im
Gewisserschutzgesetz von 1991 ver-
langten Verpflichtung des Bundes, «Er-
hebungen von gesamtschweizerischem
Interesse iiber die Wasserqualitit der
unterirdischen ~ Gewdsser  durchzu-
fithren» (Art. 57 GSchG), Geniige getan.
Im vorliegenden Bericht werden das
Vorgehen und der aktuelle Stand dieses
Projekts naher vorgestelit.

2. Struktur und Zielsetzung

2.1 Projektorganisation

NAQUA ist ein Gemeinschaftsprojekt
des BWG (Bundesamt fiir Wasser und
Geologie) und des BUWAL (Bundes-
amt fiir Umwelt, Wald und Landschaft)

(Abb. 2) und hat die koordinierte, lan-
desweite Beobachtung des Grundwas-
serzustandes zur Aufgabe. Es besteht
aus zwei Modulen, den Teilprojekten
NAQUATrenDp zur langfristigen Beob-
achtung der Grundwasserqualitdt und
NAQUAgpgz zur gezielten Abklirung
von Belastungszustanden [5]. Fiir
NAQUATrenp Werden dabei Ende 2002
im Endausbau 50 Grundwassermess-
stellen zur Verfiigung stehen, die regel-
maissig beprobt werden. Filir Untersu-
chungen im Rahmen von NAQUAgpgz
werden in Zusammenarbeit mit den
Kantonen aus einem Repertoire von 500
Messstellen von Fall zu Fall die geeig-
neten Stationen fiir Messkampagnen
ausgewdhlt und beprobt.

Im Rahmen von NAQUATrenDp Werden
die chemischen Analysen einheitlich
von einem privaten EU-konform akkre-
ditierten Labor mit ausgewiesener Spe-
zialisierung und Erfahrung im Bereich
Wasseranalytik und modernsten Analy-
segerdten durchgefiihrt. Ein wichtiger
Aspekt auf allen Stufen ist der Zuzug
von Experten aus der Praxis, welchen
die Aufgabe obliegt, das Projekt von
aussen kritisch zu beleuchten und ihre
Erfahrungen einzubringen. Eine externe
Begleitgruppe zum  Gesamtprojekt
NAQUA, insbesondere unter Einbezug
von Vertretern der Kantone und des
Wasserfachs, ist vorgesehen.

2.2 Zielsetzung

Die Zielsetzung des Projektes NAQUA-
TreND ldsst sich mit den folgenden The-
menkreisen umschreiben:

» Aktuelle Grundwasserqualitdt: Mit
Hilfe von Untersuchungsprogram-
men mit einem breiten Spektrum von
Parametern soll der aktuelle chemi-
sche Zustand («Ist-Zustand») der ty-
pischen oberflichennahen Grund-
wasservorkommen unseres Landes,
die bekanntlich fiir die Trinkwasser-
nutzung von herausragender Bedeu-
tung sind, moglichst représentativ er-
fasst und beschrieben werden.

* Geogene Charakterisierung: Sie
dient als Grundlage fiir die Beurtei-
lung langfristiger hydrochemischer
Verdnderungen. Anthropogene Be-
einflussungen des Grundwassers las-
sen sich nidmlich nur dann sicher
identifizieren, wenn auch das geo-
gene, «natiirliche» Umfeld eines
Grundwasservorkommens bekannt
ist. Die Zirkulationswege, die Auf-
enthaltszeiten und die mit dem
Grundwasser in Kontakt stehenden
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Gesteine im hydrogeologischen Ein-
zugsgebiet miissen hierzu bekannt
sein.

Anthropogene Beeinflussungen: In
zahlreichen Grundwissern werden
heute synthetische, also eindeutig aus
menschlichen  Aktivitdten stam-
mende Stoffe festgestellt. Diese miis-
sen identifiziert und zeitlich beob-
achtet werden, damit deren Eintrage
mit geeigneten Massnahmen unter
Kontrolle gehalten bzw. nétigenfalls
unterbunden werden kénnen. Zu die-
sen Schadstoffen zdhlen beispiels-
weise die im Grundwasser weit ver-
breiteten fliichtigen halogenierten
Kohlenwasserstoffe (HKW) und die
lokal bzw. periodisch auftretenden
Pflanzenschutzmittel-Wirkstofte.
Mittel- und langfristige Entwicklun-
gen: Die seit Ende 1997 systematisch
erhobenen Daten werden mittelfris-
tig dazu verwendet, Entwicklungen
der Grundwasserqualitdt erkennbar
zu machen. Dabei geht es z.B.
darum, sowohl langsam ansteigende
Chloridkonzentrationen frithzeitig zu
erkennen als auch neu auftauchende
synthetische Verbindungen, wie z.B.
Methyl-tert-butyl-Ether (MTBE), ein-
gesetzt seit den 1980er-Jahren,
moglichst bald nach erstem Eintref-
fen im Grundwasser nachzuweisen.
Auf Grundlage dieser Daten kénnen
die allenfalls notwendigen und ge-

eigneten Gegenmassnahmen frithzei-
tig ergriffen werden. Bei der Be-
trachtung noch grésserer Zeitrdume
ist es weiterhin denkbar, mogliche
Einfliisse von Klimadnderungen auf
den Grundwasserchemismus sicht-
bar zu machen.

o Wirkung von Gewdsserschutzmass-
nahmen: Die Auswirkungen von ge-
setzlichen und technischen Gewis-
serschutzmassnahmen  auf  die
Grundwasserqualitdt miissen Uber-
priift und die Verinderungen doku-
mentiert werden. Nach dem Phos-
phatverbot fiir Textilwaschmittel von
1986 musste der Frage nachgegan-
gen werden, ob im Grundwasser
plétzlich unerwiinschte Phosphat-Er-
satzstoffe auftreten, wie z. B. EDTA,
welches Schwermetalle remobilisie-
ren kann. In Zukunft wird insbeson-
dere die Wirksamkeit der neuen
Nitratstrategie des Bundes zur Re-
duktion der Nitratwerte im Grund-
wasser (Art. 62a GSchG) iiberpriift.

3. Aufbau und aktueller Stand

3.1 Kriterien zur Auswahl der
Messstellen

Wegen der Notwendigkeit, eine mog-
lichst grosse Reprisentanz der Messstel-
len in Bezug auf die den Grundwasser-

Externe Begleitgruppe Naqua
(vorgesehen)
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Abb. 2 Projektorganisation NAQUArgenD
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zustand

der Schweiz  prigenden

Einflussgrossen zu gewihrleisten, mus-
ste der Auswahl der geeigneten Mess-

stellen

besonderes Augenmerk ge-

schenkt werden [4, 6, 7]. Aus prakti-
schen und finanziellen Erwigungen
wurde dabei vor allem auf bereits beste-
hende Pumpbrunnen, Quellwasserfas-
sungen und Piezometer zuriickgegriffen
(Abb. 3). Grosse Quellfassungen und
Brunnen liefern dabei Durchschnitts-
werte fiir grossere Agquiferbereiche,
kieine Fassungen und Piezometer eher
lokale Informationen. Mit der Auswahl
von bestehenden Fassungen mit schon
in Kraft gesetzten Grundwasserschutz-
zonen bleiben akute Einzelfille von
Grundwasserverunreinigungen bewusst
unberiicksichtigt.

Beider Auswahl der NAQU Areng-Stan-
dorte lagen die folgenden Kriterien zu
Grunde:

Naturrdumliche Gliederung: Die
Messstationen decken nicht nur das
Mittelland mit seinen bedeutenden
Grundwasservorkommen in  den
grossen Flusstilern, sondern auch
den Alpenraum und den Jura und die
damit verbundenen wichtigsten Kli-
maregionen der Schweiz ab.
Geologie und Hydrogeologie: Die
(hydro)geologischen ~ Verhiltnisse
prigen den Grundwasserchemismus.
Es spielt eine Rolle, ob das Wasser
in kristallinen oder karbonatischen
Aquifergesteinen zirkuliert, ob die
Speisung vorwiegend durch Infiltra-
tion von Flusswasser geschieht oder
durch Versickerung von Meteorwas-
ser, ob das Wasser in einem Poren-
grundwasserleiter nur wenige Meter
oder in einem Karstsystem, bei
Hochwasser, mehrere Kilometer pro
Tag zuriicklegt. Daher wurde darauf
geachtet, dass die haufigsten Aqui-
fertypen der Schweiz durch Mess-
stellen erfasst werden.

Angemessene Verteilung zwischen
Quellfassungen und Pumpbrunnen:
Die Art der Wassergewinnung wird
beriicksichtigt. Wihrend z. B. im Mit-
telland der Deutschschweiz Schotter-
Grundwasserleiter in Talsohlen vor-
herrschen, welche mit Filterbohrun-
gen erschlossen werden, ist in vielen
Gegenden der Westschweiz die Was-
serversorgung mit Quellwasser stark
verbreitet (Abb. 3). Als Beispiel einer
Quellmessstelle ist in Abbildung 4
die Quelle NTQOS zu sehen.
Bodennutzung im Einzugsgebiet: Die
Grundwasserqualitdt wird durch die
Bodennutzung (Ackerbau, Industrie-
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3.3 Auswahl der Parameter,

Messprogramme
NGy TGI8 , _
NGO N0y @ - Um den weit geficherten Zielvorstel-
) NTGI7 & Now lungen zu geniigen, wird mit einer rela-
e : ‘bm”\ N TGOS tiv umfangreichen Parameterliste fiir die
NTGOS e \ TGS NT030 & . .
2 4 \ hydrochemische Analytik gearbeitet
/@ \ LT s iena (Abb. 5). Einerseits sind darin relevante
wa e o m NTGO&‘%’] S geogene Inhaltsstoffe wie Calcium oder
9 NG MO Ne ¢ i : B : Chlorid, anderseits auch die wichtigsten
o o i i {ﬂz yau ’ synthetischen Sul_)stamZ@ wie z.B. Per-
) { chlorethylen oder Atrazin vertreten.
NG . Naog : @ Das Messprogramm ist modulartig im
Cvian e » «Baukastensystem» aufgebaut. Es ba-
e - [z siert auf einem Grundprogramm und zu-
' > ® : sitzlichen, jederzeit anpassbaren Zu-
G : satzprogrammen. Im Grundprogramm,
( welches Bestandteil jeder Analyse ist,
: sind die Hauptinhaltsstoffe sowie die-
- jenigen Stoffe vertreten, die fiir die Zu-
[T Quelle Ackerbau > Siedlungen spmdschargktgisierung ‘ unerlass!ich
@ Vertikalfilterbrunnen - Ackerbau und Graswirtschaft s ynproduktive Gebiete sind. Es Wlfd im L. MeS§Jahr monatlich,
‘ Horizontalfilterbrunnen = Graswirtschaft und Viehhaltung Verkehrswege im 2. Mess_)ahr 'd”_e ZWC} N.[onz.lte und ab
O Versuchsbrunnen Semmerungsweiden Wald dem 3. Messjahr im Prinzip einmal pro
@ Piezometer =5 (Obst- und Rebbau Jahreszeit gemessen. Da neue Messstel-
Schottergrundwasserleiter in Talsohlen len hydrochemisch noch nicht charakte-
risiert sind, werden im |. Messjahr ein-

Abb. 3 Karte der bis Ende 2001 in Betrieb genommenen Messstationen NAQUAgenp mit mal pro Jahreszeit und im 2. Messjahr
hauptsachlicher Bodennutzung im hydrogeologischen Einzugsgebiet (Schottergrundwasser-  alle vier Monate zusitzlich zum Grund-
leiter in Talsohlen nach Geo500 Hydrogeologische Karte der Schweiz 1:500000, unpubliziert) programm siamtliche Zusatzprogramme
gemessen. Messstellenspezifische An-
passungen erfolgen also erst ab dem 3.

gebiet etc.) im hydrogeologischen Fassung nicht zu vermeiden. Die ge-  Messjahr. Das Grundprogramm kann
Einzugsgebiet der Fassung meist naue Kenntnis der technischen Ei- momentan mit maximal sechs Zusatz-
markant beeinflusst. Deshalb wurde genschaften ist dann von besonders  programmen frei kombiniert werden. In
bei der Auswahl der Messstationen grosser Wichtigkeit. den einzelnen Zusatzprogrammen wur-
darauf geachtet, dass sie die wichtig- den verwandte Stoffe oder solche zu-
sten aktuellen Bodennutzungsarten 3.2 Stand des Ausbaus s_ammquefasst, w§1che im Labor‘z}na‘ly-
abdecken (Abb. 3). tisch mit dem gleichen Messverfahren

» Anthropogene Beeinflussung. Es  Der Aufbau des im Endzustand etwa bestimmt werden. Welche Zusatzpro-
wurden Messstellen ausgewihlt, die 50 Messstationen umfassenden Netzes
beziiglich zivilisatorischer Einfliisse ~NAQUArgnp wWurde zweiphasig kon-
unterschiedlich exponiert sind, z.B.  zipiert [6, 7]. Mit den ersten 24 Mess-
Messstellen in den Schottergrund-  stellen, welche seit September 1997 suk-
wasserleitern des dicht besiedelten  zessive in Betrieb genommen wurden,
und industriell genutzten Mittellan-  sollten die oben beschriebenen Aus-

des oder Quellfassungen mit bewal-  wahlkriterien bereits weitgehend abge-
detem Einzugsgebiet fernab von  deckt und gleichzeitig Erfahrungen fiir
Siedlungsgebieten. den weiteren Ausbau gesammelt wer-

e Messstellenaushau: Es kamen nur den. Mit einer zweiten Serie von 26
Messstellen in Frage, bei denen einer  Messstellen, von welchen Ende 2001
fachgerechten und einwandfreien  bereits 15 in Betrieb stehen, soll das
Probenahme nichts entgegensteht.  Netz weiter verfeinert werden. Zudem
Dies ist z.B. nicht erfiillt, wenn bei  werden vermehrt Messstellen in stirker
einer Grundwasserfassung nicht di-  besiedeltem und bewirtschaftetem Ge-
rekt das Forderrohr, sondern ledig-  biet ausgewihlt, um die zivilisatori-
lich ein Auslauf eines Reservoirs be-  schen Einfliisse auf das Grundwasser
probt werden kann bzw. wenn ver-  besser erkennen zu kénnen. Ende 2002
zinkte Leitungen vorliegen, welche  wird das gesamte NAQUA trgnp-Mess-
die Konzentration an geldstem Zink  netz fiir den operativen Betrieb bereit
im Wasser beeinflussen konnen. In  sein. Abbildung 3 gibt einen Uberblick Abb. 4 #Erunnenstube mit Quélleinlauf der
Einzelfillen ist allerdings ein negati-  {iber die bis Ende 2001 beprobten Mess- NAQUATreno-Messstelle NTQOS (Bild: A. Bau-
ver Einfluss durch den Ausbau der  stationen. mann, matousek baumann & niggli ag)
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Abb. 5 Untersuchungsprogramm: Das Grundprogramm kann je nach jeweiligen hydroche-
mischen Verhaltnissen einer Messstelle mit maximal sechs Zusatzprogrammen kombiniert

werden.

gramme bei einer bestimmten Messsta-
tion ausgefiihrt werden, hingt in erster
Linie von den Ergebnissen der detail-
lierten Grundabkldrungen im 1. Jahr,
von der potentiellen anthropogenen Be-
lastungssituation sowie den natiirlichen
Einflussfaktoren der jeweiligen Station
ab. So kommen beispielsweise bei ver-
mutlich industriell beeinflussten Mess-
stellen die Zusatzprogramme HKW (ha-
logenierte Kohlenwasserstoffe), BT
{Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylole
und MTBE) und SM (Schwermetalle)
zum Einsatz.

Die vom Labor abgelieferten Analysen-
resultate werden umgehend einer ersten
Auswertung unterzogen, so dass auch
kurzfristig Anpassungen bei den Zusatz-
programmen kiinftiger Messungen ein-
geleitet werden konnen.

Bisher werden bei NAQUATrenD keine
mikrobiologischen Parameter gemes-
sen, fiir die Zukunft wird dies jedoch
ebenfalls erwogen.

An dieser Stelle sei nochmals kurz auf
das zweite NAQUA-Messnetz NA-
QUAspgz hingewiesen. Im Rahmen von
NAQUAgpgz werden in Zusammenar-
beit mit den Kantonen ausgewéhlte Pa-
rameter wihrend zeitlich beschrénkten
Kampagnen an maximal 500 Messstel-
len gemessen. Dadurch kann ein Para-
meter flichendeckender erfasst werden.
So werden z.B. im Rahmen von NA-
QUAspgz ab dem Jahr 2002 gezielt
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Nitrat und weitere Parameter wie Pflan-
zenschutzmittel oder MTBE untersucht
werden. Auch das Vorkommen von -
wenigstens heute noch — «exotischen»
oder nur mit aufwéndigen Analysenver-
fahren zu messenden Inhaltsstoffen im
Grundwasser wie z. B. Hormonen oder
neuartigen pathogenen Mikroorganis-
men kann untersucht werden (siehe z. B.
[8]). Zwischen NAQUAgsprz und NA-
QUArenp Werden positive Riickkopp-
lungseffekte erwartet. Zum Beispiel ist
es denkbar, dass im Rahmen von NA-
QUAgpgz neue Problemstoffe auftau-
chen, welche im Messnetz NAQUA-
TREND auch ldngerfristig beobachtet
werden sollten, beziehungsweise sich
NAQUAGgpgz-Standorte fiir eine Auf-
nahme in das Messnetz NAQUATrenD
aufdringen.

3.4 Probenahme, Analytik

Sowohl bei der Probenahme als auch bei
der Analytik wird auf Kontinuitit ge-
setzt. Die Probenahme erfolgt immer
durch einen festen Mitarbeiterstab des
BWG, bei einer bestimmten Messstelle
immer nach einer festgelegten Art und
Weise (identische Vorlaufzeit, gleicher
Probenahmehahn, dieselben Proben-
behiltertypen etc.). Grundwasserproben
werden erst nach ausreichendem Vor-
pumpen und nach Erreichen konstanter
Werte der Feldparameter abgefiillt.

Wihrend der Probenahme werden die
folgenden Parameter kontinuierlich re-
gistriert: elektrische Leitfahigkeit, pH,
Wasser- und Lufttemperatur sowie Sau-
erstoffgehalt.

Vor Ort wird wegen der Kontaminati-
onsgefahr weder eine Ansduerung noch
eine Filtration der Proben durchgefiihrt.
Erst im beauftragten Untersuchungsla-
bor werden die Schwermetallproben mit
Salpetersdure auf pH < 2 angesiuert und
mindestens einen Tag stehen gelassen.
Dadurch werden die Metallausfallun-
gen, aber auch allfdllige Kalkpartikel,
zuriickgelost, d.h., es werden die siu-
reloslichen Schwermetalle gemessen.
Die angewandten analytischen Metho-
den entsprechen den moderen und in-
ternational anerkannten instrumentellen
Verfahren. Analyseresultate mit Aus-
reissern werden routinemissig mit
Nachmessungen Uberpriift und mit
Messprotokollen dokumentiert.

3.5 Qualitatssicherung

Es ist ein klar definiertes Ziel, zuverlis-

sige und nachvollziehbar gewonnene

Datenbestiande zu erhalten. Der Qua-

litdtssicherung kommt deshalb im Pro-

jekt NAQUArenp eine Schliisselrolle
zu. Sie lduft auf verschiedenen Ebenen
ab:

o Arbeitsdokumentation:  Simtliche
Arbeiten und Methoden werden de-
tailliert dokumentiert, wie z.B. die
Daten und Beobachtungen bei der
Probenahme vor Ort, die im Labor
angewandten Analysemethoden,
Probenvorbereitungen und momen-
tanen Bestimmungsgrenzen sowie
das Vorgehen bei Nachmessungen.
Mit diesem Vorgehen wird be-
zweckt, dass die Zuverldssigkeit der
erhobenen Daten auch spiiter noch
nachvollzogen und beurteilt werden
kann.

« Labor: Das Labor ist stindig darum
bemiiht, die Bestimmungsgrenzen
bei einzelnen Parametern zu reduzie-
ren und die neusten Erkenntnisse im
analytischen Bereich in das Messpro-
gramm einfliessen zu lassen.

e Datenkontrollen: Die bel der Probe-
nahme erhobenen Felddaten werden
von Mitarbeitern des BWG kontrol-
liert. Im Labor werden die Mess-
werte durch Vergleich mit bisherigen
Messungen, lonenbilanzen und — im
Fall von unklaren Resultaten — mit
Nachmessungen iiberpriift. Die bis-
her registrierte durchschnittliche Ab-
weichung zwischen - Anionen und
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Abb. 6 Abgeanderter Scholler-Plot: Logarithmische Darstellung der Konzentrationen der
Hauptinhaltsstoffe in mg/¢; verwendet wurden Mittelwerte von 39 Messstellen. Die Grund-
wasser der Lockergesteinsaquifere sind generell am starksten mineralisiert; eine geringere
Mineralisation weisen die Karst- und Molassewasser, insbesondere aber die Kristallinwasser
auf. Die Karstwasser werden stark von CaZ* und HCO3~ dominiert, wahrend die andern Wds-
ser — neben diesen Hauptbestandteilen — auch signifikante Anteile anderer lonen enthalten.

Kationen liegt bei ca. —1 % (Uber-
wiegen der Anionen), was auf eine
sehr gute Datenqualitdt bei den
Hauptinhaltsstoffen schliessen lasst.
Auffalligkeiten wird nachgegangen
und es wird abgeklirt, ob es sich da-
bei um Querkontaminationen bei der
Probenahme oder im Labor oder um
aussergewohnliche  hydrogeologi-
sche Ereignisse (z.B. extreme Hoch-
wasserstdnde) handelt. Diese Kon-
trollen werden umgehend nach Vor-
liegen der Daten durchgefiihrt, um
allfillige Anpassungen bei den nédchs-
ten Messkampagnen vornehmen
oder beim Labor allenfalls rechtzei-
tig Nachmessungen an Riickstellpro-
ben verlangen zu konnen. Schliess-
lich werden die Labordaten durch ex-
terne Experten auf Auffilligkeiten
und Glaubwiirdigkeit iiberpriift.

Zwischenauswertungen: Es werden —
in der Aufbauphase — jahrlich Zwi-
schenberichte erstellt, in denen die
Messresultate dargestellt sowie die
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Datenqualitdt und die Eignung der
Messstellen beurteilt werden [9, 10].
Damit wird bezweckt, den einge-
schlagenen Weg periodisch kritisch
zu hinterfragen und Projektoptimie-
rungen frithzeitig vornehmen zu kon-
nen.

o Erfahrungs- und Wissensaustausch:
Die verschiedenen Projektbeteiligten
treffen sich regelméssig zu Arbeits-
sitzungen. Dabei werden Erfahrun-
gen ausgetauscht und die verschiede-
nen, sich beriihrenden Arbeitsabliufe
wenn notig weiter aufeinander abge-
stimmt.

4. Erste Resultate

4.1 Generelle
Grundwasserchemismen

Die Messstationen von NAQUATREND
decken eine Vielzahl von unterschiedli-
chen Wasserchemismen ab (Abb. 6). Die

Gesamtmenge an geldsten Stoffen vari-
iert zwischen 80 und 750 mg/¢, die elek-
trische Leitfahigkeit zwischen 100 und
840 pS/cm. Wie die meisten ober-
flichennahen Grundwasser werden auch
die hjer untersuchten Wisser durch Cal-
cium und Hydrogenkarbonat dominiert.
Weitere Inhaltsstoffe, welche bei eini-
gen Messstationen mehr als 10 meq%
zum Gesamtionengehalt beitragen, sind
Magnesium, Sulfat und Chlorid.

4.2 Beurteilung der
Grundwasserqualitat

4.2.1 Einleitende Bemerkungen

Konkrete Kriterien fiir die Beurteilung
der Grundwasserqualitdt sind in der
Schweiz erst seit dem Inkrafttreten
der neuen Gewdsserschutzverordnung
(GSchV) verfiigbar. Die dort aufgefiihr-
ten Parameter erlauben es, die Qualitit
von Grundwasser, insbesondere tm Hin-
blick auf dessen Nutzung als Trinkwas-
ser, zu beurteilen. Die zukiinftige Weg-
leitung Grundwasserschutz [11] fiigt
dieser Liste weitere Parameter indiziel-
ler Bedeutung hinzu, mit deren Hilfe der
Belastungszustand eines Grundwassers
beurteilt werden kann. Fiir Trinkwasser,
das in das Netz eingespeist wird, gelten
die Anforderungen der Hygieneverord-
nung (HyV) und der Fremd- und Inhalts-
stoffverordnung (FIV) fiir Lebensmittel.
Mit dem Projekt NAQUATREnD wird
auch das Ziel verfolgt, eine generelle
Beurteilung der Grundwasserqualitét in
einem Konzentrationsbereich vorzuneh-
men, welcher bei den meisten Schad-
stoffen deutlich unter den erwihnten
Anforderungen liegt. Die Schlisselfrage
lautet somit, welche Parameter auch in
geringen Konzentrationen Hinweise auf
anthropogene Beeinflussungen liefern
konnen. Stoffe lassen sich nur dann ein-
deutig auf zivilisatorische Quellen
zurlickfithren, wenn sie rein syntheti-
schen Ursprungs sind. Darunter fallen
z.B. Pflanzenschutzmittel wie Atrazin
oder Simazin. Die natiirlich vorkom-
menden Stoffe kénnen aber auch aus an-
thropogenen Quellen stammen. Als Bei-
spiel dafiir mag Sulfat dienen, welches
in allen Grundwissern als geogener
Hauptbestandteil auftritt (Konzentratio-
nen NAQUATREND: 1,4 bis 110 mg/f
SOy). Sulfat wird bei der Lésung von
sulfatischen Gesteinen wie Gips und
Anhydrit oder bei der Oxidation von
Sulfiden (z.B. Pyrit) freigesetzt. Neben
den geogenen konnen aber auch die an-
thropogenen Sulfateintrige ins Grund-

gwa 3/2002 82. Jahrgang



wasser von Bedeutung sein: durch
Schwefeldioxidemissionen aus der Ver-
brennung fossiler Energietriger, durch
Auswaschung von Diingemitteln, durch
Zufluss von Sickerwéssern aus Depo-
nien mit Bauschutt oder aus Abfillen
der Lebensmittelindustrie. Bei der Beur-
teilung von anthropogenen Einfliissen
miissen deshalb alle relevanten Faktoren
im hydrogeologischen Einzugsgebiet ei-
ner Messstelle genau bekannt sein.

4.2.2 Hauptinhaltsstoffe

Von den Hauptbestandteilen ist Nitrat,
vor allem als Indikator fiir den Einfluss
der landwirtschaftlichen Bewirtschaf-
tung auf das Grundwasser, erwartungs-
gemiss der markanteste Inhaltsstoff.
Anthropogen unbelastete Grundwisser
enthalten meist nur wenige mg/? Nitrat
(Ausnahmen: Grundwassergebiete mit
Erlenwald, Rodungen inkl. Windwurf).
Bei Sauerstoffmangel im Grundwasser
wird Nitrat zuerst in Nitrit (Zwi-
schenprodukt) und anschliessend in
Stickstoff und Distickstoffmonoxid um-
gewandelt (sog. Denitrifikation); aus
diesem Grund korreliert ein hoher
Nitrateintrag aus der Landwirtschaft
nicht immer mit hohen Nitratwerten in
der Fassung. Die Nitratwerte des Mess-
netzes NAQUArenp variieren je nach
Station zwischen 0,1 und 46,7 mg/f
(Schwankungsbereich samtlicher Ein-
zelmessungen), wobei der tiefste Nitrat-
wert auf anoxische Verhiltnisse im
Grundwasser zuriickzufiihren ist. Die
Mittelwerte pro Messstelle sind in Ab-
bildung 6, der jeweils hochste Wert einer
Messstelle in Abbildung 7 dargestellt.
Von insgesamt 39 Stationen (Stand
Ende 2001) wird der Wert der Anforde-
rung der Gewisserschutzverordnung
(GSchV) an Grundwasser, welches als
Trinkwasser genutzt wird (25 mg/{
NO3), in 14 Fillen zumindest zeitweise
iiberschritten. Auch der FIV-Toleranz-
wert fiir Trinkwasser (40 mg/f NO3)
wird bei zwei Messstellen tiberschritten.
Fast immer kann dafiir intensiv betrie-
bener Ackerbau im hydrogeologischen
Einzugsgebiet der Messstelle verant-
wortlich gemacht werden.

Beim Sulfat wird der Anforderungswert
der GSchV fiir Grundwasser, welches
als Trinkwasser genutzt wird (40 mg/¢
SO,), bei sechs Messstationen wenigs-
tens zeitweise iiberschritten (in Abbil-
dung 7 ist jeweils der hochste Sulfatwert
pro Messstelle dargestellt, der Abbil-
dung 6 sind die Mittelwerte einer Mess-
stelle zu entnehmen). Von den erwihn-
ten Uberschreitungen lassen sich zwei
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vermutlich «natiirlich» erkldren, nim-
lich durch sulfatreiche Aquifergesteine
und durch Anreicherung des Grundwas-
sers mit sulfatreichem Rhonewasser
([12]: Grossenordnung 20 bis 70 mg/f
§O4). Bei zwei Messstellen sind die
Uberschreitungen wahrscheinlich auf
landwirtschaftliche Beeinflussungen zu-
riickzufiihren, da gleichzeitig auch er-
hohte Nitratwerte auftreten. Bei den
letzten zwei Uberschreitungen konnen
neben den landwirtschaftlichen Einfliis-
sen — gleichzeitig sind erhohte Nitrat-
und Phosphatwerte zu beobachten —
auch industrielle Sulfatquellen im Spiel
sein, da auch Spurenstoffe wie AOX
(adsorbierbare organische Halogenver-
bindungen), Bor und HKW deutlich
nachzuweisen sind.

Die Chloridwerte (Schwankungsbereich
samtlicher Einzelmessungen NAQUA-

trenp: 0,2 bis 39,5 mg/f Cl; in Abbil-
dung 8 sind die hochsten Werte pro
Messstation, in Abbildung 6 die Mittel-
werte eingetragen) sind vermutlich bei
einer grosseren Anzahl Messstationen
durch anthropogene Einfliisse erhoht.
Als Hauptquellen sind kommunale Ab-
wiisser, chloridreiche Abwisser aus in-
dustriellen Prozessen, der Einsatz von
Streusalz auf Strassen und die Auswa-
schung von Diingemitteln zu nennen.
Der Anforderungswert der GSchV fiir
Grundwasser, welches als Trinkwasser
genutzt wird (40 mg/f Cl), wird jedoch
bei keiner Station iiberschritten.

Mit dem Summenparameter DOC (dis-
solved organic carbon) wird der geldste
organisch gebundene Kohlenstoff er-
fasst. Der DOC beinhaltet zwar auch
synthetische organische Stoffe, doch
sind diese bei Grundwissern in Anbe-
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Abb. 7 Sulfat-Nitrat-Plot: Dargestellt sind die jeweils hochsten Einzelwerte einer Messsta-
tion, farblich gruppiert nach hauptsachlicher Bodennutzung im Einzugsgebiet. Der Anforde-
rungswert nach GSchV fir Grundwasser, welches als Trinkwasser verwendet wird, wird beim
Sulfat bei 6 und beim Nitrat bei 14 NAQUAzgreno-Messstellen zumindest zeitweise Uberschrit-
ten. Der Plot zeigt, dass die erhdhten Nitratwerte meist auf Ackerbau zurtckzufihren sind.
Die erhdhten Sulfatwerte werden je nach Messstelle auf industrielle, landwirtschaftliche und/
oder geogene Quellen zurtickgefuhrt.
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Abb. 8 Chlorid-DOC-Plot: Dargestellt sind die jeweils hochsten Einzelwerte einer Messsta-
tion, farblich gruppiert nach hauptsachlicher Bodennutzung im Einzugsgebiet; durch die Dar-
stellung von Chlorid und DOC im selben Diagramm wird nicht ein Zusammenhang zwischen
den beiden Parametern impliziert. Der Anforderungswert nach GSchV fir Grundwasser, wel-
ches als Trinkwasser verwendet wird, wird beim DOC bei 3 NAQUAgenp-Messstellen zumin-
dest zeitweise Uberschritten. Dagegen wird der entsprechende Chlorid-Anforderungswert
Uberall unterschritten. Die hochsten Chloridwerte werden in Grundwassern gemessen, wel-
che von Siedlungen und Ackerbau beeinflusst werden.

tracht der Konzentrationen im pg/f- oder
ng/f-Bereich gegeniiber den natiirlichen
Bestandteilen im mg/f-Bereich prak-
tisch zu vernachldssigen. Der DOC kann
somit annéhernd dem Gehalt an natiirli-
chen organischen Wasserinhaltsstoffen
gleichgesetzt werden [13]. Dabei han-
delt es sich vorwiegend um Humin- und
Fulvinsduren, da leicht abbaubare Koh-
lenstoffverbindungen  wéhrend  der
Bodenpassage abgebaut werden. Der
DOC-Schwankungsbereich im Projekt
NAQUATrenp liegt zwischen 0,4 und
4,4 mg/f C (Schwankungsbereich sdmt-
licher Einzelmessungen; in Abbildung 8
sind die hochsten DOC-Werte pro
Messstation eingetragen). Der Anforde-
rungswert der GSchV fiir Grundwasser,
welches als Trinkwasser genutzt wird
(2 mg/t C), wird bei drei Messstellen
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zeitweise {iberschritten. Der hochste
Wert wurde bei der Karstquelle NTQO03
im Jura beobachtet; er ist vermutlich
durch huminséurereiche Moorgebiete
im Einzugsgebiet bedingt.

4.2.3 Spurenstoffe

Bor, welches im Grundwasser nur in
Form von Borsdure (H3BO3) relevant
ist, kann geogenen und/oder anthropo-
genen Ursprungs sein. Bor findet sich in
der Schweiz vor allem im kommunalen
Abwasser (Waschmittel und Medika-
mente), aber auch in zahlreichen indus-
triellen Produkten, Diingemitteln und
Insektiziden. Da sich Borsidure zudem
sehr mobil und konservativ (Tracer-Ei-
genschaften) verhilt, kann sie als Indi-
kator fiir Deponieeinfliisse oder allge-
mein anthropogene Beeinflussungen

verwendet werden. Nach Kilchmann
[14] liegt der geogene Normalbereich in
schweizerischen Quellwidssern  zwi-
schen 1 und 40 pg/ B. Im NAQUA-
TREnp-Messnetz  werden Werte  zwi-
schen < 2 und 150 pg/f B beobachtet
(Schwankungsbereich sdmtlicher Ein-
zelmessungen; fiir das Histogramm Ab-
bildung 9 wurden die hochsten Werte
pro Messstation verwendet). Erhohte
Borwerte ab ca. 50 pg/f konnen mit
grosser Wahrscheinlichkeit auf anthro-
pogene Quellen zuriickgefiihrt werden,
zumal dieselben Proben gleichzeitig
meist auch einzelne Schwermetalle,
AOX oder HKW enthalten.

Zink ist ein Schwermetall, welches in
der Metall verarbeitenden Industrie in
einem weiten Feld Verwendung findet
(Verzinken, Fertigung von Zinkgusstei-
len, Messing-/Bronzefabrikate). Ent-
sprechend weitverbreitet ist dieses Me-
tall in unserer Umwelt, was sich z. B. in
der Anreicherung von Zink in Klar-
schlammen oder in erhdhten Zinkwerten
von Deponiesickerwiissern zeigt. Im
Vergleich zu anderen Schwermetallen
geht von Zink ein eher geringes Gefahr-
dungspotential aus, da es erst in hohen
Konzentrationen toxisch wirkt. Das Le-
bensmittelbuch (LMB) gibt mit 100 pg/?
einen Erfahrungswert an, bei dem be-
reits die Moglichkeit der Verunreini-
gung durch verzinkte Leitungen beriick-
sichtigt ist. Dieser Wert wird bei drei
Messstationen zeitweise iiberschritten,
was auf einen zivilisatorischen Einfluss
bei diesen Stationen hindeuten kann.
Insgesamt werden bei den Messstatio-
nen des Projekts NAQUArenp Zink-
werte zwischen < 2 und 200 ug/f Zn be-
obachtet (Schwankungsbereich simtli-
cher Einzelmessungen; fiir das Histo-
gramm Abbildung 9 wurden die hochs-
ten Werte pro Messstation verwendet).
Es bleibt in der Zukunft abzuklidren,
auch unter Zuhilfenahme weiterer
Schadstoffe wie Arsen oder HKW, wel-
chen Ursprungs das Zink im Einzelnen
1St.

Von den ibrigen Schwermetallen
(Chrom, Nickel, Kupfer, Beryllium, Ko-
balt, Titan, Quecksilber, Arsen, Blei,
Cadmium und Selen) wurden bisher nur
Chrom und Arsen mit Sicherheit nach-
gewiesen. Auf den ersten Blick iiberra-
schend war der stete Nachweis von
Chrom bei der Messstelle NTQO09. Es
handelt sich dabei um einen von insge-
samt 15 Quellaustritten, welche in einer
in Sandsteinen der Oberen Meeresmo-
lasse (OMM) angelegten Galerie gefasst
werden. Das Finzugsgebiet ist mit
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Ackerbau und Graswirtschaft vorwie-
gend landwirtschaftlich gepriagt, was
sich an erhohten Nitratwerten (bis
30,4 mg/t; siehe Abb. 10) zeigt. Zusitz-
lich ist angesichts von AOX-Gehalten
bis 5,6 pg/f eine leichte industrielle Be-
einflussung nicht auszuschliessen. Mit
Sicherheit ist aber das mit 3 bis 4,5 pg/e
nachgewiesene geloste Chrom nicht an-
thropogenen, sondern natiirlichen Ur-
sprungs. Es stammt aus serpentinitrei-
chem Material der OMM (chromhaltige
Spinelle  wie  Magnesiumchromit
(MgCr,Q4) oder Chromit (FeCr,04) so-
wie Chlorite), wie in einer Arbeit von
S. Kilchmann experimentell nachgewie-
sen wurde [14]. Auch beim Arsen darf
ein geogener Ursprung nicht a priori
ausgeschlossen werden, gibt es doch
auch in der Schweiz lokal sehr begrenzte
natiirliche Arsenvorkommen, welche
Grundwiisser belasten [15]. Arsen wird
bei drei Messstationen in Konzentratio-
nen zwischen 0,7 und 1,0 pg/f As spora-
disch nachgewiesen. Diese Stationen

scheinen anthropogen belastet, worauf
auch erhohte Bor-, Zink- und HKW-
Konzentrationen hinweisen; die gefun-
denen Arsenwerte sind jedoch nicht
besorgniserregend, da sie unter dem Er-
fahrungswert des LMB fiir Trinkwasser
von 2 pg/f liegen.

Da fliichtige halogenierte Kohlenwas-
serstoffe (HKW) synthetisch hergestelit
werden, lassen sie sich — im Gegensatz
etwa zu den Schwermetallen — in jedem
Fall eindeutig auf anthropogene Quelien
zurlickfiihren. Von den fiinf analysierten
HKW wurden Chloroform (Bestim-
mungsgrenze BG = 0,5 pgH) und
Tetrachlorkohlenstoff (BG = 0,05 ug/f)
bislang noch bei keiner Messstelle nach-
gewiesen. Am hiufigsten, nidmlich
bei 18% der Messstellen, wird
Tetrachlorethylen («Per»; Konzentratio-
nen bis 10,6 pg/f; fiir das Histogramm
Abbildung 9 wurden die hochsten Werte
pro Messstation verwendet) nach-
gewiesen, gefolgt von Trichlorethylen
(«Tri»; 8 % der Messstellen; Konzentra-
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Abb. 9 Histogramme ausgew&hiter Spurenstoffe (Ordinate: Anzahl Werte, total 39 Werte;
dargestellt sind die jeweils héchsten Einzelwerte einer Messstation). Aus hdheren Konzen-
trationen der dargestellten Parameter lassen sich anthropogene Beeinflussungen ableiten
(Abkurzungen: LMB: Lebensmittelbuch, GSchV: Gewésserschutzverordnung, FiV: Fremd- und

Inhaltsstoffverordnung).
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tionen bis 1,33 pg/f) und 1,1,1-Trichlo-
rethan (ebenfalls 8 % der Messstellen;
Konzentrationen bis 0,96 pg/f). Der An-
forderungswert der GSchV fiir Grund-
wasser, welches als Trinkwasser genutzt
wird (1 pg/f je Einzelstoff), wird le-
diglich bei 2 Messstationen iiberschrit-
ten: Bei der anthropogen deutlich bela-
steten Messstelle NTG14 wird der
«Per»-Anforderungswert  regelmiissig
um einen Faktor 10 tiberschritten, gele-
gentlich auch der FIV-Toleranzwert von
8 ug/t (=10 ug/f «Per» als Cl). Bei der
Messstelle NTG36, welche industriell
deutlich schwiicher belastet ist als
NTG 14, wird der «Per»-Anforderungs-
wert der GSchV gelegentlich leicht
iiberschritten; «Tri» dagegen konnte
bislang nicht nachgewiesen werden (BG
=0,2 ug/h).

Der Summenparameter AOX (adsor-
bierbare organische Halogenverbindun-
gen) wird zur Beurteilung der Belastung
des Grundwassers mit halogenorgani-
schen Verbindungen in jedem Grund-
programm standardmissig gemessen.
Die gemessenen Konzentrationen liegen
zwischen < 1 und 10,6 pg/ (Schwan-
kungsbereich samtlicher Einzelmessun-
gen; fiir das Histogramm Abbildung 9
wurden die hochsten Werte pro Mess-
station verwendet). AOX kann bei 90 %
aller Messstationen nachgewiesen wer-
den. AOX-Gehalte ab ca. 5 pg/f lassen
sich auf gewerblichen und industriellen
Einsatz von Losungs-, Entfettungs-,
Konservierungs- und Kéltemitteln oder
Treibgasen zuriickfiihren. Der Anforde-
rungswert der GSch'V fiir Grundwasser,
welches als Trinkwasser genutzt wird
(10 ug/?), wird nur bei der Trinkwasser-
fassung NTG14 zeitweise tiberschritten.
Sichere Nachweise von monocyclischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen
(BTEX) sowie dem Benzinzuschlag-
stoff Methyl-tert-butyl-Ether (MTBE)
fehlen bis anhin. Allerdings wird MTBE
erst seit kurzem gemessen.

Von den gemessenen Pflanzenschutz-
mitteln Atrazin (samt Abbauprodukten),
Simazin, Terbutylazin, Terbutryn und
Metribuzin werden nur das Herbizid
Atrazin (bei 7 Messstationen) sowie
dessen Abbauprodukte Desethylatrazin
(bei 2 Messstationen) und Desisopropyl-
atrazin (bei 1 Messstation) gelegentlich
nachgewiesen. Eine landwirtschaftliche
Herkunft ist nicht in allen Fillen gesi-
chert. Auffallenderweise sind sie auch
bei Messstationen zu beobachten, wel-
che in erster Linie industriell beeinflusst
werden und teilweise in der Nihe gros-
serer Gleisanlagen liegen.
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Abb. 10 Nitrat-Zeitreihen der NAQUArenp-Messstellen NTQ09 und NTG13. Die Beispiele
zeigen deutlich, dass die Zeitreihen noch zu kurz sind, um mittel- oder langfristige Trends
schon zum heutigen Zeitpunkt zuverlassig erkennen zu kénnen.

Die synthetisch hergestellten organi-
schen Komplexbildner Ethlyendiamin-
tetraessigsidure (EDTA) und Nitrilotries-
sigsdure (NTA), welche in der Galva-
nik-, Foto-, Textil-, Papier- und chemi-
schen Industrie sowie in Wasch- und
Reinigungsmitteln fiir Haushalt und
Gewerbe eingesetzt werden, konnten
bisher bei keiner Messstation nachge-
wiesen werden (BG = 0,5 pg/f). Das-
setbe gilt fiir Cyanidionen (BG = 0,01
mg/f). Diese drei Parameter werden
deshalb — ausser wihrend der ersten
beiden Messjahre einer Station — nur in
grossen Zeitabstinden zur Uberpriifung
des Nichtnachweises analysiert.

4.3 Langfristige Entwicklungen

Die meisten Messstationen sind erst seit
zweli bis drei Jahren Bestandteile des
NAQUA-Messnetzes. Diese Zeitspanne
ist zu kurz, um mogliche Trends jetzt
schon zuverldssig zu erkennen. Dies
lasst sich am Beispiel Nitrat illustrieren.
Die Nitratkonzentrationen sind natur-
gemiss zeitlich relativ grossen Schwan-
kungen unterworfen. fhr Anstieg im
Grundwasser ist tendenziell dann zu
beobachten, wenn kurz nach der Ernte
die Mineralisierung von organisch ge-
bundenem Stickstoff durch die Boden-
bearbeitung erhoht wird. Eine verstirkte
Auswaschung von Stickstoff findet auch
wihrend intensiven Niederschldgen
im Winter statt, wenn die Evapotranspi-
ration und das Stickstoffaufnahmever-
mogen der Pflanzen gering sind. Ver-
meintliche Trends sind z.B. bei den
Messstationen NTQ09 und NTGI13 zu
beobachten. Bei der Messstelle NTQQ9
ist im Zeitraum November 1999 bis Sep-
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tember 2000 ein Abwirtstrend zu beob-
achten (Abb. 10). Die Hoffnung auf mit-
telfristig abnehmende Konzentrationen
des Problemstotfes Nitrat wird jedoch da-
durch zunichte gemacht, dass die Werte
gegen Ende 2000 wieder deutlich, ndm-
lich um mehr als 10 mg/¢, zunehmen. Im
Jahr 2001 erfolgt wiederum ein Abwirt-
strend, dhnlich wie im Jahr zuvor. Somit
handelt es sich hier kaum um einen lang-
fristigen Abwirtstrend, sondern eher um
ein jahreszyklisches Phdnomen.

Bei der Station NTGI13 wird ein «Ab-
wirtstrend» von ca. 5 mg/f NO3; vom
Juli 1999 bis Mai 2000 beobachtet (Abb.
10). Danach bleiben die Nitratwerte
praktisch konstant. Erst weitere Mes-
sungen werden zeigen konnen, wie der
zu Beginn der Messreihe beobachtete
Abwirtstrend zu interpretieren ist.

Bei den Stationen NTG15 und NTG21
wird seit fast drei Jahren ein langsamer

Anstieg der Calciumkonzentrationen
beobachtet (Abb. 11). Aber auch hier
wird erst die Zukunft zeigen, ob es sich
um einen langfristigen Trend oder nur
um ein zeitlich beschrianktes Phinomen
handelt.

5. Zusammenfassung
und Ausblick

5.1 Schlussfolgerungen

Mit Hilfe der iiber die ganze Schweiz
verteilten Messstationen und den im
Rahmen von NAQUATrenp gemesse-
nen Parametern gelingt es, den aktuellen
Zustand typischer oberflichennaher
Grundwasservorkommen der Schweiz
zu erfassen und zu beschreiben. Weiter
konnen anthropogene Beeinflussungen
mit Hilfe der anfallenden Daten identifi-
ziert und die Messstationen geogen cha-
rakterisiert werden.

Basierend auf den vorldufigen Erkennt-
nissen kann die Schweizer Bevolkerung
im Grossen und Ganzen mit ihrem
Grundwasser, welches zur Trinkwasser-
versorgung  entscheidend  beitrigt,
zufrieden sein. In landwirtschaftlich
geprigten Einzugsgebieten ist aller-
dings die Nitratproblematik nach wie
vor ernst zu nehmen. Die Konzentratio-
nen von Sulfat und geldstem organi-
schem Kohlenstoff (DOC) im Bereich
der Anforderungswerte der GSchV sind
zu verfolgen und deren natiirliche Her-
kunft gilt es abzusichern. Pflanzen-
schutzmittel wurden bisher nur gele-
gentlich und dann in Spuren festgestellt.
Grundwasservorkommen in Siedlungs-
und Industriegebieten konnen durch Lo-
sungsmittel (HKW) resp. synthetische

Abb. 11 Calcium-Zeitreihen der NAQUArgenp-Messstellen NTG15 und NTG21. Erst kiinftige
Messungen werden zeigen, ob der bei diesen beiden Messstellen bisher beobachtete leichte
Trend zu hoheren Calciumwerten auch langerfristig anhalten wird.
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Halogenverbindungen (AOX), einzelne
Schwermetalle (Zink, Arsen), Bor,
Chlorid und Sulfat negativ beeintrdch-
tigt werden. Die Konzentrationen dieser
Stoffe sind im Allgemeinen unbedenk-
lich, doch sind im Trinkwasser syntheti-
sche Verbindungen generell und lonen
wie Sulfat oder Chlorid in zu hohen
Konzentrationen unerwiinscht. Bei vie-
len Messstellen, meist abseits der zivili-
satorischen Ballungsraume und der in-
tensiv genutzten Agrargebiete, sind an-
thropogene Einfliisse dagegen kaum
wahrzunehmen.

Die ersten Auswertungen zeigen wie er-
wartet, dass zur Beurteilung langfristi-
ger Entwicklungen auch langjdhrige
Messreihen zur Verfligung stehen miis-
sen. Auch die Wirkung von Gewésser-
schutzmassnahmen wird nur mit langen
Zeitreihen beurteilt werden kdnnen.

Die bei NAQUArenp verfolgte Strate-
gie, jeden Arbeitsgang, von der Probe-
nahme bis zur Erfassung der Daten in
der Datenbank, minuzids zu planen, im-
mer wieder zu iiberpriifen, zu dokumen-
tieren sowie die anfallenden Daten lau-
fend zu plausibilisieren, hat sich bislang
bewidhrt. Dies erlaubt, Fehlerquellen
frithzeitig zu erkennen, auf die hydro-
chemischen Eigenheiten einer Mess-
stelle durch flexibles Anpassen der
Messprogramme Riicksicht zu nehmen
und so die fiir kiinftige Auswertungen
hinsichtlich Grundwasserqualitit erfor-
derlichen zuverldssigen Daten sicherzu-
stellen.

5.2 Weitere Arbeiten

Es ist geplant, das Messstellennetz NA-
QUATrenp bis Ende 2002 fertigzustel-
len, d. h., es miissen im Laufe des Jahres
2002 noch 11 weitere Stationen in Be-
trieb genommen werden.

Ferner sollen alle NAQUAtrenp-Mess-
stellen technisch so weit ausgebaut wer-
den, dass die wichtigsten Feldparameter
(Temperatur, Leitfahigkeit, Schiit-
tung/Wasserstand) kontinuierlich aufge-
zeichnet werden konnen.

Jede Messstation soll hydrogeologisch
wie auch hydrochemisch detailliert cha-
rakterisiert werden. Eine solche Charak-
terisierung umfasst einerseits die Ab-
klirung der Grundwasserfliessverhilt-
nisse und der Grundwasserneubildungs-
vorginge sowie der Lage und Grosse
des hydrogeologischen Einzugsgebie-

tes. Andererseits sind die geogenen und
anthropogenen Einfliisse in diesem Ein-
zugsgebiet zu erfassen und im Licht des
beobachteten Grundwasserchemismus
zu beurteilen.

Nicht zuletzt wird laufend an Optimie-
rungen bei der Analytik gearbeitet. Me-
thoden sollen verfeinert, Bestimmungs-
grenzen gesenkt und vor allem auch neu
auftauchende Problemstoffe ins Mess-
programm aufgenommen werden. Peri-
odisch werden die Analysedaten — wie
auch die Probenahme selber — im Rah-
men von Ringversuchen iiberpriift.
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