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Abstracts

The NAQUA National Groundwater Monitoring is the joint federal-cantonal monitor-
ing programme that records groundwater quantity and quality at around 600 moni-
toring sites across Switzerland. This NAQUA report shows that nitrate and pesticide
residues in particular have a lasting adverse impact on groundwater quality. Persistent
synthetic substances from industry, commerce and households are also detectable in
groundwater, Switzerland's most important drinking water resource. The groundwater
resources most affected are on the Swiss Plateau, which is densely populated and used
intensively for agriculture. As groundwater renewal is such a slow process, anticipatory
measures to protect and conserve groundwater resources are of particular importance.

Die Nationale Grundwasserbeobachtung NAQUA ist das gemeinsame Monitoring-
programm von Bund und Kantonen, das die Grundwasser-Quantitdt und -Qualitdt lan-
desweit an rund 600 Messstellen erfasst. Der vorliegende NAQUA-Bericht zeigt, dass
vor allem Nitrat und Rickstdnde von Pflanzenschutzmitteln die Grundwasser-Quali-
tat nachhaltig beeintrdchtigen. Auch kinstliche, langlebige Substanzen aus Industrie,
Gewerbe und Haushalten sind im Grundwasser, der wichtigsten Trinkwasserressource
der Schweiz, nachweisbar. Betroffen sind vor allem die Grundwasservorkommen im
intensiv landwirtschaftlich genutzten und dicht besiedelten Mittelland. Da sich Grund-
wasser nur langsam erneuert, kommt vorausschauenden Massnahmen zu Schutz und
Erhalt der Grundwasserressourcen besondere Bedeutung zu.

Gerée conjointement par la Confédération et les cantons, I'Observation nationale des
eaux souterraines NAQUA suit, aupres de quelque 600 stations de mesure, ['évolution
de la quantité et de la qualité des eaux souterraines en Suisse. Le présent rapport
NAQUA montre que les nitrates et les résidus de produits phytosanitaires, en particu-
lier, compromettent durablement leur qualité. Les relevés attestent cependant aussi
de la présence dans les eaux souterraines — la principale ressource d’eau potable du
pays — de substances artificielles persistantes provenant de l'industrie, de 'artisanat
et des ménages. Cette atteinte est observée avant tout sur le Plateau, région densé-
ment peuplée et vouée a une exploitation agricole intensive. Etant donné que les eaux
souterraines ne se renouvellent que lentement, les mesures préventives revétent une
importance toute particuliére afin de protéger cette ressource a long terme.

L’'Osservazione nazionale delle acque sotterranee NAQUA e il programma di monito-
raggio congiunto di Confederazione e Cantoni che rileva la quantita e la qualita delle
acque sotterranee in circa 600 stazioni di misurazione sull’intero territorio nazionale.
Il presente rapporto NAQUA mostra che la qualita delle acque sotterranee & compro-
messa in modo duraturo soprattutto dal nitrato e da residui di prodotti fitosanitari. Nelle
acque sotterranee, la pitu importante risorsa di acqua potabile svizzera, sono presenti
anche sostanze artificiali persistenti provenienti dall’industria, dall’artigianato e dalle
economie domestiche. Ad essere interessata e soprattutto la falda freatica dell’Altipia-
no, una regione coltivata in modo intensivo e densamente popolata. Dato il lento rinnovo
delle acque sotterranee, i provvedimenti a titolo preventivo finalizzati alla protezione e
alla conservazione delle risorse di acque sotterranee assumono particolare importanza.
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Vorwort

Grundwasser ist unsere wichtigste Trinkwasserressource. Verborgen unter unseren
Fissen im Untergrund, natiirlich, klar, rein, jederzeit verfligbar — das scheint selbst-
verstdndlich in einem wasserreichen Land wie der Schweiz. Dass diese unentbehrli-
che Ressource in guter Qualitdt und ausreichender Menge verfligbar ist, ist aber nicht
Gberall und immer so. So zeigen die Analysen der Nationalen Grundwasserbeobachtung
NAQUA, wie Grundwasser auch hierzulande unter Druck ist. Das Siedlungswachstum
schrankt die Nutzbarkeit der Grundwasserressourcen ein und Nitrat sowie Rickstan-
de kinstlicher langlebiger Substanzen, wie von Pflanzenschutzmitteln, halogenierten
Kohlenwasserstoffen oder Abwasserinhaltsstoffen gefdhrden die Grundwasser-Quali-
tat. Trockenperioden lassen zudem das nutzbare Grundwasser bisweilen knapp werden.

Grundwasser erneuert sich nur langsam und so findet man noch heute schwer abbau-
bare Substanzen im Grundwasser, die bereits seit vielen Jahren verboten sind, wie z.B.
das bereits seit 2007 nicht mehr zugelassene Herbizid Atrazin. Umso wichtiger ist daher,
problematische Entwicklungen friihzeitig zu erkennen und die Grundwasserressourcen
vorausschauend und vorsorgend vor Eintrdgen von Fremd- und Schadstoffen aus Land-
wirtschaft, Gewerbe, Industrie sowie dem Siedlungsgebiet zu schiitzen. Auch die Aus-
wirkungen des Klimawandels auf Grundwassermenge und -temperatur gilt es im Auge
zu behalten und zu antizipieren.

Die Nationale Grundwasserbeobachtung NAQUA, die vom BAFU gemeinsam mit enga-
gierten Kolleginnen und Kollegen in den kantonalen Fachstellen bewirtschaftet wird,
liefert seit 2002 zuverldssig solide Fakten zu Zustand und Entwicklung der Grundwas-
serressourcen. Die Referenzdaten und Analysen lassen fundierte und aussagekrdftige
Schlussfolgerungen zur Grundwasser-Quantitat und -Qualitdt zu und bilden damit die
Grundlage fiir die nachhaltige Bewirtschaftung der Grundwasserressourcen.

Wir alle tragen Verantwortung flir den Erhalt der Grundwasserressourcen. Nutzen Sie
daher diesen Bericht und die regelmdssig aktualisierten Informationen im Internet, um
sich aus erster Hand Uber die Quantitdt und Qualitdt des Grundwassers in der Schweiz
zu informieren und bewusste Entscheide zu fdllen.

Fir das grosse Engagement im Rahmen von NAQUA ein ganz herzliches Dankeschén
den zahlreichen beteiligten Partnern innerhalb und ausserhalb des BAFU!

Ich wiinsche lhnen eine anregende Lektire!

Karin Siegwart, Vizedirektorin
Bundesamt fiir Umwelt (BAFU)
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1 Das Wichtigste in Kurze

Grundwasser ist mit Abstand die bedeutendste Trink-
wasserressource der Schweiz. Trinkwasser wird hierzu-
lande zu achtzig Prozent — das sind etwa 1,3 Milliarden
Kubikmeter (m®) — aus Grundwasser gewonnen. Vierzig
Prozent davon konnen ohne weitere Aufbereitung direkt
als Trinkwasser verwendet werden. Grundwasser speist
zudem wertvolle Feuchtgebiete und — insbesondere in
Trockenzeiten — die grossen und kleinen Fliessgewdsser.
Es ist daher ein wertvolles Gut, mit dem es sorgsam
umzugehen gilt.

Zunehmender Druck auf das Grundwasser

In der Schweiz scheint es selbstverstdndlich, Grund-
wasser in hoher Qualitdt und ausreichender Menge zur
Verfigung zu haben. Doch die Ressource steht unter
Druck - insbesondere wegen Fremdstoffen aus der
Landwirtschaft, aber auch von belasteten Industrie- und
Gewerbestandorten, von Verkehrsfldchen und aus der
Siedlungsentwdsserung. Die zunehmende Urbanisierung
der Schweiz verunmoglicht es zudem haufig, die notwen-
digen Flachen fir den Schutz der Grundwasserfassungen
bereitzustellen. Zudem beginnen klimatische Verdnde-
rungen, sich auf das Grundwasser auszuwirken.

Vorausschauender Gewdsserschutz

Niederschldge und versickerndes Wasser aus den Flissen
sorgen dafiir, dass sich das Grundwasser stetig erneu-
ert — ein Prozess, der allerdings Zeit braucht. Da sich
Grundwasser lange im Untergrund aufhdlt und dort
kiinstliche Substanzen kaum abgebaut werden, wird
es problematische Stoffe nur schwer wieder los. Die
Gewdsserschutzverordnung (GSchV) hdalt deshalb fest,
dass Grundwasser generell keine kinstlichen, langlebi-
gen Stoffe enthalten soll. Fir Grundwasser, das als Trink-
wasser genutzt wird oder potentiell genutzt werden soll,
legt sie flir ausgewdhlte Substanzen oder Substanzgrup-
pen zusdtzlich spezifische Grenzwerte fest, sogenannte
numerische Anforderungen. Zudem sollte der mengen-
mdssige Zustand nicht dauerhaft negativ beeinflusst
sein.

Zahlen und Fakten aus NAQUA
Die Nationale Grundwasserbeobachtung NAQUA erfasst
den Zustand und die Entwicklung des Grundwassers und

hilft, die Wirksamkeit getroffener Massnahmen zu beur-
teilen. NAQUA erhebt in enger Zusammenarbeit mit den
kantonalen Fachstellen landesweit an iber 600 Mess-
stellen die Qualitat und Quantitdat des Grundwassers und
zeigt deren langfristige Verdnderungen auf. Weiterhin
erlauben Pilotstudien, spezifische Schadstoffe im Detail
zu identifizieren und den Bedarf fiir einen Einbezug in das
Langzeitmonitoring abzukldren. Dank NAQUA werden
somit problematische Entwicklungen friihzeitig erkannt.
Denn nur was bekannt ist, dem ldsst sich mit wirksamen
Massnahmen entgegenwirken.

Bericht 2019

Der vorliegende Bericht der Nationalen Grundwasser-
beobachtung zu Zustand und Entwicklung der Grund-
wasserressourcen schliesst an die beiden vorherigen
Berichte an und fokussiert auf die Jahre ab 2007. Er liefert
ein breites Spektrum an Zahlen, Fakten und Analysen im
landesweiten Massstab. Die Grundwasser-Quantitdt wird
anhand von Grundwasserstdnden und Quellabflissen
erfasst. Die Analyse der Grundwasser-Qualitat umfasst
die Grundwassertemperatur, die natirlichen Wasser-
inhaltsstoffe wie auch kinstliche Fremdstoffe. Hierbei
handelt es sich vor allem um Nitrat, sowie Rickstdnde
von Pflanzenschutzmitteln, halogenierte Kohlenwasser-
stoffe und Abwasserindikatoren.

Unterschiedliche Herkunft

Uber ein Drittel des Trinkwassers in der Schweiz stammt
aus Grundwasserleitern im Lockergestein des Mittellands
und der grossen Alpentdler. Weil der Boden als naturli-
cher Filter wirkt, sind diese Grundwasserleiter eigentlich
gut vor Verschmutzungen geschiitzt. Die intensive land-
wirtschaftliche Bewirtschaftung sowie die dichte Besied-
lung fihren jedoch trotzdem dazu, dass das Grundwasser
im Mittelland am stdrksten mit Fremd- und Schadstoffen
wie z.B. Nitrat oder Rickstdnden von Pflanzenschutz-
mitteln verunreinigt ist. Zudem kdnnen hier Stoffe aus dem
Flusswasser ins angrenzende Grundwasser gelangen.

Weitere dreissig Prozent des Trinkwassers werden aus
Kluft-Grundwasser gewonnen, das vor allem in den Alpen
und in Molassegesteinen des Mittellands entlang von
Stoérungen, Kliften und feinen Rissen im Gestein fliesst.
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Das Wasser bewegt sich hier rascher als im Lockerge-
stein, und eine schitzende Bodenschicht fehlt haufig.
Die Bodennutzung ist allerdings meist extensiv, Fremd-
stoffe treten daher seltener auf. Lokal erhohte Werte von
Arsen, Chrom oder Uran im Grundwasser stammen dort
vor allem aus dem Gestein, mit dem das Grundwasser in
Kontakt steht.

Knapp ein Filnftel des Trinkwassers entspringt
Karst-Grundwasserleitern. Diese sind im Jura und in den
Alpen verbreitet und besonders empfindlich gegeniiber
dem Eintrag von Fremdstoffen und Mikroorganismen. Das
Grundwasser fliesst im Untergrund sehr schnell, und oft
besteht eine direkte Verbindung zur Erdoberfldche. Die
entsprechenden Regionen sind ebenfalls wenig intensiv
bewirtschaftet und vergleichsweise gering besiedelt.
Karst-Grundwasserleiter enthalten daher generell wenig
kiinstliche langlebige Substanzen. Die Grundwasser-
Qualitat kann hier jedoch, insbesondere witterungs-
bedingt, kurzfristig stark schwanken.

Theoretisch genug Grundwasser

Eigentlich kénnten jahrlich 18 Milliarden m® Grundwasser -
das ist mehr als das 10-fache des Bedarfs — auf nach-
haltige Weise, d. h. ohne eine dauerhafte Absenkung des
Grundwasserspiegels oder andere negative Auswirkun-
gen auf die Umwelt, fir die Wasserversorgung genutzt
werden. Tatsdchlich aber verhindern vielerorts Konflikte
mit anderen Nutzungen wie etwa landwirtschaftlichen,
gewerblichen oder industriellen Aktivitdten oder der
Siedlungsentwicklung, dass dieses Potenzial auch nur
anndhernd ausgeschépft werden kann.

Bezogen auf das gesamte Grundwasservolumen in
der Schweiz machen die saisonalen Anderungen der
Grundwasserstdnde in der Regel nur einen kleinen
Anteil aus. So sind die natirlichen Schwankungen der
Grundwasserstdnde in den ergiebigen Grundwasser-
vorkommen im Lockergestein vergleichsweise gering.
Starke Abflussdnderungen an Quellen, insbesondere in
Karst-Grundwasserleitern, konnen dagegen auf signifi-
kante Verdnderungen des Fillungsgrades in solchen
Grundwasserleitern hinweisen. Generell kann in quanti-
tativer Hinsicht, zumindest in der mehrjdhrigen Bilanz,
von einem weitgehend stabilen Zustand der Ressource
Grundwasser gesprochen werden, da sich die Grund-

wasserleiter regelmdssig und vollstdndig wieder auf-
fallen.

Zu viel Nitrat im Grundwasser

Von Natur aus ist Grundwasser weitgehend frei von
Nitrat, da im Gestein und im unbewirtschafteten Boden
praktisch kein leicht verfligbarer Stickstoff enthalten ist.
Er reichert sich erst durch den landwirtschaftlichen Ein-
satz grosser Mengen stickstoffhaltiger Dingemittel im
Boden an. Nitrat wird kaum an Bodenpartikeln gebun-
den, l6st sich gut in Wasser und ist daher hoch mobil.
Uberschiissiges Nitrat, das nicht von den Pflanzen auf-
genommen wird, kann rasch aus dem Boden ausgewa-
schen werden und ins Grundwasser einsickern. Vor allem
in den niederschlagsreichen Wintermonaten, wenn viele
Flachen brachliegen, wird der im Boden angereicherte
Stickstoff als Nitrat ausgewaschen. Im Grundwasser wird
dieses dann kaum mehr abgebaut.

Im Berichtszeitraum wurde der in der GSchV festgeleg-
te Wert von 25mg/l Nitrat jghrlich an gut 15 bis 20%
der Messstellen berschritten. Damit ist Nitrat diejenige
Substanz, die die Grenzwerte mit Abstand am hdufigsten
Ubersteigt. In Gebieten, die massgeblich von Ackerbau
geprdgt sind, lagen die Werte 2014 sogar an 40% der
Messstellen tber der numerischen Anforderung.

Um einen Ubermdssigen Eintrag von Nitrat ins Grund-
wasser zu verhindern, musste die landwirtschaftliche
Bewirtschaftung insbesondere im Acker- und im Gemi-
sebau nachhaltig optimiert und an die Tragfdhigkeit der
einzelnen Standorte angepasst werden. Nur ein bedarfs-
und standortgerechter Einsatz tierischer und minerali-
scher Dingemittel sowie eine gesamthafte Reduktion
der Stickstoffliberschiisse in der Landwirtschaft kann
die Situation langfristig entschdrfen. Die Massnahmen,
die im Rahmen einzelner Sanierungsprojekte erarbeitet
wurden, missten in allen betroffenen Gebieten dauerhaft
implementiert und mittels der Instrumente der Agrar-
politik in den Zustrombereichen der Trinkwasserfassun-
gen schweizweit umgesetzt werden.

Riickstdnde von Pflanzenschutzmitteln weit verbreitet

Aktuell sind in der Schweiz rund 300 verschiedene orga-
nisch-synthetische Substanzen als Pflanzenschutzmittel
(PSM) zugelassen. Sie werden hauptsdchlich in der
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Landwirtschaft, aber auch im Gartenbau und in Privat-
gdrten eingesetzt. Pro Jahr werden etwa 2000 Tonnen
PSM verkauft.

Die Zahl der Messstellen, an denen PSM-Wirkstoffe oder
Abbauprodukte davon - sogenannte Metaboliten — im
Grundwasser nachgewiesen werden, liegt seit dem Jahr
2011 praktisch unverdndert bei deutlich Gber 50%. An
etwa 2 % der Messstellen lberschritten PSM-Wirkstoffe
2014 den von der GSchV vorgegebenen Grenzwert von
0,1 pg/L. Fiir die meisten Uberschreitungen in den letz-
ten Jahren waren die Herbizide Bentazon, Atrazin und
Metolachlor verantwortlich.

Zusdtzlich zu den PSM-Wirkstoffen traten 2014 an 20%
der Messstellen auch PSM-Metaboliten — fiir die in der
GSchV kein spezifischer Grenzwert definiert ist — in Kon-
zentrationen von mehr als 0,1 pg/l im Grundwasser auf.
In intensiv landwirtschaftlich genutzten Gebieten wurden
sogar an 65% der Messstellen deutlich erhohte Werte
von PSM-Metaboliten nachgewiesen. PSM-Metaboliten
sind im Vergleich zu den eigentlichen Wirkstoffen oftmals
mobiler und zugleich langlebiger. Mit Abstand am hdu-
figsten und in den hochsten Konzentrationen wurden bis
Ende 2014 Metaboliten des Riibenherbizids Chloridazon
nachgewiesen, gefolgt von Metaboliten von Metolachlor,
das unter anderem beim Anbau von Mais, aber auch von
Riben und verschiedenen Sonderkulturen eingesetzt wird.

Wdhrend die Gesamtbelastung des Grundwassers durch
PSM-Rickstdnde in den letzten Jahren stagniert, ist es
im Spektrum der PSM zu Verschiebungen gekommen: So
ist z.B. die Belastung des Grundwassers mit Riickstdnden
von Atrazin mittlerweile rickldufig, nachdem die Zulas-
sung dieses Wirkstoffs schrittweise eingeschrankt und
2007 schliesslich aufgehoben wurde. Die Zahl der Mess-
stellen, an denen Metaboliten von Metolachlor nachge-
wiesen wurden, hat sich dagegen in den letzten Jahren
etwa verdoppelt — parallel zu den Einsatzmengen dieses
PSM-Wirkstoffs.

Hauptquelle fiir die erhebliche Belastung des Grund-
wassers mit PSM-Riickstdnden ist die intensive landwirt-
schaftliche Bewirtschaftung. Grossfldchig werden PSM
einzig in der Landwirtschaft angewendet. Auch in Sied-
lungen und Privatgdrten werden PSM eingesetzt, aller-

dings insgesamt in geringeren Mengen. |hr Einsatz ist
auf befestigten Flachen mittlerweile nicht mehr gestat-
tet, weil von dort die Substanzen rasch abgeschwemmt
werden und direkt in die Kanalisation oder die Gewdsser
gelangen konnen. Auf offentlichen Strassen und Plat-
zen ist es bereits seit 1986 untersagt, «Unkrduter» mit
Herbiziden zu bekdmpfen; 1999 wurde das Verbot auf
private Wege und Pldatze ausgedehnt. Darlber hinaus
zielt der im September 2017 vom Bundesrat verabschie-
dete «Aktionsplan zur Risikoreduktion und nachhaltigen
Anwendung von Pflanzenschutzmitteln>» (AP PSM) darauf
ab, die Emissionen von PSM mittelfristig um einen Viertel
zu senken und die von diesen Substanzen ausgehenden
Risiken zu halbieren.

Halogenierte Kohlenwasserstoffe aus Altlasten

Anders als ihr Name vermuten ldsst, konnen flichtige
halogenierte Kohlenwasserstoffe (FHKW) im Grund-
wasser ausgesprochen langlebig sein. Sie werden in
Industrie und Gewerbe u.a. als Reinigungs- und Lésungs-
mittel sowie bei der Herstellung von Kunststoffen einge-
setzt. Vor allemin der zweiten Hdalfte des 20. Jahrhunderts
sind sie beim unsachgemdssen Umgang mit diesen Sub-
stanzen oder bei Unfdllen ins Grundwasser gelangt und
verunreinigen das Grundwasser als Altlasten bis heute.

Im Jahr 2014 wurden FHKW an rund 25 % der Messstellen
nachgewiesen. An 4% der Standorte Uberschritten sie
die von der GSchV festgelegte numerische Anforderung
und beeintrdchtigen damit die Qualitdt des Grundwassers
erheblich. Die Zahl der Messstellen, an denen erhohte
FHKW-Konzentrationen nachgewiesen wurden, ist in den
letzten Jahren leicht zuriickgegangen.

Die Sanierung belasteter Standorte erweist sich hdufig
als aufwdndig und kostenintensiv. Sie leistet jedoch einen
zentralen Beitrag, um die Belastung des Grundwassers
im Siedlungsgebiet mit FHKW zu reduzieren und muss
deshalb vorangetrieben werden.

Haushalts- und Industriechemikalien aus dem Abwasser
Taglich wird in den Haushalten eine Vielzahl von Wasch-
und Abwaschmitteln, Kosmetika, Salben, Duschgels und
Medikamenten verwendet, deren Inhaltsstoffe schliess-
lich Giber Ausguss und Toilette ins Abwasser gelangen.
Selbst nach der Behandlung in Abwasserreinigungsan-
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lagen kdénnen Spuren dieser Substanzen letztlich im
Grundwasser enden, entweder durch Lecks in der Kana-
lisation, oder weil gewisse Substanzen in herkdmmlichen
Anlagen bisher nicht entfernt werden konnten und dann
ins Flusswasser und mit diesem ins flussnahe Grund-
wasser gelangen.

An 37 % der NAQUA-Messstellen wurden im Jahr 2014
Substanzen aus dem Abwasser, die als sogenannte
Abwasserindikatoren bezeichnet werden, im Grundwasser
nachgewiesen. Auch wenn flir diese Abwasserindikato-
ren bisher keine spezifischen Grenzwerte in der GSchV
festgelegt sind, sind sie im Grundwasser grundsdtzlich
unerwinscht. Nachgewiesen wurden u.a. Ruckstande
des Antibiotikums Sulfamethoxazol sowie das Korro-
sionsschutzmittel Benzotriazol, das z. B. als Silberschutz-
mittel in Geschirrspllmitteln enthalten ist. Wahrend die
Konzentrationen der Arzneimittel meist gering waren, trat
Benzotriazol an rund 1 % der Messstellen in Konzentrati-
onen von mehr als 0,1 pg/l im Grundwasser auf.

Die Belastung des Grundwassers durch Stoffe aus dem
Abwasser fdllt also durchaus ins Gewicht. Allerdings ist
ein Riickgang zu erwarten, weil in den kommenden Jahren
viele ARA mit einer zusdtzlichen Reinigungsstufe ausge-
ristet werden. Spdtestens bis in 20 Jahren sollte damit aus
rund 70 Prozent des kommunalen Abwassers ein grosser
Teil der Mikroverunreinigungen entfernt werden konnen.

Grundwasserschutz stdarken

Am stdrksten belastet ist das Grundwasser durch Nitrat.
Rickstdnde kinstlicher und zum Teil langlebiger Sub-
stanzen treten insgesamt an mehr als der Hdlfte aller
Messstellen im Grundwasser auf. Im Sinne der Vorsor-
ge missen deshalb bewdhrte Massnahmen zur Reduk-
tion der Verunreinigungen fortgesetzt bzw. ausgebaut
werden. Um die Grundwasservorkommen konsequent zu
schitzen, muss die landwirtschaftliche Bewirtschaftung
regional so angepasst werden, dass das Grundwasser
nicht verunreinigt wird. Zudem missen rechtlich verbind-
liche und richtig dimensionierte Grundwasserschutz-
zonen ausgeschieden werden, was bei etwa 40% der
Trinkwasserfassungen in der Schweiz noch nicht der Fall
ist. In etlichen der korrekt ausgeschiedenen Schutzzonen
kommen dariber hinaus erhebliche Nutzungskonflikte vor,
die Risiken fir die Trinkwassernutzung mit sich bringen.
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2 Einleitung

Rohstoff Grundwasser

Grundwasser ist ein wichtiger einheimischer Rohstoff.
Uber 80% des Trinkwassers in der Schweiz werden aus
Grundwasser gewonnen. Dank seiner meist guten Quali-
tat kann es zu rund 40% ohne Aufbereitung direkt ins
Trinkwassernetz eingespeist werden (Freiburghaus 2012).
Grundwasser hat zudem einen bedeutenden Einfluss auf
zahlreiche wertvolle Lebensrdume.

Steigender Nutzungsdruck

Die Nutzungsintensivierung in der Schweiz erhoht den
Druck auf das Grundwasser durch die zunehmende Uber-
bauung sowie durch den Eintrag von Fremdstoffen aus
Landwirtschaft, Industrie, Gewerbe, Haushalten und Ver-
kehr. Auch langst vergangene Nutzungen, die in Altlasten
ihre Spuren hinterlassen haben, stellen eine Gefahr fir
das Grundwasser dar. Einmal dort hineingelangt, werden
Schadstoffe kaum mehr abgebaut. Da sich das Sicker-
und Grundwasser zudem oft sehr lange im Untergrund
aufhdlt, kommt vorausschauenden, prdventiven Mass-
nahmen zum Schutz der Ressource besondere Bedeu-
tung zu.

Entscheidungsgrundlagen

Der Erhalt der Grundwasserressourcen, die Forderung
einer nachhaltigen Bewirtschaftung und der integrale
Schutz des Grundwassers sind zentrale Aufgaben des
Bundesamts fir Umwelt (BAFU). Die konkrete Bewirt-
schaftung des Grundwassers und die Umsetzung von
Massnahmen zu dessen Schutz einschliesslich der Besei-
tigung bestehender Beeintrachtigungen liegen wiederum
in der Zustdndigkeit der Kantone. Damit zielgerichtete
Massnahmen entwickelt werden konnen, missen die ent-
scheidenden Informationen erhoben, Zusammenhdnge
und Einflussgrossen verstanden und Defizite bzw. Hand-
lungsfelder identifiziert werden (Kap. 17). Diese Grund-
lagen erarbeitet die Nationale Grundwasserbeobachtung
NAQUA.

Menge und Qualitdt des Grundwassers

NAQUA liefert landesweite Analysen zur Grundwasser-
Quantitat, d.h. zur Grundwassermenge anhand von
Grundwasserstdnden und Quellabflissen (Kap. 5), sowie
zur Grundwasser-Qualitdt. Neben der Grundwasser-

temperatur (Kap. 7) umfasst diese sowohl natiirliche
Wasserinhaltsstoffe (Kap. 6, Kap. 8, Kap. 9) als auch
Fremdstoffe wie Nitrat (Kap. 10), Pflanzenschutzmit-
tel (Kap. 11), verschiedene (insbesondere halogenierte)
Kohlenwasserstoffe (Kap. 12) und Abwasserindikatoren
(Kap. 13). Weitere chemische Spurenstoffe (Kap. 14,
Kap. 15) und biologische Parameter (Kap. 16) werden
rdumlich und zeitlich befristet im Rahmen von Pilotstu-
dien erfasst.

Zeitraum Reporting

Der vorliegende Bericht zu Zustand und Entwicklung der
Grundwasserressourcen schliesst an die beiden vorheri-
gen Berichte (BUWAL/BWG 2004, BAFU 2009a) an und
fokussiert auf die Jahre ab 2007. Ausgewertet wurden
die bei der Erarbeitung des Berichts vorliegenden vali-
dierten Daten. Zu Grundwasser-Quantitdt, Grundwas-
sertemperatur und natirlichen Wasserinhaltsstoffen
lagen validierte Daten bis 2016 vor, zu Fremdstoffen bis
2014 (Anh. 1). Aktuelle Daten sind auf der BAFU-Web-
site (www.bafu.admin.ch/grundwasser) verfligbar. Seit
dem Start von NAQUA im Jahr 2002 stehen somit nun
landesweite Datenreihen zur Grundwasser-Quantitdat und
-Qualitdat tber einen Zeitraum von bis zu 15 Jahren zur
Verfligung, anhand derer sich z.T. signifikante Entwick-
lungen ablesen lassen.
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3 Nationale Grundwasserbeobachtung

3.1 Zielsetzung

Landesweites Bild

Die Nationale Grundwasserbeobachtung NAQUA liefert
ein landesweites Bild des Grundwassers in der Schweiz,
sowohl in quantitativer als auch in qualitativer Hinsicht.
NAQUA hat zum Ziel,

- den Zustand und die Entwicklung der Grundwasser-
Quantitat und -Qualitdt auf Landesebene zu dokumen-
tieren;

-+ unerwinschte Entwicklungen bzw. das Auftreten pro-
blematischer Substanzen frihzeitig zu erkennen und
gezielt zu verfolgen;

- die Wirksamkeit bereits ergriffener Massnahmen zum
Schutz des Grundwassers zu priifen und die Notwen-
digkeit zusdtzlicher Massnahmen aufzuzeigen sowie

- die wichtigsten Grundwasservorkommen der Schweiz
zu charakterisieren.

Grundlagen Grundwasserschutz und Reporting

NAQUA bildet eine wichtige Grundlage fiir den gesamt-
schweizerisch koordinierten Schutz der natirlichen Res-
source Grundwasser und dient damit letztlich dem Schutz
von Mensch und Umwelt vor schddlichen Stoffen und
Organismen. Die erhobenen Daten fliessen in die kanto-
nale, nationale und internationale Umweltberichterstat-
tung ein.

Gesetzlicher Auftrag

Gemdss Bundesverfassung (BV) sind die Grundwasser-
ressourcen nachhaltig zu bewirtschaften und zu schiitzen
(Art. 76 BV). Um dies zu erméglichen, erhebt der Bund
die notwendigen statistischen Daten zu Zustand und
Entwicklung der Grundwasservorkommen (Art. 65 BV). Er
ist zustdndig fiir die Erhebungen von gesamtschweizeri-
schem Interesse zu den hydrologischen Verhdltnissen und
zur Wasserqualitdt der unterirdischen Gewdsser (Art. 57
Gewdsserschutzgesetz, GSchG). Die Kantone fiihren
dariiber hinaus Erhebungen durch, die fiir ihre Vollzugs-
aufgaben erforderlich sind, und leiten die entsprechen-
den Ergebnisse an die Bundesbehdrden weiter (Art. 58
GSchG). Bund und Kantone informieren regelmdssig tUber

den Zustand der Gewdsser und den Erfolg der ergriffenen
Schutzmassnahmen (Art. 50 GSchG).

3.2 Organisation

Zusammenarbeit Bund und Kantone

Die Nationale Grundwasserbeobachtung NAQUA wird
vom Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) in enger Zusammen-
arbeit mit den Kantonen betrieben. Eine Zusammenstel-
lung der kantonalen Fachstellen und der Institutionen, die
in NAQUA involviert sind, befindet sich in Anhang 2. Alle
Daten, die Bund und Kantone im Rahmen von NAQUA
erheben, werden vom BAFU in einer zentralen Datenbank
verwaltet und kantonstibergreifend ausgewertet.

Daten landesweit homogen und langfristig stabil

Die Koordination der Grundwasserbeobachtung zwischen
Bund und Kantonen im Rahmen von NAQUA gewdbhrleis-
tet, dass die Daten landesweit homogen erhoben werden,
schweizweit vergleichbar sind und langfristig lickenlos
und mit gleichbleibend hoher Qualitat zur Verfligung ste-
hen. Dies ermoglicht zuverldssige und aussagekrdftige
Schlussfolgerungen lber Zustand und Entwicklung der
Grundwasserressourcen der Schweiz.

Begleitgruppen

Die Arbeitsgruppe «Parameter NAQUA> berdt die Natio-
nale Grundwasserbeobachtung fachlich und strategisch
bei der Auswahl und Weiterentwicklung der analysierten
Parameter, insbesondere im Bereich Grundwasser-Qua-
litat. Analog unterstiitzt die Expertengruppe «lIsotope im
Wasserkreislauf»> NAQUA beim Monitoring der stabilen
Wasserisotope. Die Arbeitsgruppen setzen sich zusam-
men aus Vertreterinnen und Vertretern verschiedener
Bundesdamter, kantonaler Fachstellen, der Trinkwasser-
versorger, der Forschung und der Industrie.
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3.3 Module

Die Nationale Grundwasserbeobachtung NAQUA besteht
aus den vier Modulen QUANT, TREND, SPEZ und ISOT.
Im Modul QUANT wird die Grundwasser-Quantitdt, in den
beiden Modulen TREND und SPEZ die Grundwasser-Qua-
litdt beobachtet. Das Modul ISOT dient der Beobachtung
der Wasserisotope im Wasserkreislauf. Zusatzlich zum
Langzeitmonitoring werden bei Bedarf zeitlich befristete
Pilotstudien durchgefilihrt.

Messstellen

Die NAQUA-Messstellen decken die verschiedenen
Landesregionen und Naturrdume, die wichtigsten Grund-
wasserleitertypen sowie die unterschiedlichen hydrogeo-

Tabelle 3.1

logischen Verhdltnisse und Bodennutzungen ab (Tab. 3.1).
Die Auswahl der Messstellen der einzelnen Module und
deren Reprdsentativitdt sind in den vorherigen Berichten
(BUWAL/BWG 2004, BAFU 2009a) im Detail beschrieben.
Bei einem Grossteil der Messstellen der Module TREND
und SPEZ handelt es sich um Trinkwasserfassungen. Die
meisten Messstellen der Module QUANT, TREND und
SPEZ liegen zudem im Gewdsserschutzbereich Ay, d. h. in
fir die Trinkwasserversorgung nutzbaren Grundwasser-
vorkommen. Um sicherzustellen, dass die im Rahmen von
NAQUA erhobenen Daten aussagekrdftig und langfristig
vergleichbar sind, sollen die Messnetze moglichst unver-
dndert bleiben. Messstellen, die nicht mehr zugdnglich
sind oder Uberbaut wurden, werden in Abstimmung mit
den kantonalen Fachstellen addquat ersetzt.

Messstellen der einzelnen Module nach Messstellenart, Grundwasserleitertyp, Hauptbodennutzung und Wassernutzung

Stand 2016. Die Hauptbodennutzung ist die Bodennutzung mit dem grdssten Fldchenanteil im Einzugsgebiet einer Messstelle.

Kriterium Eigenschaft Messstellen [Anzahl]
Modul QUANT  Modul TREND Modul SPEZ Modul ISOT
Messstellenart Forderbrunnen 15 31 235 =
Piezometer 35 4 6 -
Quelle 41 15 254 =
Niederschlag - - - 13
Fliessgewdsser - - - 9
Grundwasserleitertyp Lockergestein
- Schotter 54 36 254 =
+ Mordne 2 0 38 -
+ Schuttbildungen 1 1 41 -
Festgestein
+ Karst 17 7 95 =
- Kristalline Gesteine 8 2 16 -
+ Klastische Gesteine 9 4 51 =
Hauptbodennutzung Einzugsgebiet Siedlung & Verkehr 10 11 85 -
Ackerbau 42 20 77 =
Obst- & Rebbau - 1 5 -
Gras- & Viehwirtschaft 11 7 138 =
Sommerungsweiden 3 2 20 -
Wald 19 7 151 =
Unproduktive Gebiete 6 2 13 -
Nicht zugeordnet - - 6 -
Wassernutzung Trinkwassergewinnung 46 37 443 -
Gewdsserschutzbereich Ay 81 46 467 -
Total 91 50 495 22
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Bodennutzung

Die Bodennutzung im Einzugsgebiet der einzelnen
Messstellen wurde anhand von Luftbildern, der Areal-
statistik sowie der landwirtschaftlichen Betriebszdh-
lung ermittelt. Aufgrund der fir die Schweiz typischen
kleinrdumigen Struktur umfasst das Einzugsgebiet der
Messstellen meistens mehrere verschiedene Bodennut-
zungen. Die sogenannte Hauptbodennutzung entspricht
der Bodennutzung mit dem grossten Fldchenanteil im
Einzugsgebiet einer Messstelle. Der Anteil der Hauptbo-
dennutzung an der gesamten Fldche des Einzugsgebie-
tes liegt typischerweise zwischen 35 und 80 % (Abb. 3.1).
Die Hauptbodennutzung umfasst nur selten das gesamte
Einzugsgebiet und kann in Einzelfdllen auch nur 25 % der
Fldche bedecken. Das Grundwasser an einer Messstelle
kann daher auch durch andere Bodennutzungen mit
einem kleineren Fldachenanteil massgeblich beeinflusst
sein. Der Anteil von Oberfldchenwasserinfiltrat wurde
bei der flachenmdssigen Bestimmung der Bodennutzung
nicht bertcksichtigt. Dies hat zur Folge, dass die Haupt-
bodennutzung nur fiir den aus der Direktversickerung von
Niederschldgen neugebildeten Grundwasseranteil gilt.

Abbildung 3.1
Hauptbodennutzung im Einzugsgebiet der einzelnen Messstellen in
Relation zur Fldche des gesamten Einzugsgebiets
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3.3.1 Modul QUANT (Quantitat)

Grundwasserstdnde und Quellabfliisse

Im Modul QUANT wird die Grundwasser-Quantitat in
charakteristischen Grundwasservorkommen der Schweiz
anhand der Grundwasserstdnde und Quellabflisse lang-
fristigerfasst. Die Erhebungenerlauben eine Einschatzung
des Zustandes und der Entwicklung der Grundwasser-
Quantitat auf Landesebene sowie allfdlliger Auswirkun-
gen des Klimawandels auf die Grundwasserressourcen.
Aussagen zur lokalen und regionalen Grundwasserver-
figbarkeit — insbesondere fiir die Trinkwasserversor-
gung — lassen sich daraus dagegen nicht ableiten.

Gleichzeitig werden an den Messstellen des Moduls
QUANT auch die Grundwassertemperatur, die elektrische
Leitfahigkeit und z.T. die Tribung kontinuierlich aufge-
zeichnet.

Modul weiterhin im Aufbau

Der Aufbau des Moduls QUANT mit einer Zielgrosse von
100 Messstellen ist weiterhin im Gang (Abb. 3.2). Seit
2007 wurden weitere 19 Quellen (Karst: 6, kristalline
Kluftgesteine: 5, klastische Kluftgesteine: 4, Lockerge-
steine: 4) sowie je 1 Forderbrunnen und 1 Piezometer
in Lockergesteinen in das Modul integriert. Ende 2016
umfasste das Modul insgesamt 91 Messstellen. Davon
sind 30 Messstellen gleichzeitig auch Teil des Moduls
TREND und 17 Messstellen Teil des Moduls SPEZ.

Datenriickerfassung

Altere Daten der Messstellen, die vor dem Beginn von
NAQUA von den einzelnen Fassungseigentiimern erho-
ben worden waren und lediglich in Papierformat (Limni-
gramme) vorlagen, wurden in den letzten Jahren gezielt
akquiriert und in ein digitales Format Uberfihrt. Von
rund 40 Messstellen liegen somit kontinuierliche digitale
Datenreihen zur Grundwasser-Quantitdt Gber einen Zeit-
raum von mehr als 20 Jahren vor.
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3.3.2 Module TREND und SPEZ (Qualitat)

Modul TREND - Fokus Prozessverstdndnis

Das Modul TREND dient dem Verstandnis der natirlichen
Prozesse und der menschlichen Einflussfaktoren, welche
die kurz- und langfristige Entwicklung der Grundwasser-
Qualitat bestimmen. Es umfasst 50 detailliert charak-
terisierte Messstellen in Grundwasservorkommen, die fiir
die Schweiz typisch sind (Abb. 3.3). Das Modul wird seit
1997 zentral durch den Bund betrieben und ist seit 2005
vollumfdnglich operativ. Untersucht werden anorganische
Hauptinhaltsstoffe des Wassers, wie z. B. Calcium, Mag-
nesium bzw. Hydrogenkarbonat, Chlorid und Sulfat sowie
anorganische Spurenstoffe. Weiterhin werden die regel-
mdssig entnommenen Stichproben analog zum Modul
SPEZ (s.u.) auch auf Nitrat und verschiedene organische
Fremdstoffe untersucht. Im Modul TREND werden zudem
der Grundwasserstand bzw. der Quellabfluss, die elek-
trische Leitfdhigkeit, die Grundwassertemperatur sowie
z.T. die Tribung kontinuierlich aufgezeichnet.

Abbildung 3.2

Modul SPEZ - Fokus Schadstoffe

Das Modul SPEZ bildet die Grundlage fiir die landesweiten
statistischen Analysen zum Auftreten von Fremdstoffen
im Grundwasser der Schweiz sowie zu deren langfristi-
gen Entwicklung. Es fokussiert auf Substanzen, die aus
Landwirtschaft, Industrie, Gewerbe, Haushalten und/oder
Verkehr stammen. Untersucht werden Nitrat, Rickstdande
von Pflanzenschutzmitteln, Abwasserindikatoren sowie
weitere organische Spurenstoffe, wie z.B. halogenierte
Kohlenwasserstoffe. Das Modul SPEZ umfasst knapp
500 tber die Schweiz verteilte Messstellen (Abb. 3.3) und
wird seit 2002 vom BAFU in enger Zusammenarbeit mit
den kantonalen Fachstellen betrieben. Die Messstellen
decken die verschiedenen Landesregionen und Naturrdu-
me, die unterschiedlichen hydrogeologischen Verhdltnis-
se und insbesondere die potenziellen Schadstoffquellen
ab, die Uber die Bodennutzung im Einzugsgebiet der
Messstellen erfasst werden.

Messstellen des Moduls QUANT zur Beobachtung der Grundwasser-Quantitdt mit Hauptbodennutzung im Einzugsgebiet sowie

Grundwasserleitertyp
Stand 2016.

Hauptbodennutzung
Siedlung & Verkehr
Ackerbau

Gras- & Viehwirtschaft
Sémmerungsweiden
Wald

Unproduktive Gebiete
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Messstelle
Forderbrunnen O
Piezometer <&
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Grundwasserleitertyp
Lockergesteins-Grundwasserleiter
Kluft-Grundwasserleiter
Karst-Grundwasserleiter
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Rund 70 Substanzen im Langzeitmonitoring

Die Substanzen, die im Langzeitmonitoring der Modu-
le TREND und SPEZ regelmdssig, d.h. ein- bis viermal
pro Jahr, analysiert werden, werden jedes Jahr tGberprift
und gegebenenfalls angepasst. Dies erfolgt auf Grund-
lage der Ergebnisse des Vorjahres und aktueller wis-
senschaftlicher Erkenntnisse sowie der Empfehlungen
der Arbeitsgruppe «Parameter NAQUA». Die Zahl der
Substanzen, fiir die landesweit Daten vorliegen, hat sich
aufgrund verbesserter analytischer Maoglichkeiten von
knapp 20 Substanzen im Jahr 2002 auf mittlerweile rund
70 Substanzen quasi verdreifacht.

Pilotstudien

Weitere flir das Grundwasser potenziell relevante Sach-
verhalte werden im Rahmen zeitlich befristeter Pilot-
studien untersucht. Dabei arbeitet das BAFU hadufig mit
anderen Bundesdamtern und Forschungsinstitutionen
zusammen. Seit 2007 wurden Pilotstudien mit folgenden
Schwerpunkten realisiert:

Abbildung 3.3

- Organische Spurenstoffe
Perfluorierte Chemikalien (2007/2008, Kap. 14), Scree-
ning Mikroverunreinigungen (2007/2008, Kap. 15),
Dynamik Pflanzenschutzmittel (2010/2011, Kap. 11),
1,4-Dioxan (2011/2012, 2015, Kap. 12), Glyphosat
(2016/2017, Kap. 11)

- Anorganische Spurenstoffe
Antimon (2006/2007, Kap. 9), Wasserisotope im
Grundwasser (2006 bis 2013, Kap. 6); Spurenelemente
(2007/2008, Kap. 9), Natirliche Radioaktivitat und
Spurenelemente (2012, Kap. 9)

- Mikrobiologie und Fauna
Mikroorganismen (2009/2010, Kap. 16), Microbial
Source Tracking (2012/2013, Kap. 16), Mikrobielle
Gemeinschaften (2012/2013),
(201372014, Kap. 16)

Grundwasserfauna

Weitere Substanzen

Neben den Substanzen des Langzeitmonitorings sowie
den verschiedenen chemischen und biologischen Para-
metern der Pilotstudien werden auch die Substanzen

Messstellen der Module TREND und SPEZ zur Beobachtung der Grundwasser-Qualitdt mit Hauptbodennutzung im Einzugsgebiet sowie

Grundwasserleitertyp

Stand 2016.

Hauptbodennutzung
Siedlung & Verkehr
Ackerbau

Obst- & Rebbau

Gras- & Viehwirtschaft
Sommerungsweiden
Wald
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Nicht zugeordnet
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erfasst, welche die Kantone an den NAQUA-Messstellen
zusdatzlich analysieren und an das BAFU ubermitteln. Ins-
gesamt liegen damit in der Datenbank Analysen von rund
1000 verschiedenen Substanzen vor.

3.3.3 Modul ISOT (Wasserisotope)

Referenzdaten

Das Modul ISOT dient der Beobachtung der Wasser-
isotope im Wasserkreislauf und liefert Referenzdaten
fir hydrogeologische Untersuchungen, wie z.B. zur Her-
kunft und Neubildung des Grundwassers. Es ermdglicht
zudem die Dokumentation langfristiger Auswirkungen
der Klimadnderung auf die Isotopensignatur in Nieder-
schlag und Fliessgewdssern. Das Modul ISOT umfasst
insgesamt 13 Niederschlags- und 9 Fliessgewdsser-
Messstellen (Abb. 3.4), nachdem 2013 die beiden Fliessge-
wdsser-Messstellen Rhein — Weil und Rhéne — Chancy in
das Modul aufgenommen wurden. Bis ins Jahr 2009 gehér-
ten auch 3 Grundwasser-Messstellen zum Modul ISOT.

Messstellen Niederschlag

Die 13 Niederschlags-Messstellen sind Uber die ver-
schiedenen Naturrdume der Schweiz verteilt. Sie decken

Abbildung 3.4

zudem mehrere Hohenstufen entlang eines NW/SE-
Profils von Bern (541mi.M.) Uber den Grimselpass
(1950 m . M.) nach Locarno (379m . M.) ab. Die Mess-
stellen liegen in der Ndhe von meteorologischen Statio-
nen von MeteoSchweiz, an denen weitere Parameter wie
Lufttemperatur und Dampfdruck bestimmt werden.

Messstellen Fliessgewdsser

Die 9 Fliessgewdsser-Messstellen liegen an den gros-
sen Flissen, die in den Alpen entspringen (Aare, Inn,
Rhein, Rhone und Ticino). Sie befinden sich in der Regel
an der jeweiligen Miindung in die grossen Seen oder an
der Grenze zu den Nachbarldndern. Gleichzeitig sind sie
auch Messstellen der Nationalen Daueruntersuchung der
Fliessgewdsser NADUF.

Messstellen ausgewdhlte Grundwasservorkommen

Die 3 Grundwasser-Messstellen waren seinerzeit ausge-
wdhlt worden, um exemplarisch zu beobachten, wie sich
das Grundwasser als Integrator der Isotopensignatur aus
dem Niederschlag verhdlt. Da sie ausschliesslich lokale
Aussagekraft besitzen, wurden sie nach Abschluss der
Studien Ende 2009 aufgehoben.

Messstellen des Moduls ISOT zur Beobachtung der Isotope in Niederschlag und Fliessgewdssern sowie Naturrdume

Stand 2016.

Messstelle

Niederschlag @
Fliessgewdsser <

Naturraum

Jura
Mittelland
Voralpen
Alpen
Alpensidseite
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Parameter

An allen Messstellen des Moduls ISOT werden seit 1992
monatlich die stabilen Wasserisotope Sauerstoff-18 und
Deuterium erfasst. Von den Niederschlags-Messstellen
entlang des NW/SE-Profils stehen zudem Daten aus den
Jahren 1980 bis 1991 zur Verfligung, welche von der Uni-
versitdt Bern erhoben wurden. Die ebenfalls 1992 begon-
nenen Tritium-Analysen an den ISOT-Messstellen wurden
Ende 2009 eingestellt, da die Tritium-Werte nach Rick-
gang der Atomwaffenversuche wieder weitgehend auf
die natlrlichen Hintergrundwerte gesunken sind; somit
konnen sie nicht mehr fiir die Bestimmung des Wasser-
alters verwendet werden. Je nach Messstellentyp werden
an den ISOT-Messstellen weitere Parameter wie Dampf-
druck, Lufttemperatur, Wasserstand bzw. Abfluss, Was-
sertemperatur und elektrische Leitfahigkeit gemessen.

3.4 Qualitdtssicherung

Validierung Daten

Im Rahmen der Qualitdtssicherung werden alle NAQUA-
Daten in einem mehrstufigen Prozess evaluiert und auf
ihre Plausibilitat geprift. Auffallige Analysewerte werden
im Detail mit den beteiligten Labors abgekldrt. Publiziert
werden ausschliesslich validierte Daten.

Ringversuche und Vergleichsanalysen

Die mit den chemischen Analysen beauftragten Privat-
labors sind akkreditiert und nehmen regelmdssig an
internationalen Ringversuchen teil. Dariiber hinaus fin-
den zweimal pro Jahr Vergleichsanalysen zwischen die-
sen Labors an jeweils 10 NAQUA-Messstellen statt. Sie
erlauben es, systematische Abweichungen bei den Ana-
lytikresultaten frihzeitig zu erkennen und zu beheben.

Qualitdtsstandards

Um zu gewdbhrleisten, dass alle Daten vergleichbar sind,
legt das BAFU fir die Substanzen des Langzeitmonito-
rings maximale Bestimmungsgrenzen fest, die von allen
beteiligten Labors eingehalten werden missen. Diese
Bestimmungsgrenzen werden so gewdhlt, dass sie dem
Stand der Technik entsprechen und deutlich unterhalb
der numerischen Anforderungen der Gewdsserschutz-
verordnung (GSchV) liegen.

3.5 Information und Kommunikation

Print- und Online-Publikationen

Zentrales Element der Berichterstattung ber die Ergeb-
nisse der Nationalen Grundwasserbeobachtung sind das
regelmdssige Reporting im Internet (www.bafu.admin.ch/
grundwasser) sowie der NAQUA-Bericht, von dem bis-
her zwei Ausgaben (BUWAL/BWG 2004, BAFU 2009a)
erschienen sind. Weiterhin informiert das Grundwas-
serbulletin regelmdssig Uber die aktuellen Grundwas-
serstdnde und Quellabflisse sowie deren Entwicklung.
Daten einzelner Messstellen zur Grundwasser-Quantitdt
und zur Grundwassertemperatur stehen zudem online
(www.hydrodaten.admin.ch) zur Verfliigung. Des Weite-
ren werden ausgewdhlte Daten und Analysen regelmads-
sig in Fachartikeln, im Hydrologischen Jahrbuch (z.B.
BAFU 2018a), im Umweltbericht Schweiz (z. B. Bundesrat
2018), in der Taschenstatistik Umwelt (z. B. BFS 2018),
im Agrarbericht (z. B. BLW 2016a) sowie in den Berichten
zuhanden der Weltgesundheitsorganisation WHO (z. B.
BLV/BAFU 2016), der Organisation flr wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung OECD (z.B. OECD
2013) und der Vereinten Nationen UNO (z.B. CH 2016)
publiziert.

Indikatoren

NAQUA-Daten und -Analysen werden zudem, je nach
Kontext, zu spezifischen Indikatoren aggregiert. Neben
verschiedenen Indikatoren der Umweltbeobachtung des
BAFU leistet NAQUA so auch einen Beitrag zu den Nach-
haltigkeitsindikatoren von Cercle Indicateurs (z.B. ARE
2015) und den Agrarumweltindikatoren des Bundesamts
fur Landwirtschaft (z. B. BLW 2014).

Datenlieferungen

Jahrliche Datenlieferungen erfolgen zuhanden der Euro-
paischen Umweltagentur EUA (z. B. EUA 2018), der Inter-
nationalen Atomenergiebehorde IAEA (Global Network
of Isotopes in Precipitation [GNIP] und Global Network
of Isotopes in Rivers [GNIR]) sowie des International
Groundwater Resources Assessment Centre IGRAC

(Global Groundwater Network [GGMN]).


http://www.bafu.admin.ch/grundwasser
http://www.bafu.admin.ch/grundwasser
http://www.hydrodaten.admin.ch
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4 Grundwasser in der Schweiz

4.1 Grundwasserressourcen

Komponente des Wasserkreislaufs

Grundwasser ist Teil des natirlichen Wasserkreislaufs.
Regen- und Schmelzwasser, welches nicht verdunstet
oder an der Oberfldche abfliesst, versickert und fihrt
zur Neubildung von Grundwasser. Zudem entsteht es
durch Infiltration von Flusswasser. Dabei kdnnen Grund-
wasserleiter im Flachland mitunter durch die hohen Nie-
derschlagsmengen in den alpinen Einzugsgebieten der
grossen Flisse beeinflusst sein. Erreicht das versickerte
Wasser den wassergesdttigten Untergrund, fliesst es
als Grundwasser bis zum natiirlichen Austrittspunkt an
Quellen oder hin zu kiinstlichen Entnahmestellen (Férder-
brunnen); zudem kann es aus den Grundwasserleitern in
Oberfldchengewdsser tbertreten. Diese Exfiltration trdagt
entscheidend zum Basisabfluss der Fliessgewdsser bei
und ist essenziell fur den Erhalt grundwasserabhdngiger
Okosysteme.

150 Milliarden m® vorhanden

Das gesamte im Untergrund der Schweiz vorhandene
Grundwasser hat ein Volumen von etwa 150 Milliarden m3
(Sinreich et al. 2012). Das Grundwasservolumen ist damit
in etwa so gross wie das Wasservolumen aller Schwei-
zer Seen zusammen. Unter natirlichen Bedingungen tritt
im Mittel genauso viel Grundwasser an Quellen oder in
Oberflachengewdssern aus, wie durch Niederschlag und
Flussinfiltration neu gebildet wird, d.h. das Grundwas-
servolumen bleibt langfristig konstant. Allerdings kann es
sich verringern, wenn ein Grundwasservorkommen Uber-
nutzt wird, also wenn die Entnahme nicht in nachhaltiger
Weise erfolgt.

18 Milliarden m® pro Jahr nachhaltig nutzbar

Das nutzbare Grundwasserdargebot ist die jdhrliche
Wassermenge, die auf nachhaltige Weise — d.h. ohne
dauerhafte Absenkung des Grundwasserspiegels oder
sonstige nachteilige Auswirkungen auf die Umwelt — dem
Untergrund entnommen werden kann. Es basiert auf der
natirlichen Grundwasserneubildung und dem Anteil an
Oberflachenwasser, welcher in den ergiebigen Grund-
wasservorkommen der Flusstdler durch die Wirkung

flussnaher Forderbrunnen zusdtzlich infiltrieren kann.
In der Schweiz belduft sich das theoretisch nachhaltig
nutzbare Grundwasserdargebot auf jahrlich etwa 18 Mil-
liarden m3, also gut 10% des gesamten Grundwasser-
volumens (Sinreich et al. 2012). Verdnderungen bei der
Grundwasserneubildung, z. B. infolge der Klimadnderung,
dirften diese Zahlen mittel- bis langfristig beeinflussen.

Nutzbarkeit vielerorts eingeschrdnkt

Bericksichtigt man allerdings nur die Standorte, an
denen eine rechtskonforme Grundwassernutzung mog-
lich ist (Ausscheidung von Grundwasserschutzzonen
ohne wesentliche Nutzungskonflikte, Umsetzung der
erforderlichen Nutzungseinschrdnkungen), sowie die
Grundwasservorkommen, die auch qualitativ eine Trink-
wassernutzung erlauben, reduziert sich die effektiv
nutzbare Grundwassermenge erheblich. Insbesondere
in den ergiebigen Lockergesteins-Grundwasserleitern im
Mittelland und in den Alpentdlern ist die Erschliessung
neuer Standorte fir die Trinkwassernutzung aufgrund
der hohen Nutzungsintensitdt und Uberbauung vielerorts
sehr stark erschwert.

1,3 Milliarden m?® fiir Trinkwasser pro Jahr

Aus Grundwasser werden jdhrlich etwa 1,3 Milliarden m?
Trinkwasser gewonnen, was ca. 80% der gesamten
offentlichen Trinkwasserversorgung in der Schweiz aus-
macht (Freiburghaus 2009). Dies entspricht zwar nur
etwa 7% der Wassermenge, welche entsprechend dem
theoretisch nachhaltig nutzbaren Grundwasserdarge-
bot pro Jahr entnommen werden konnte. Aufgrund der
beschriebenen intensiven Fldchennutzung weiter Teile
der Schweiz ist der Anteil der genutzten an der effektiv
nutzbaren Wassermenge jedoch erheblich grosser.

4.2 Grundwasserleiter

3 Grundwasserleitertypen

In der Schweiz kommen verschiedene Typen von Grund-
wasserleitern vor. Entsprechend ihrer Geologie unter-
scheidet man 3 Haupttypen, deren hydrogeologische
Eigenschaften (Fliessgeschwindigkeit, Empfindlichkeit
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gegeniiber dem Eintrag von Fremdstoffen) deutlich von-
einander abweichen: Lockergesteins-Grundwasserleiter,
Kluft-Grundwasserleiter und Karst-Grundwasserleiter

(Abb. 4.1).

Lockergesteins-Grundwasserleiter

In Lockergesteins-Grundwasserleitern fliesst das Was-
ser langsam und gleichmdssig durch die Poren von z.B.
Sanden und Kiesen und erreicht dabei selten Fliess-
geschwindigkeiten von mehr als einigen Metern pro Tag.
Bedeutende Vorkommen erstrecken sich in der Schweiz
vor allem entlang der grossen Flisse des Mittellands
sowie der Alpentdler und nehmen etwa 6 % der Landes-
flache ein (BAFU 2004). Wenn Fluss- und Grundwasser
in direktem hydraulischem Kontakt stehen, erfolgt ein
signifikanter Anteil der Grundwasserneubildung durch
die Infiltration von Flusswasser. Obwohl in der Schweiz
Grundwasservorkommen in Lockergesteinen meist nahe
der Oberfldche liegen, bieten Boden und andere natir-
liche Deckschichten im Allgemeinen einen guten Schutz
vor dem Eintrag von Fremdstoffen. Mit ihrer grossen Er-
giebigkeit stellen Lockergesteins-Grundwasserleiter trotz
der vergleichsweise geringen rdumlichen Verbreitung mit
ca. 36 % einen wesentlichen Anteil der 6ffentlichen Trink-
wasserversorgung der Schweiz sicher (Spreafico und

Abbildung 4.1

Grundwasserleitertypen

Weingartner 2005). Diese Vorkommen sind in der Regel
durch Forderbrunnen erschlossen, welche in Flussndhe
mit einem wesentlichen Anteil an Uferfiltrat oft besonders
ergiebig sind. Falls die Distanz zum Fliessgewdsser zu
gering ist, konnen ufernahe Fassungen jedoch fir mikro-
biologische Verunreinigungen insbesondere bei Hoch-
wasser anfdllig sein.

Kluft-Grundwasserleiter

In weiten Teilen des Mittellands und der Alpen besteht
der Untergrund aus geklifteten Festgesteinen, die insge-
samt 78 % der Landesfldche einnehmen und zum Teil von
geringmdchtigen Lockergesteinen bedeckt sind. Dabei
treten unterschiedliche Formen von Kluft-Grundwasser-
leitern auf. In kristallinen Kluft-Grundwasserleitern (z. B.
Granite und Gneise), die v.a. in den Alpen und auf der
Alpensudseite vorkommen, fliesst das Wasser entlang
eines Netzes von Kliften und grosseren geologischen
Stérungen. In klastischen Kluft-Grundwasserleitern (z. B.
Sandsteine und Konglomerate) kann zusdtzlich ein Teil
des Wassers durch die Poren des Gesteins fliessen,
wie z.B. in den Molasse-Sandsteinen des Mittellands.
Die Fliessgeschwindigkeiten in Kluft-Grundwasserlei-
tern sind dementsprechend variabel und konnen meh-
rere 100m pro Tag erreichen. Im Gegensatz zu vielen

Grundwasserleitertyp
Lockergesteins-Grundwasserleiter
Kluft-Grundwasserleiter
Karst-Grundwasserleiter
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klastischen Kluft-Grundwasserleitern in tieferen Lagen
fehlt bei kristallinen Kluft-Grundwasserleitern hdufig
eine ausreichende natiirliche Schutzschicht, da sie sich
meist in alpinen Gebieten mit schlecht ausgebildeten
Boden befinden. Grundwasser aus Kluftgesteinen deckt
etwa 30 % des Trinkwasserbedarfs der Schweiz und wird
hauptsdchlich an Quellfassungen gewonnen.

Karst-Grundwasserleiter

Karst-Grundwasserleiter sind in den Alpen und im Jura
verbreitet und machen rund 16 % der Landesflache aus.
Durch Lésungsprozesse entstehen in Kalksteinen Hohl-
rdaume unterschiedlicher Grosse (Verkarstung), z. T. auch
Hohlen, in denen das Grundwasser sehr schnell — bis zu
mehreren 100 m pro Stunde — fliessen kann. Karst-Grund-
wasserleiter stehen zudem hdufig hydraulisch direkt mit
der Geldndeoberfldche in Verbindung. Sie sind deshalb
und wegen des oft fehlenden oder nur schwach ausge-
bildeten Bodens sehr empfindlich (vulnerabel) gegentiiber
dem Eintrag von Fremdstoffen, besonders von mikro-
biologischen Verunreinigungen. Dabei spielen auch die
hydrologischen Bedingungen, wie Niederschlagsereig-
nisse und Schneeschmelze, eine wichtige Rolle. Karst-
quellen tragen mit etwa 18 % zur Trinkwasserversorgung
der Schweizer Bevdlkerung bei.
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5 Grundwasserstdnde und

Quellabflusse

5.1 Grundlagen

Einflussfaktoren

Verdnderungen der Grundwassermenge werden anhand
von Grundwasserstdnden und Quellabfliissen erfasst.
Deren Jahresgang wird bestimmt durch die zeitliche Ent-
wicklung von Niederschlag, Lufttemperatur und Schnee-
schmelze, den Grad der hydraulischen Anbindung des
Grundwassers an Fliessgewdsser und die hydrogeologi-
schen Eigenschaften des jeweiligen Grundwasserleiters.
Grundwassernutzung, Bodennutzung, Meliorationen,
bauliche Eingriffe sowie Klimadnderung konnen ebenfalls
Auswirkungen auf die Entwicklung von Grundwasser-
stdnden und Quellabfliissen haben. Infolge der oberfld-
chennahen Lage der meisten Grundwasservorkommen
der Schweiz wirken sich diese Einfllisse rasch, d. h. innert
Tagen bis wenigen Monaten, auf die Grundwasserstdnde

und Quellabflisse aus.

3 Grundwasserregime

Grundwasserstdnde und Quellabflliisse zeigen in der
Regel ein wiederkehrendes, jdhrliches Muster. In der
Hydrogeologie wird es — in Anlehnung an den Begriff
«Abflussregime» fir Fliessgewdsser (BAFU 1992) — als
«Grundwasserregime» bezeichnet. In der Schweiz werden
3 Grundwasserregime unterschieden: das pluviale, das
pluvio-nivale und das nivo-glaziale Grundwasserregime.
Das Grundwasserregime charakterisiert den langjdh-
rigen, mittleren Jahresgang sowohl von Grundwasser-
stdnden (Schiirch et al. 2010) als auch von Quellabflissen
(Schirch et al. 2016).

Pluviales Grundwasserregime

Beim pluvialen Grundwasserregime handelt es sich um
das standorttypische Regime der Naturrdume Jura und
Mittelland. Es zeichnet sich durch eine von ortlichen Nie-
derschldgen geprdgte Grundwasserneubildung aus, die
vor allem im Winter und Frihling erfolgt. Daher treten
hier die Maxima des Grundwasserstands bzw. des Quell-
abflusses generell in den Monaten Januar bis Mdrz und
die Minima im Spdtsommer von August bis September

auf. Bei grosseren Grundwasserflurabsténden sind die
Grundwasserneubildung und damit die Maxima und Mini-
ma der Grundwasserstdnde mehr oder weniger verzogert
(Beispiel «Wilchingen, Klettgau» in Abb. 5.4).

Pluvio-nivales Grundwasserregime

Ein pluvio-nivales Grundwasserregime ist durch eine
kombinierte Grundwasserneubildung aus Niederschlag
und Schneeschmelze geprdgt. Es handelt sich um das
standorttypische Regime der Naturraume Voralpen und
Alpenstlidseite. Das Maximum der Grundwasserstdnde
und Quellabflisse tritt hier meist im Mdrz bzw. April im
Zuge der Schneeschmelze und zusdtzlicher Frihjahrs-
niederschlage auf; das Minimum liegt im Winter. Auf der
Alpensiidseite setzt das Maximum spdter ein (Mai bzw.
Juni) und kann durch ein zweites Maximum im Oktober
erganzt werden, beides aufgrund von hdufigen Nieder-
schlagsperioden (Stdstaulagen) im Friihling und Herbst.

Nivo-glaziales Grundwasserregime

Das nivo-glaziale Grundwasserregime ist standort-
typisch flir den Naturraum Alpen. Hier fallen die Winter-
niederschldge grosstenteils als Schnee und tragen
deshalb nicht unmittelbar zur Grundwasserneubildung
bei. Somit weisen Grundwasserstdnde und Quellab-
flisse mit nivo-glazialem Regime ihr Minimum zwischen
Dezember und Februar auf. Das Maximum liegt infolge
der Schnee- und Gletscherschmelze in mittleren und

hoheren Lagen zwischen Mai und Juli.

Importiertes Grundwasserregime

Liegt das Einzugsgebiet eines das Grundwasser speisen-
den Fliessgewdssers in einem anderen Naturraum als der
Grundwasserleiter selbst, weisen der Abfluss des Fliess-
gewdssers und die Grundwasserneubildung durch értliche
Niederschldge jeweils einen abweichenden langjahrigen,
mittleren Jahresgang auf. Wird durch Infiltration von
Flusswasser dessen Abflussregime in den Grundwasser-
leiter Gbertragen und dabei das standorttypische Grund-
wasserregime Uberprdgt, wird dies als «importiertes»
Grundwasserregime bezeichnet. So importieren die gros-
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sen Flisse aus den Alpen (Aare, Linth, Reuss, Rhein und
Rhone) das nivo-glaziale Abflussregime ins Grundwasser
der Talschotterebenen des Mittellands. Fliisse aus den
Voralpen (Emme, Saane und Thur) wiederum importie-
ren in gleicher Weise das pluvio-nivale Abflussregime. In
den Lockergesteins-Grundwasserleitern der Talschotter-
ebenen nimmt mit zunehmender Distanz vom Fluss das
importierte Grundwasserregime ab und geht sukzessive
in das standorttypische Grundwasserregime Uber, wie
z.B. im Berner Seeland von nivo-glazial zu pluvial.

GSchG: keine dauernde Absenkung

Gemdss den ©kologischen Zielen fir Gewdsser nach
Anhang 1 der Gewdsserschutzverordnung (GSchV) sollen
Grundwasserstdnde und Abflussverhdltnisse naturnahen
Verhdltnissen entsprechen. Das Gewdsserschutzgesetz
sieht vor, dass zur Erhaltung von Grundwasservorkom-
men diesen langfristig nicht mehr Wasser entnommen
werden darf, als ihnen zufliesst; dies bedeutet, dass
es zu keiner weitrdumigen und dauernden Absenkung
der Grundwasserstdnde kommen darf (GSchG, Art. 43
Abs. 1 und 6). Bei Quellabfliissen sind hinsichtlich der
Grundwasserentnahme die Restwasservorschriften fir
Oberfldchengewdsser gemdss GSchG (Art. 31-34) zu
bericksichtigen.

Grundwasserstand und Quellabfluss als Indikatoren
Die Indikatoren «Hohe Grundwasserstidnde und Quell-
abflisse» und «Tiefe Grundwasserstdnde und Quellab-
flisse» sind BAFU-Indikatoren im Bereich Umweltzustand
der Gewdsser. Die langfristige und landesweite Erhebung
der Grundwasserstdnde und Quellabflisse im Rahmen
von NAQUA ermdglicht es, Zustand und Entwicklung
der Grundwasser-Quantitdt auf Landesebene aufzu-
zeigen und problematische Einflisse zu identifizieren.
Ausgewdhlte Daten werden zudem regelmdssig an die
Europdische Umweltagentur EUA (z.B. EUA 2018) und
das International Groundwater Resources Assessment
Centre (IGRAC) Ubermittelt.

5.2 Datenerhebung

Messung alle 5 Minuten

Fur die Jahre 2007 bis 2016 liegen von 91 Messstellen
des Moduls QUANT (Kap. 3) kontinuierliche Daten zu
Grundwasserstand bzw. Quellabfluss vor. Die Messung
erfolgt jeweils mithilfe fest installierter Sonden, die alle
5 Minuten einen Messwert aufzeichnen.

Statistik

Die statistischen Auswertungen basieren an Piezome-
tern und Quellen auf dem Mittelwert des Grundwasser-
standes bzw. des Abflusses pro Messstelle und Monat,
welcher aus den Tagesmittelwerten berechnet wird. An
Forderbrunnen basieren die statistischen Auswertungen
ebenfalls auf dem Mittelwert des Grundwasserstandes
pro Messstelle und Monat, jedoch werden sie aus den
Tagesmaximalwerten berechnet. Fur den Vergleich des
Grundwasserzustandes eines Jahres mit der langfristigen
Entwicklung werden jeweils die Messwerte der vorherigen
20 Jahre herangezogen. Aktuell liegen solche kontinuier-
lichen Datenserien fir insgesamt 40 NAQUA-Messstellen
vor. Alle anderen Messstellen, die im Jahr 2016 in Betrieb
waren, weisen eine kirzere Datenreihe auf.

Referenzwerte

Die Einordnung von Grundwasserstand bzw. Quellab-
fluss in die langjdhrige Entwicklung erfolgt auf Basis
des sogenannten Normalbereichs.
statistisch mit grosser Wahrscheinlichkeit zu erwarten-
den Schwankungsbereich des Grundwasserstands bzw.

Dieser stellt den

Quellabflusses an einer Messstelle im entsprechenden
Zeitintervall dar und umfasst alle Werte zwischen dem
10. und 90. Perzentil der Referenzwerte. In die Berech-
nung der Perzentile fliessen jeweils die Mittelwerte pro
Monat der vorherigen 20 Jahre ein; an Messstellen mit
einer kirzeren Messperiode sind es die Mittelwerte der
vorhandenen, kiirzeren Datenreihe. Hohe Grundwasser-
stdnde und Quellabflisse herrschen vor, wenn sie tber
dem Normalbereich liegen (>90. Perzentil), d.h., wenn
der Messwert zu den héchsten 10% der in den letzten
20 Jahren gemessenen Werte des betreffenden Monats
gehort. Entsprechend als tief bezeichnet werden Grund-
wasserstdnde und Quellabflisse unterhalb des Normal-
bereichs (<10. Perzentil), d.h. Messwerte, die zu den
tiefsten 10% der in den letzten 20 Jahren gemessenen
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Werte des betreffenden Monats zdhlen. Fiir eine detail-
liertere Darstellung ist der Normalbereich noch weiter in
unterdurchschnittliche (10. — 25. Perzentil), durchschnitt-
liche (25.-75. Perzentil) sowie Uberdurchschnittliche
(75.-90. Perzentil) Grundwasserstdnde bzw. Quellab-
flusse unterteilt.

Berechnung Indikatoren

Der Indikator «Hohe Grundwasserstdnde und Quellab-
flisse» wird berechnet als Prozentsatz von Messstellen
pro Jahr, an denen im Vergleich mit dem langjdhrigen
Mittel Uberdurchschnittlich hdufig hohe Grundwasser-
stdnde bzw. Quellabflisse auftreten. Der Indikator «Tiefe
Grundwasserstdnde und Quellabflisse» entspricht dem
Prozentsatz von Messstellen pro Jahr, an denen im
jeweiligen Jahr Uberdurchschnittlich hdufig tiefe Grund-
wasserstdnde bzw. Quellabfliisse vorliegen. Beide Indi-
katoren basieren auf den rund 40 NAQUA-Messstellen,
welche eine kontinuierliche Datenreihe von mindestens
20 Jahren aufweisen.

5.3 Zustand

Einfluss Niederschlag und Fliessgewdsser
Niederschlag (Abb. 5.1) und Abfluss in den Fliessgewds-
sern sind zentrale Einflussgrossen auf die Grundwasser-
stdnde und Quellabfliisse (Abb. 5.2). Dies belegen z.B.
die aussergewdhnlichen Verhdltnisse wdhrend der Hoch-
wasserereignisse in den Jahren 2007, 2012 und 2014
bzw. wdhrend der Trockenperioden 2011 und 2015.

2007 - im Norden liber-, im Siiden unterdurchschnittlich
Infolge der Uberdurchschnittlichen Niederschlagsmen-
gen wiesen Messstellen mit pluvialem, pluvio-nivalem
oder nivo-glazialem Regime 2007 im Norden berdurch-
schnittliche, teilweise sogar hohe Grundwasserstdnde
und Quellabflisse auf. Insbesondere wdhrend der Stark-
niederschldge vom 7./8. August stiegen die Flusspegel
markant an, was zu einer erhohten Infiltration von Fluss-
wasser ins Grundwasser fiihrte. In der Folge kam es an
der Emme sowie entlang der Aare zwischen Emmemiin-
dung und Rhein zu einem raschen Anstieg der Grund-
wasserstdnde. In der Ostschweiz waren dagegen infolge
der durchschnittlichen Niederschlagsmengen die Grund-
wasserstdnde und Quellabflisse normal. Im pluvio-ni-

valen Regime der Alpensiidseite waren infolge geringer
Niederschlagsmengen die Grundwasserstdnde tief.

2008 - im Norden liberdurchschnittlich, im Siiden hoch
Grundwasserstdnde und Quellabflisse bewegten sich
infolge durchschnittlicher Niederschlagsmengen 2008
generell im Normalbereich. Der sehr nasse April fihrte
an Messstellen mit pluvialem oder nivo-pluvialem Regime
teilweise zu hohen Grundwasserstdnden und Quellabflis-
sen. Auf der Alpensidseite lagen sie an den Messstellen
mit pluvio-nivalem Regime infolge der aussergewdhnlich
hohen Niederschlagsmengen vom April und Mai im wei-
teren Jahresverlauf hoch.

2009 - weitgehend normal

Messstellen mit pluvialem oder nivo-glazialem Regime
verzeichneten 2009 - entsprechend den durchschnitt-
lichen bis unterdurchschnittlichen Niederschlagsmengen
— Grundwasserstdnde und Quellabfliisse innerhalb des
Normalbereichs. Im pluvio-nivalen Regime der Voralpen
waren diese infolge der trockenen zweiten Jahreshalfte
tief; zeitgleich lagen sie auf der Alpensiidseite wegen liber-
durchschnittlicher Niederschlagsmengen jedoch hoch.

2010 - uneinheitlich

Im Westen waren aufgrund geringer Niederschlags-
mengen die Grundwasserstdnde und Quellabfliisse 2010
normal, lokal teilweise auch tief. In der Ostschweiz und
auf der Alpensidseite lagen sie trotz liberdurchschnitt-
lichen Niederschlagsmengen und Starkniederschldgen
grosstenteils noch im Normalbereich, lokal jedoch auch
daruber.

2011 - aussergewdhnlich tief

Grundwasserstdnde und Quellabflisse waren 2011
bereits im Mai und Juni niedriger als im Hitzesommer
2003. So lagen in den kleinen Flusstdlern des Jura, des
Mittellands (pluviales Regime) und des Alpenvorlandes
inkl. Tessin (pluvio-nivales Regime) die Grundwasser-
stdnde in diesen beiden Monaten tief. In den Tdlern der
grossen Alpenflisse (nivo-glaziales Regime) waren sie
infolge der geringen Niederschlags- und Schmelzwas-
sermengen ebenfalls tief. Im Zuge der geringen Nieder-
schlagsmengen im Herbst waren bis Ende Dezember
dann verbreitet und anhaltend tiefe Grundwasserstdnde
und Quellabflisse zu beobachten.
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Abbildung 5.1
Niederschlag (2007 bis 2016)
Niederschlagssumme pro Jahr in Prozent des langjdhrigen Mittelwerts (1981 bis 2010).

2007 2008 2009

Niederschlag [%]

50 70 82 90 94 98 102106 118130 145 170
| T T

Quelle: MeteoSchweiz
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2012 - weitgehend normal, am Jahresende hoch

Die landesweit tiefen Grundwasserstdnde und Quellab-
flisse am Jahresende 2011 normalisierten sich gréssten-
teils zu Beginn des Jahres 2012 infolge Gberdurchschnitt-
licher Niederschldge. Hohe Niederschlagsmengen in der
zweiten Jahreshdlfte liessen Grundwasserstdnde und
Quellabfliisse auf der Alpennordseite mit einem pluvi-
alen bzw. pluvio-nivalen Regime weiter ansteigen; lokal
wurden fir den Monat Dezember teilweise sogar neue
Hochststdnde erreicht.

2013 - verbreitet hoch

Starkniederschldge verursachten 2013 von Anfang Juni
entlang von Aare, Limmat, Reuss und Hochrhein zusatz-
lich zur Schnee- und Gletscherschmelze eine erhohte

Abbildung 5.2

Flusswasserinfiltration, welche hier die Grundwasser-
stdnde weiter ansteigen liess. Durch berdurchschnitt-
liche Niederschldage im Herbst traten im Jura und im
Mittelland hohe Grundwasserstdnde und Quellabflisse
auf.

2014 - weitgehend normal

Grundwasserstdnde und Quellabfliisse lagen 2014 infolge
durchschnittlicher Niederschlagsmengen landesweit im
Normalbereich. Starkniederschldge im Juli fihrten entlang
der Aare vorlbergehend zu hohen Grundwasserstdnden
(nivo-glaziales Regime) und weitere Starkniederschldge
im November zu neuen Grundwasserhochststdnden fir
diesen Monat im Tessin (pluvio-nivales Regime).

Grundwasserstand und Quellabfluss (2007 bis 2016) sowie Grundwasserregime

Mittelwert pro NAQUA-Messstelle und Jahr in Relation zum langjdhrigen Mittelwert der jeweils vorherigen 20 Jahre. Grundwasserstédnde

und Quellabfliisse tief: <10. Perzentil; unterdurchschnittlich: 10. - 25. Perzentil; durchschnittlich: 25. — 75. Perzentil; (iberdurchschnittlich:

75.-90. Perzentil; hoch: >90. Perzentil.

Fortsetzung auf der ndchsten Seite
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2015 - zunehmend tief

Starkniederschldge von Anfang Mai 2015 liessen die
Flusspegel auf der Alpennordseite und in der Westschweiz
stark ansteigen; daher infiltrierte vermehrt Flusswasser
in das angrenzende Grundwasser. Aufgrund der ab Mitte
Juli anhaltenden Trockenperiode traten in kleinen Fluss-
tdlern im Jura und Mittelland sowie in den Voralpen ver-
mehrt tiefe Grundwasserstdnde und Quellabfliisse auf.
Die Hitze und die damit verbundene intensive Schnee-
und Gletscherschmelze zog dagegen entlang von Fliess-
gewdssern aus den Alpen eine Uberdurchschnittliche
Infiltration von Flusswasser ins Grundwasser nach sich.

2016 - im Friihling hoch, am Jahresende tief
Starkniederschldge von April bis Juni 2016 fiihrten
verbreitet zu hohen Grundwasserstdnden und Quell-
abflissen. Im Zuge der anhaltend niedrigen Nieder-
schlagsmengen ab Juli lagen diese im Jura (pluviales
Regime), in den Alpen (nivo-glaziales Regime) und im
Tessin (pluvio-nivales Regime) zunehmend tief. Ende
Dezember waren an jeder dritten Messstelle die Grund-
wasserstdnde bzw. Quellabfliisse tief.

5.4 Entwicklung

Mehrjdhrige Schwankungen

Die ldngerfristige Beobachtung von Grundwasserstdn-
den und Quellabflissen ldsst zusdtzlich zum Jahresgang
(Grundwasserregime) deutliche mehrjdhrige Schwan-
kungen mit einer gewissen Periodizitdt erkennen. So l0s-
ten sich in den letzten 4 Jahrzehnten im Grundwasser
der Schweiz regelmdssig mehrjdhrige Niedrig- und Hoch-
standsituationen ab.

Hohe Grundwasserstdnde und Quellabfliisse

In den Jahren 1987/1988, 1995, 1999 bis 2002,
2006/2007, 2012/2013 und 2016 lag der Indikator «Hohe
Grundwasserstdnde und Quellabfliisse» (Abb. 5.3) meist
deutlich tUber 50%. Das heisst, an der Mehrzahl der
Messstellen traten berdurchschnittlich viele Tage mit
hohen Grundwasserstdnden bzw. Quellabflissen auf.
Das Hochwasser des Jahres 1999 sowie der von 2000
bis 2002 anhaltende Niederschlagsiiberschuss bzw. die
Starkniederschldage 2013 und 2016 flihrten dabei zu
aussergewohnlich hohen Werten fiir den Indikator.

Tiefe Grundwasserstdnde und Quellabfliisse

In den Jahren 1990 bis 1992, 1997/1998, 2003, 2005 und
2010/2011 lag der Indikator «Tiefe Grundwasserstdnde
und Quellabflisse» (Abb. 5.3) liber 50 %. Das heisst, an
der Mehrzahl der Messstellen traten Gberdurchschnittlich
viele Tage mit tiefen Grundwasserstanden bzw. Quellab-
flissen auf. Der Hitzesommer des Jahres 2003, das von
2003 bis 2005 anhaltende Niederschlagsdefizit (BUWAL/
BWG/MeteoSchweiz 2004) und die langanhaltende Tro-
ckenperiode des Jahres 2011 fiihrten dabei zu ausser-
gewdhnlich hohen Werten fiir diesen Indikator.

Abbildung 5.3
Indikatoren Grundwasser-Quantitdt (1987 bis 2016)

Hohe Grundwasserstdnde und Quellabfliisse
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Ubergangsbereich

Zwischen Perioden mit Niedrig- und Hochstandsitua-
tionen — mit jeweils gegenldufigem Ausschlag der bei-
den Indikatoren — liegt hdufig ein Ubergangsbereich.
In diesem treten weder ausgesprochen hohe noch tiefe
Grundwasserstdnde bzw. Quellabfliisse (entsprechend
Definition der Indikatoren) auf. Beispiele hierflr sind die
Jahre 1993/94, 2004, 2008 und 2014.

Ausprdgung von Grundwasserleiter abhdngig

Je nach den Eigenschaften des Grundwasserleiters sind
Niedrig- und Hochstandsituationen unterschiedlich stark
ausgeprdgt. Bei Grundwasserleitern, welche schnell auf
die Grundwasserneubildung reagieren, dominiert der

Abbildung 5.4

Jahresgang — d.h. das Grundwasserregime. Mehrjdh-
rige Tendenzen sind hingegen dort nur untergeordnet zu
erkennen. Dies ist etwa der Fall an Quellen in Lockerge-
steinen, wie z. B. den Deckenschottern am Irchel (Mess-
stelle «Freienstein-Teufen, Tosstal», Abb. 5.4). Dagegen
reagieren Grundwasserstdnde in Lockergesteinen mit
einer mdchtigen ungesdttigten Deckschicht, wie z. B. mit
35m im Klettgau (Messstelle «Wilchingen, Klettgau»,
Abb. 5.4), um einige Monate verzégert sowie im Jahres-
gang geddampft. Die ldngerfristige Entwicklung wird dort
durch die Perioden von Niedrig- und Hochstandsitua-
tionen dominiert, welche den jahreszeitlichen Gang des
Grundwasserregimes weitgehend Uberlagern.

Grundwasserstand bzw. Quellabfluss (1968 bis 2016) an ausgewdhlten Messstellen

Mittelwert pro NAQUA-Messstelle und Monat. Referenzwerte: langjdhriger Mittelwert (1968 bis 2016) pro Monat. Grundwasserstand

bzw. Quellabfluss tief: < 10. Perzentil; normal: 10. - 90. Perzentil (<Normalbereich»); hoch: >90. Perzentil. Beide Messstellen liegen in der

Nordostschweiz (pluviales Grundwasserregime).
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5.5 Analyse

Der regelmdssige natirliche Jahresverlauf des Grund-
wasserstands bzw. des Quellabflusses charakterisiert
das jeweilige Grundwasserregime eines Grundwasser-
leiters. Die Schwankungen von Grundwasserstand und
Quellabfluss besitzen zudem meist eine mehrjdhrige
Periodizitdt mit ldnger andauernden Niedrig-, Normal-
und Hochstandsituationen.

Grundwassermenge stabil

Bezogen auf das gesamte Grundwasservolumen in der
Schweiz machen Anderungen der Grundwasserstdnde
in der Regel nur einen kleinen Anteil aus (Sinreich et al.
2012). So liegen die fiir die Lockergesteins-Grundwasser-
vorkommen dokumentierten natiirlichen Schwankungen
im Bereich von Zentimetern bis Dezimetern, bezogen auf
eine Gesamtmdchtigkeit von meist einigen 10er Metern.
Hohe Abflussdnderungen an Quellen, insbesondere in
Karst-Grundwasserleitern, kénnen dagegen auf starke
Verdnderungen des Fillungsgrades in solchen Grund-
wasserleitern hinweisen. Das wiederkehrende Muster der
Entwicklung der Grundwasserstdnde und Quellabflisse
innerhalb der jeweiligen Grundwasserregime dokumen-
tiert die regelmdssige und vollstdndige Wiederauffillung
der Grundwasserressourcen. So kann in quantitativer
Hinsicht, zumindest in der mehrjdhrigen Bilanz, von einem
weitgehend stabilen Zustand der Ressource Grundwas-
ser gesprochen werden.

Insgesamt geniigend Grundwasser

Die Tatsache, dass die meist oberflachennahen Grund-
wasserleiter der Schweiz sich nach Trockenperioden
rasch wieder auffillen, hat zur Folge, dass in der Regel
ganzjdahrig gentigend Trink- und Brauchwasser zur Ver-
figung steht. Rein quantitativ stellt die Gesamtentnahme
aus dem Schweizer Grundwasser nur einen kleinen Teil
des theoretisch nachhaltig nutzbaren Grundwasserdar-
gebots dar (Kap. 4). Jedoch wird die effektive Nutzbarkeit
der Grundwasservorkommen durch steigenden Sied-
lungsdruck zunehmend eingeschrdnkt. Auch kommt es in
Gebieten mit weniger ergiebigen Quellen, die in Locker-
gesteins- und Festgesteins-Grundwasserleitern ausser-
halb von Talsohlen im Mittelland, im Jura und in den
Voralpen entspringen, wdhrend Trockenperioden immer
wieder lokal und zeitlich begrenzt zu Wasserknappheit.

Wasserverbundnetze bieten die Mdglichkeit, auch in die-
sen Fdllen die Versorgung mit Trink- und Brauchwasser
sicherzustellen.

Auswirkungen Klimadnderung tendenziell gering
Hydrologische Klimastudien wie CH2014 und NFP61
(2015) prognostizieren, dass im Sommer zukiinftig hdu-
figer Trockenperioden auftreten werden, wdhrend im
Winter leicht hohere Niederschlagsmengen und eine
steigende Schneefallgrenze zu einer verstdrkten Grund-
wasserneubildung fiihren dirften. Die Studien gehen
zudem tendenziell davon aus, dass infolge der Klima-
dnderung die Hdufigkeit und Intensitdt von Starknieder-
schldgen langfristig zunehmen werden. Damit diirfte es
in schnell reagierenden Karst- und oberfldchennahen
Lockergesteins-Grundwasserleitern hdufiger zu kurz-
fristig hohen Grundwasserstdnden und Quellabfliissen
kommen. Gemdss CCHydro (BAFU 2012) werden sich
die Wasserressourcen der Schweiz, einschliesslich der
Grundwasserressourcen, in Zukunft jedoch insgesamt
nur geringfligig verdndern. Lokal bis regional kdnnten
aber infolge Verschiebung der saisonalen Verteilung der
Niederschldge und Abfllisse vermehrt Engpdsse in der
Wasserversorgung auftreten.



Zustand und Entwicklung Grundwasser Schweiz © BAFU 2019

32

6 Wasserisotope

6.1 Grundlagen

Wasserstoff- und Sauerstoff-Isotope

Isotope sind unterschiedliche Arten eines Atoms, deren
Atomkerne gleich viele Protonen, aber unterschiedlich
viele Neutronen enthalten. Es gibt 3 Wasserstoff-lsotope
und 3 Sauerstoff-lsotope: Die Wasserstoff-lsotope *H
und 2H (Deuterium) sowie die Sauerstoff-Isotope ¢0, 7 O
und 0 sind stabil, d. h., sie zerfallen nicht. Das Wasser-
stoff-Isotop 3H (Tritium) ist instabil und zerfdllt mit einer
Halbwertszeit von 12,43 Jahren. Die leichten Isotope *H
und 0 kommen in der Natur im Wassermolekiil wesent-
lich hdufiger vor als die entsprechenden schweren Isoto-
pe. Bestimmt wird das Verhdltnis zwischen den stabilen
Wasserstoff-lIsotopen ! H und 2H (8%H) bzw. zwischen den
Sauerstoff-Isotopen ¢ O und *¥ 0 (8*€0) einer Probe relativ
zu einem Standard (ausgedrickt in negativen %o-Wer-
ten), im Folgenden als Deuterium und Sauerstoff-18
bezeichnet.

Isotopensignatur des Niederschlags

Durch das unterschiedliche Gewicht der Wassermolekiile
kommt es zur Auftrennung der Isotope im Wasserkreis-
lauf. Leichte Wassermolekiile verdunsten eher von der
Wasseroberfldche, schwere kondensieren dagegen fri-
her bei der Bildung von Niederschlag. Deshalb sind Deu-
terium und Sauerstoff-18 im Wassermolekil korreliert.
Je hoher die Lufttemperatur wahrend der Kondensation,
umso mehr ist der Niederschlag an schweren Isotopen
angereichert (Temperatureffekt). Die Isotopensignatur
des Niederschlags zeigt daher einen dhnlichen Jahres-
gang wie die Lufttemperatur zur Zeit des Niederschlags.
Da die Lufttemperatur ausserdem mit zunehmender Hohe
generell abnimmt, ist der Niederschlag mit zunehmender
Héhenlage an schweren Isotopen abgereichert (Hohen-
effekt).

Datierung von Grundwasser mit Tritium
Radioaktives Tritium wird in geringen Mengen auf
natirliche Weise durch die kosmische Strahlung in der
Atmosphdre gebildet. Durch die Kernwaffenversuche in
den 1950er- und 1960er-Jahren gelangten zusdtzlich

grosse Mengen Tritium in die Atmosphdre und damit in

den gesamten Wasserkreislauf. Da die Tritium-Aktivi-
tat in den Niederschldgen weltweit durch die Internati-
onale Atomenergiebehdrde (IAEA) dokumentiert wurde,
konnte das Grundwasseralter bzw. die durchschnittliche
Aufenthaltszeit im Untergrund durch den Vergleich der
im Grundwasser gemessenen Tritium-Aktivitdt mit der-
jenigen in den Niederschldgen gut bestimmt werden. Seit
1980 fanden keine oberirdischen Atomwaffenversuche
mehr statt, sodass die Tritium-Aktivitdt im Niederschlag
durch den natirlichen Zerfall laufend abgenommen hat
und sich heute immer mehr den natiirlichen Hintergrund-
werten anndhert.

Stabile Isotope in Praxis und Forschung

Stabile Isotope werden als natirliche Tracer insbeson-
dere in hydrogeologischen, hydrologischen und klimato-
logischen Studien eingesetzt. In der hydrogeologischen
Praxis werden Deuterium und Sauerstoff-18 vor allem
dazu benutzt, die mittlere Héhe von Einzugsgebieten des
Grundwassers zu ermitteln bzw. einzelne Komponenten
im Grundwasser und in Fliessgewdssern zu unterschei-
den (Etcheverry und Vennemann 2009).

GSchV: keine numerischen Anforderungen

Die Gewdsserschutzverordnung (GSchV) enthdlt keine
Anforderungen fir Wasserisotope. Grundwasser muss
allerdings — gegebenenfalls nach einfacher Aufbereitung
— die Anforderungen des Lebensmittelrechts erfiillen. Fir
Trinkwasser gilt gemdss der Verordnung des EDI Uber
Trinkwasser sowie Wasser in offentlich zugdnglichen
Bddern und Duschanlagen (TBDV) ein Richtwert von 100
Bq/l fiir Tritium, was ca. 840 TU entspricht; die Hochst-
werte der TBDV gelten durch den Verweis der GSchV auf
die TBDV auch als numerische Anforderungen der GSchV
fur genutztes bzw. zur Nutzung vorgesehenes Grundwas-
ser.

Stabile Isotope als Klimaparameter

Die IAEA begann 1953 mit dem Aufbau eines weltweiten
Messnetzes zur Beobachtung der Isotope im Niederschlag
GNIP (Global Network of Isotopes in Precipitation), um die
Dynamik des Wasserkreislaufs anhand dieser natirlichen
Tracer zu beobachten. Spdter entstand das weltweite


https://de.wikipedia.org/wiki/Atomkern
https://de.wikipedia.org/wiki/Proton
https://de.wikipedia.org/wiki/Neutron

Zustand und Entwicklung Grundwasser Schweiz © BAFU 2019

33

Messnetz zur Beobachtung der Isotope in Flissen GNIR
(Global Network of Isotopes in Rivers). Das nationale Kli-
mabeobachtungssystem Schweiz (GCOS Schweiz) flihrt
die Wasserisotope seit 2007 als essenzielle Klimavaria-
ble (MeteoSwiss 2018). Das Modul ISOT liefert die Refe-
renzdaten der Schweiz fir GNIP, GNIR und GCOS.

6.2 Datenerhebung

Messstellen

Bereits in den 60er-Jahren begann die Universitdt Bern
(Institut fur Klima- und Umweltphysik), Isotope im Was-
serkreislauf der Schweiz zu analysieren. Im Jahr 1992
wurden die reprasentativen Niederschlags- und Fliess-
gewdsser-Messstellen der Universitat Bern in die natio-
nale Isotopenbeobachtung (heute NAQUA-Modul ISOT)
Uibernommen.

Deuterium und Sauerstoff-18

Deuterium und Sauerstoff-18 werden heute im Rahmen
des Moduls ISOT an 13 Niederschlags- und 9 Fliessge-
wdsser-Messstellen analysiert (Kap. 3). Bei den Nieder-
schlagsproben handelt es sich um Monatssammelproben,
bei den Fliessgewdssern z.T. um abflussproportionale
4-Wochensammelproben und z.T. um 14-tdgige Stich-
proben. Zusdtzlich wurden 3 ausgewdhlte Grundwas-
ser-Messstellen bis 2009 auf Deuterium, Sauerstoff-18
und Tritium analysiert.

Tritium-Analysen 2009 eingestellt

Die Erhebung von Tritium im Rahmen des Moduls ISOT
wurde 2009 eingestellt, da die inzwischen gemessenen
Werte kaum noch fiir eine Bestimmung des Grundwas-
seralters geeignet sind. Das Bundesamt fiir Gesundheit
(BAG) fiihrt im Rahmen der nationalen Uberwachung der
Umweltradioaktivitdt weiterhin Tritium-Analysen durch
(BAG 2017).

Pilotstudie «Isotope im Grundwasser» 2006 bis 2013

Im Rahmen einer Pilotstudie wurden von 2006 bis 2013
die 50 Grundwasser-Messstellen des Moduls TREND auf
Deuterium und Sauerstoff-18 analysiert, um die Dynamik
der Grundwasserneubildung und die Oberfldchenwas-
ser-/Grundwasser-Wechselwirkung zu charakterisieren.

Pro Messstelle und Jahr wurden dazu jeweils 2 bis 4
Proben enthommen.

Statistik — Mittel- und Maximalwerte

Die statistischen Auswertungen der stabilen Isotope
basieren jeweils auf dem Deuterium- und Sauerstoff-18-
Mittelwert pro Messstelle, die des radioaktiven Tritiums
auf dem entsprechenden Maximalwert der Aktivitdt pro
Messstelle. Die Tritium-Aktivitat wird in Tritium-Einheiten
(Tritium-Units, TU) angegeben. Analysiert und dargestellt
werden die verfligbaren validierten Daten des Langzeit-
monitorings bis und mit 2016 sowie die Ergebnisse der
Pilotstudie «Isotope im Grundwasser 2006 bis 2013>.

6.3 Zustand

Deuterium und Sauerstoff-18 im Niederschlag

An den Niederschlags-Messstellen im Jura und im Mit-
telland lagen die Jahresmittelwerte fir Deuterium und
Sauerstoff-18 von 1980 bis 2016 bei ca. — 70 %o (02H)
bzw. —10 %o (0%0), in den Alpen an der Grimsel bei ca.
—100 %o bzw. — 13 %o. Auf der Alpenstidseite und in der
Nordostschweiz waren die Werte am hochsten (Abb. 6.1).

Deuterium und Sauerstoff-18 im Grundwasser

Im Grundwasser folgte die mittlere Deuterium- und
Sauerstoff-18-Verteilung generell den regionalen mitt-
leren Isotopenwerten im Niederschlag (Abb. 6.1). In den
Regionen Basel und Genf sowie im Tessin wurden die
hochsten Deuterium- und Sauerstoff-18-Werte gemes-
sen, d.h., das Wasser war hier tendenziell mit schweren
Isotopen angereichert. Im Jura und im Mittelland lagen
die Werte generell tiefer. Die niedrigsten Deuterium- und
Sauerstoff-18-Werte, d.h., die am stdrksten mit schwe-
ren Isotopen abgereicherten Wasser traten in den Alpen
auf (nivo-glaziales Grundwasserregime). An flussnahen
Grundwasser-Messstellen, wie z.B. entlang der Aare
und des Rheins, wurden z.T. auch im Mittelland niedri-
ge Deuterium- und Sauerstoff-18-Werte beobachtet, da
durch die Flusse das nivo-glaziale Regime ins Mittelland
transportiert und dort haufig durch Infiltration ins Grund-
wasser Ubertragen wird (Kap. 5).
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Abbildung 6.1
Deuterium und Sauerstoff-18 in Niederschlag, Fliessgewdssern und Grundwasser (2013) sowie Naturraum bzw. Grundwasserregime in

Talsohlen

0%H- und 6*80-Mittelwert pro NAQUA-Messstelle. Niederschlags- und Fliessgewdsser-Messstellen des Moduls ISOT, Grundwasser-Messstellen
des Moduls TREND.
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Abbildung 6.2

Tritium in Niederschlag, Fliessgewdssern und Grundwasser (2009)

Maximalwert der Tritium-Aktivitdt pro NAQUA-Messstelle. Niederschlags- und Fliessgewdsser-Messstellen des Moduls ISOT, Grundwasser-

Messstellen des Moduls TREND.
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Tritium vor allem im Mittelland leicht erhéht

Die niedrigsten Tritium-Aktivitdten mit weniger als 8 TU
wurden im Oberengadin, im Tessin und im Unterwallis
gemessen (Abb. 6.2). In den Alpen, den Voralpen und in
der Westschweiz lagen sie generell etwas hoher (zwi-
schen 8 und 10 TU). Die héchsten Tritium-Aktivitaten
traten mit mehr als 60 TU im Niederschlag in Bern und
in Vaduz auf sowie mit mehr als 100 TU in der Aare bei
Brugg.

Abbildung 6.3

6.4 Entwicklung

Deuterium und Sauerstoff-18 variabel

Im Niederschlag stiegen die Deuterium- und Sauerstoff-
18-Werte an allen Messstellen von 1980 bis etwa 2005
tendenziell an; danach ist keine einheitliche Entwick-
lung mehr zu erkennen (Abb. 6.3). Auch in der Aare und
in der Rhone ist ein leichter Anstieg der Deuterium- und
Sauerstoff-18-Werte bis 2008 sichtbar, danach gingen
die Werte wieder zuriick und lagen 2016 tiefer als zu
Beginn der Erhebungen. An der Grundwasser-Messstelle
in Savigny stiegen die Deuterium- und Sauerstoff-18-
Werte zwischen 1996 bis 2009 tendenziell ebenfalls leicht
an; danach gingen sie auch hier wieder zurtick. An den
meisten Grundwasser-Messstellen, die 2006 bis 2013
im Rahmen der Pilotstudie «lsotope im Grundwasser»
untersucht wurden, waren die Deuterium- und Sauer-
stoff-18-Werte zwischen 2008 und 2010 am héchsten.

Sauerstoff-18 und Tritium in Niederschlag und Fliessgewdssern an ausgewdhlten Messstellen (1980 bis 2016)
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Tritium tendenziell sinkend

Die Tritium-Aktivitat nahm zwischen 1980 und 2009 an
allen Niederschlags-Messstellen von Werten zwischen
60 und 180 TU auf Werte zwischen 10 und 70 TU ab
(Abb. 6.3). An den Fliessgewdsser-Messstellen ging die
Tritium-Aktivitat uber die gesamte Messperiode von 1994
bis 2009 ebenfalls zurlick. Auch im Grundwasser nahm
sie an den 3 Messstellen von 1996 bis 2009 auf tiefem
Niveau leicht ab.

6.5 Analyse

Stabile Wasserisotope als natiirliche Tracer

Die Isotopensignale des Niederschlags und des Flusswas-
sers werden bei der Grundwasserneubildung ins Grund-
wasser ubertragen und konnen daher als natirlicher
Tracer fir diesen Prozess verwendet werden. Entlang der
grossen Flusse kann die Infiltration von Oberfldchenwas-
ser einen wesentlichen Teil der Grundwasserneubildung
ausmachen. Die Deuterium- und Sauerstoff-18-Werte im
Grundwasser weichen von denjenigen im lokalen Nieder-
schlag ab, wenn das Fliessgewdsser ein hoher gelege-
nes Einzugsgebiet besitzt. Mithilfe der Deuterium- und
Sauerstoff-18-Werte kann basierend auf Mischungs-
rechnungen so der Anteil von Flusswasser an der Grund-
wasserneubildung berechnet werden. Diese Methode
wurde zur Charakterisierung der Einzugsgebiete der
Messstellen des Moduls TREND herangezogen.

Stabile Wasserisotope in Fliessgewdssern gedampft
Die Variationen der Deuterium- und Sauerstoff-18-Werte
im Jahresverlauf sind in den Fliessgewdssern durch die
Integration von Wdssern unterschiedlicher Herkunft und
wegen der Grosse der Einzugsgebiete deutlich geddmpf-
ter als in den Niederschldgen (Abb. 6.3).

Tritium weit unter TBDV-Richtwert

Die bis 2009 beobachteten Tritium-Aktivitdten im Nie-
derschlag bzw. in Fliessgewdssern und Grundwasser
sind gering. Sie liegen mit Werten von 10 bis 70 TU im
Niederschlag und von 10 bis 140 TU in Fliessgewdssern
betrdchtlich unter dem Richtwert von 100 Bq/l fir Tritium
in Trinkwasser gemdss TBDV, was ca. 840 TU entspricht.

Einstellung Atomwaffenversuche

Generell ist die Tritium-Aktivitdt in Niederschlag, Fliess-
gewdssern und Grundwasser infolge des natirlichen
Zerfalls seit Einstellung der Atomwaffenversuche in der
Atmosphdre im Jahr 1980 wieder auf die natirlichen
Hintergrundwerte gesunken (Abb. 6.3). Lokal bis regional
leicht erhohte Werte im Niederschlag (Bern, Vaduz) bzw. in
Fliessgewdssern (Aare — Brugg) sind auf die Abgabe von
Industrie-Tritium (z. B. Emissionen aus Kernkraftwerken,
Leuchtfarbenindustrie) zuriickzufiihren (BAG 2017).
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/ Grundwassertemperatur

7.1 Grundlagen

Die Grundwassertemperatur ist eine wesentliche Eigen-
schaft und ein wichtiger Einflussfaktor hinsichtlich des
hydrochemischen und biologischen Zustands des Grund-
wassers. Sie hat Auswirkungen auf den Anteil an gelostem
Sauerstoff im Wasser sowie den Grad der Mineralisie-
rung. Mit hoherer Temperatur kann zudem die mikrobielle
Aktivitat im Grundwasser ansteigen (Garnier 2012).

Einflussfaktoren

Die Wassertemperatur in oberfldchennahen Grundwas-
servorkommen wird durch die Lufttemperatur bzw. in
flussgebundenen Vorkommen auch durch die Temperatur
des infiltrierenden Flusswassers geprdgt. In 30 bis 50m
Tiefe ist der Oberfldcheneinfluss kaum mehr splrbar,
und die Grundwassertemperatur wird zunehmend durch
den geothermischen Wéarmefluss bestimmt (Burger et al.
1985). Die Grundwassertemperatur in urbanen Gebie-
ten wird zudem beeinflusst von Infrastrukturen wie Erd-
wdrmesonden, Grundwassernutzungen zum Kuhlen und
Heizen oder Installationen im Untergrund (Tunnel, Tief-
geschosse, Leitungen).

GSchV: naturnahe Temperaturverhdltnisse
Entsprechend den 6kologischen Zielen fliir Gewdsser nach
Anhang 1 der Gewdsserschutzverordnung (GSchV) sollen
im Grundwasser naturnahe Temperaturverhdltnisse herr-
schen. Die Grundwassertemperatur darf gemdss Anhang
2 GSchV durch Wdrmeeintrag oder -entzug gegeniiber
dem natirlichen Zustand - vorbehdltlich ortlich eng
begrenzter Einflisse — um héchstens 3 °C verdndert wer-
den.

7.2 Datenerhebung

Messung in Modulen QUANT und TREND

Die Grundwassertemperatur wird systematisch in den
Modulen QUANT und TREND (Kap. 3) erfasst. Seit 1999
wurden die Messstellen dieser Module sukzessive mit
Temperatursonden ausgerustet. Im Jahr 2016 wurde die
Grundwassertemperatur an insgesamt 93 Messstellen

kontinuierlich erfasst, und zwar mit einem Messintervall
von 5 Minuten. Die kontinuierliche Beobachtung erfolgt
mittels Multiparametersonden, die gleichzeitig die elek-
trische Leitfdhigkeit und die Temperatur aufzeichnen. Es
werden zwei unterschiedliche Gerdtetypen mit einer Auf-
l6sung von 0,01 bzw. 0,1°C und einer Messgenauigkeit
von jeweils £0,2 °C eingesetzt.

Referenzwerte

Die Einordnung der Grundwassertemperatur in die lang-
jahrige Entwicklung erfolgt auf Basis des sogenannten
Normalbereichs. Dieser stellt den statistisch mit grosser
Wahrscheinlichkeit zu erwartenden Schwankungsbereich
der Grundwassertemperatur an einer Messstelle im ent-
sprechenden Zeitintervall dar und umfasst alle Werte
zwischen dem 10. und 90. Perzentil der Referenzwerte. In
die Berechnung der Perzentile fliessen jeweils die Mittel-
werte pro Monat der betrachteten Messperiode ein. Hohe
Grundwassertemperaturen herrschen vor, wenn sie Uber
dem Normalbereich liegen (>90. Perzentil), d. h., wenn der
Messwert zu den hochsten 10% der in der Messperio-
de gemessenen Werte des betreffenden Monats gehort.
Entsprechend als tief bezeichnet werden Grundwasser-
temperaturen unterhalb des Normalbereichs (< 10. Per-
zentil), d.h. Messwerte, die zu den tiefsten 10% der in
der Messperiode gemessenen Werte des betreffenden
Monats zdhlen.

Statistik — Mittelwerte

Die statistischen Auswertungen basieren auf dem Mit-
telwert der Grundwassertemperatur pro Messstelle und
Monat, welcher seinerseits aus den Tagesmittelwerten
berechnet wird. Fiir die Analyse mehrjdhriger Tendenzen
werden die Messwerte von 2000 bis 2016 herangezogen.
Fir diesen Zeitraum liegen kontinuierliche Datenreihen
von insgesamt 48 Messstellen vor. Alle anderen Mess-
stellen, die im Jahr 2016 in Betrieb waren, weisen eine
kirzere Datenreihe auf.



Zustand und Entwicklung Grundwasser Schweiz © BAFU 2019

38

7.3 Zustand

Charakteristischer Jahresgang

Die Grundwassertemperatur in den oberflachennahen
Grundwasservorkommen wies einen charakteristischen
Jahresgang mit einem Minimum im Mdrz/April und einem
Maximum im September/Oktober auf. Im Vergleich zur
Lufttemperatur traten die Maxima und Minima im Grund-
wasser rund zwei Monate spdter auf. Ein Jahresgang war
in allen Grundwasserleitertypen (Lockergesteine, Kluft-,
Karst-Festgesteine) und allen Grundwasserregimen (plu-
vial, pluvio-nival, nivo-glazial) gleichermassen ersicht-
lich. Mit zunehmender Tiefe nahm die Amplitude dieses
Jahresgangs ab und war in Grundwasservorkommen ab
einer Tiefe von etwa 30 m nicht mehr erkennbar.

Schwankungen in Lockergesteinen am stdrksten

Je nach Messstelle variierte die Grundwassertempe-
ratur 2016 im Jahresverlauf Uber einen Bereich von
einem bis mehreren Grad Celsius. In Lockergesteinen,
in denen die Grundwassertemperatur an Forderbrunnen
und Piezometern meist im oberen Teil des Grundwas-
serleiters gemessen wird, war der Schwankungsbereich
deutlich grosser als an Quellmessstellen der Kluft- und
Karst-Grundwasserleiter (Abb. 7.1).

Abbildung 7.1

Hoéhenlage

Insgesamt lag der Mittelwert der Grundwassertemperatur
an den einzelnen Messstellen zwischen 5 und 15 °C (Abb.
7.1, Abb. 7.2). Entsprechend der Héhenlage der Einzugs-
gebiete traten die tiefsten Grundwassertemperaturen von
unter 10°C im Jura und in den Alpen auf. Im Mittelland
und auf der Alpenstidseite lagen sie bei 10 bis 13 °C. Die
héchsten Werte — d.h. Grundwassertemperaturen von
Uber 13°C — wurden in urbanen Zentren wie Basel und
Zrich registriert.

7.4 Entwicklung

Tendenz stabil bis leicht steigend

Die Messstellen wurden hinsichtlich der berechneten Ten-
denzen der mittleren Jahrestemperatur lber eine Mess-
periode von 10 Jahren in 4 Gruppen unterteilt (Abb. 7.2):

- sinkende Tendenz: <-0,2°C/10 Jahre;

- konstante Tendenz: >-0,2°C/10 Jahre und <0,2°C/
10 Jahre;

- steigende Tendenz: =0,2°C/10 Jahre und <0,6°C/
10 Jahre und

- deutlich steigende Tendenz: =0,6 °C/10 Jahre.

Grundwassertemperatur und deren Variabilitat (2016) in Lockergesteins-, Kluft- und Karst-Grundwasserleitern

Grundlage: Mittelwert pro NAQUA-Messstelle und Monat. Die Messstellen sind jeweils nach aufsteigender Héhenlage dargestellt.
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Abbildung 7.2

Grundwassertemperatur (2016) und deren Entwicklung (2000 bis 2016) sowie Grundwasserleitertyp

Mittelwert pro NAQUA-Messstelle. Entwicklung 2000 bis 2016: sinkend: < —0,2 °C/10 Jahre; konstant: >—-0,2 °C/10 Jahre und <0,2 °C/10 Jahre;

steigend: 20,2 °C/10 Jahre und <0,6 °C/10 Jahre; deutlich steigend: =0,6 °C/10 Jahre. Datenserie zu kurz: Daten <10 Jahre.

An insgesamt 46 % der Messstellen blieb die Grundwas-
sertemperatur in den letzten 10 Jahren weitgehend
unverdndert, d. h., es war mittelfristig weder eine signifi-
kante Zu- noch Abnahme zu erkennen. An 45% der
Messstellen stieg die Grundwassertemperatur um mehr
als 0,2 Grad pro 10 Jahre, an 9% der Messstellen sank
sie um mehr als 0,2 Grad pro 10 Jahre.

Von Jahr zu Jahr unterschiedlich

Die Mittelwerte der Grundwassertemperatur waren an
den einzelnen Messstellen von Jahr zu Jahr leicht unter-
schiedlich. So lagen sie im Vergleich zur Referenzperiode
2000 bis 2016 z.B. in den Jahren 2004/2005 an rund
jeder fiinften Messstelle und im Jahr 2006 an rund jeder
zweiten Messstelle tief (Abb. 7.3) — d. h. unter dem lang-
jahrigen Normalbereich. In den Jahren 2015 und 2016
traten an gut jeder dritten bzw. jeder zweiten Messstelle
hohe Grundwassertemperaturen auf, die iber dem lang-
jahrigen Normalbereich lagen.

Entwicklung der Temperatur
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Abbildung 7.3
Grundwassertemperatur (2000 bis 2016)
Grundlage: Mittelwert pro NAQUA-Messstelle und Jahr in Relation

zum langjdhrigen Mittelwert (2000 bis 2016). Grundwassertemperatur
tief: <10. Perzentil des langjdhrigen Jahresmittels; normal: 10. bis

90. Perzentil («<Normalbereich»); hoch: >90. Perzentil. Berticksichtigt
wurden ausschliesslich die 48 Messstellen, an denen die Grundwas-

sertemperatur in diesem Zeitraum vollstdndig aufgezeichnet wurde.
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Grundwasserleitertyp

Je nach Grundwasserleitertyp traten an den Mess-
stellen von 2000 bis 2016 unterschiedliche Tendenzen
der Grundwassertemperatur auf (Abb. 7.4). In Locker-
gesteins-Grundwasserleitern wiesen ca. 10% der ins-
gesamt 36 Messstellen eine sinkende Tendenz auf, 50 %
konstante Verhdltnisse, 30% eine steigende Tendenz
und 10% eine deutlich steigende Tendenz der Grund-
wassertemperatur. Diese prozentualen Anteile variierten
zwischen Januar und Dezember nur geringfligig. An den
meisten der 5 bzw. 7 Messstellen in Kluft- und Karst-
gesteinen war die Grundwassertemperatur unverdndert.
Vor allem in den Sommermonaten verzeichneten 1 bis 2
der Messstellen in Kluft-Grundwasserleitern bzw. 1 bis 3
der Messstellen in Karst-Grundwasserleitern eine stei-
gende Tendenz.

Grundwasserregime

In Lockergesteins-Grundwasserleitern traten zudem
unterschiedliche Tendenzen je nach Grundwasserregime
auf. Eher konstant bzw. steigend war die Grundwasser-
temperatur zwischen 2000 und 2016 an Messstellen, die
von einem Fluss mit einem Einzugsgebiet im Jura und im
Mittelland (pluviales Regime) bzw. in den Voralpen (plu-
vio-nivales Regime) beeinflusst sind. In Lockergesteins-
Grundwasserleitern, in welche Flisse aus den Alpen
(nivo-glaziales Regime) infiltrieren, wurden dagegen auch
sinkende Tendenzen der Grundwassertemperatur beob-
achtet (Abb. 7.2).

7.5 Analyse

Exemplarische Standorte

Mit dem vorliegenden Datensatz ist keine landesweit
statistisch belastbare und reprdsentative Analyse der
Grundwassertemperatur und ihrer Entwicklung moglich.
Jedoch lassen sich anhand der fiir die Schweiz exem-
plarischen Standorte die verschiedenen natirlichen und
anthropogenen Einflussfaktoren aufzeigen. Naturraum,
Hohenlage, Oberflachenwasser-
Grundwasser-Wechselwirkung sowie Boden- und Unter-

grundnutzung wirken sich auf die Wassertemperatur in

Klima, Exposition,

oberfldchennahen Grundwasservorkommen aus.

Abbildung 7.4

Langfristige Entwicklung der Grundwassertemperatur im Jahres-
verlauf (2000 bis 2016) in Lockergesteins-, Kluft- und Karst-Grund-
wasserleitern

Grundlage: Mittelwert pro NAQUA-Messstelle und Monat. Grund-
wassertemperatur sinkend: < - 0,2 °C/10 Jahre; konstant: >-0,2 °C/
10 Jahre und <0,2 °C/10 Jahre; steigend: 20,2 °C/10 Jahre und

<0,6 °C/10 Jahre; deutlich steigend: 20,6 °C/10 Jahre. Berlicksichtigt
wurden die 48 Messstellen, an denen die Grundwassertemperatur

in diesem Zeitraum jéhrlich aufgezeichnet wurde. Messstellen je
Grundwasserleitertyp: Lockergesteins-Grundwasserleiter: 36 Mst.,

Kluft-Grundwasserleiter: 5 Mst., Karst-Grundwasserleiter: 7 Mst.
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Einfluss Naturraum und Nutzung

In den verschiedenen Regionen der Schweiz fallen diese
Faktoren unterschiedlich stark ins Gewicht. Im Mittelland
liegen die ergiebigen flussgebundenen Grundwasservor-
kommen in den Talsohlen — ebenso wie die urbanen Zen-
tren und Verkehrswege. Darum ist hier das Potenzial einer
anthropogenen Verdnderung der Grundwassertempera-
tur am hochsten. Der Jura und der alpine Raum weisen
eine deutlich geringere Besiedlungsdichte auf. Dafir ist
das Relief stdrker ausgeprdgt, und die Witterungsverhdlt-
nisse sind somit extremer als im Mittelland. Die Alpen-
sudseite ist gekennzeichnet durch urbane Zentren und
Verkehrswege in den Talebenen, ein ausgeprdgtes Relief
sowie ausgeprdgte Perioden mit Starkniederschldgen.

Héhenlage entscheidend

Die langjdhrige mittlere Grundwassertemperatur wird in
erster Linie durch die Hohenlage der Einzugsgebiete der
einzelnen Messstellen bestimmt. Sie spiegelt die mittlere
jahrliche Lufttemperatur im Einzugsgebiet der Messstel-
len wider. Mit unter 10°C am tiefsten ist die Grund-
wassertemperatur im Jura (mittlere Hohenlage: 500 bis
1150 m . M.) und in den Alpen (800 bis 1900 m i. M.). Im
Mittelland (500 bis 850 m i. M.) liegt sie zwischen 10 und
13°C.

Oberflacheneinfluss von Bedeutung

Grundwasser, welches aufgrund seiner hydrogeologi-
schen Eigenschaften relativ direkt mit der Oberfldche
in Kontakt steht, wie z.B. flussgebundene Lockerge-
steins-Grundwasserleiter, reagieren meist deutlicher auf
externe Temperatureinfllisse als isolierte oder tiefer lie-
gende Grundwasservorkommen.

Unterschiedliche anthropogene Einfliisse erkennbar

An einzelnen Messstellen, v. a. in Lockergesteins-Grund-
wasserleitern der Talsohlen, ist die Grundwassertempe-
ratur infolge anthropogener Aktivitdten erhéht. So sind
etwa hohe Grundwassertemperaturen in dicht besiedel-
ten Gebieten, wie z. B. im Raum Basel, auf Infrastrukturen
und Einbauten ins Grundwasser zuriickzufiihren (Epting
et al. 2017). Andere direkte Einwirkungen im urbanen
Raum kénnen auch einen gegenldufigen Effekt haben,
wie etwa der Wdrmeentzug durch geothermische Nut-
zung des Untergrunds.

Kein grossrdumiger Anstieg

Ein signifikanter, grossrdumiger Anstieg der Grundwasser-
temperatur — wie dies infolge der Klimadnderung erwartet
werden konnte und z.B. regional in Osterreich beobachtet
wird (Umweltbundesamt 2011) — ldsst sich in der Schweiz
bislang nicht erkennen. Dies schliesst nicht aus, dass
lokal die Grundwassertemperatur (iber mehrere Jahre
ansteigt. Andererseits kann in Grundwasservorkommen
mit nivo-glazialem Grundwasserregime eine klimabedingt
verstdrkte Gletscherschmelze mittelfristig zu einem Riick-
gang der Grundwassertemperatur fiihren, wenn durch das
Schmelzwasser die Temperatur der ins Grundwasser infilt-
rierenden Fliessgewdsser sinkt. Ende der 1980er-Jahre ist
die Grundwassertemperatur zudem vielerorts sprunghaft
gestiegen, da sich die Arktische Oszillation und damit das
Klima in weiten Teilen der nordlichen Hemisphdre abrupt
gedndert haben (Figura et al. 2011). Solche Phdnomene
sind bei der Interpretation der Entwicklung der Grundwas-
sertemperatur ebenfalls zu berlicksichtigen.

Lange Datenreihen von grossem Wert

Die Datenreihen von NAQUA zur Grundwassertempera-
tur der letzten rund 15 Jahre sind jedoch noch zu kurz
fir fundierte Aussagen zu moglichen Auswirkungen der
Klimadnderung und weiterer anthropogener Faktoren auf
die Grundwassertemperatur. Wie sich diese mittel- bis
langerfristig auf die Grundwassertemperatur auswir-
ken, werden die Erhebungen der ndchsten Jahre zeigen.
Die Grundwassertemperatur ist daher auch in Zukunft
Bestandteil des Langzeitmonitorings von NAQUA. Zusdtz-
lich zu den NAQUA-Daten wurden in Zusammenarbeit mit
der Schweizerischen Gesellschaft fiir Hydrogeologie SGH
punktuell lange Datenreihen zur Grundwassertempera-
tur bei Gemeinden und Wasserversorgungen erhoben und
digital gesichert (Schiirch et al. 2018).

Hohe Messgenauigkeit erforderlich

Die Schwankung der Grundwassertemperatur im Jahres-
verlauf bzw. deren langjdhrige Entwicklung waren in der
Vergangenheit an einigen Messstellen geringer als die Pra-
zision der verwendeten Messsondenvon +0,2 °C. Neue Son-
den missen eine Messgenauigkeit von £0,1°C erreichen,
um auch geringe Variationen der Grundwassertemperatur
erfassen zu kénnen. Dazu werden die NAQUA-Messstellen
im Rahmen der «Technischen Erneuerung der Hydrologi-
schen Messnetze» mit neuen Sonden ausgeriistet.
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8 Hauptinhaltsstoffe

8.1 Grundlagen

Milligramm pro Liter

Chemische Elemente, die im Wasser in Konzentrationen
von Milligramm pro Liter (mg/l) auftreten, werden als
Hauptinhaltsstoffe bezeichnet. Zu den Hauptinhaltsstof-
fen gehoren primdr die Kationen Calcium, Magnesium,
Natrium, Kalium, die Anionen Hydrogenkarbonat, Sulfat,
Chlorid, Nitrat (Kap. 10) sowie Silizium.

Loslichkeit und Grundwasserverweilzeiten

Die Konzentration der einzelnen Hauptinhaltsstoffe im
Grundwasser wird durch die Wechselwirkung des Sicker-
wassers mit den Bodenpartikeln und die Reaktion des
Grundwassers mit dem Gestein bestimmt. Ausschlag-
gebend ist eine Vielzahl von Faktoren, insbesondere
die Art des Gesteins bzw. die Loslichkeit der einzelnen
Minerale und die Verweilzeit des Wassers im Untergrund.
Dariber hinaus konnen einzelne Hauptinhaltsstoffe auch
aus anthropogenen Quellen ins Grundwasser gelangen,

Abbildung 8.1

wie z.B. aus Diinger, Streusalz, hduslichem bzw. indust-
riellem Abwasser sowie Deponiesickerwdssern.

Elektrische Leitfahigkeit als Mass fiir Mineralisation
Die elektrische Leitfdhigkeit ist ein Mass flr die gesamt-
haft im Wasser geldsten Kationen und Anionen. Je héher
die elektrische Leitfdhigkeit, desto mehr lonen sind im
Wasser gelost.

GSchV: 40 mg/1 fiir Sulfat und Chlorid

Fir Grundwasser, das als Trinkwasser genutzt wird oder
dafir vorgesehen ist, gilt nach Anhang 2 der Gewdsser-
schutzverordnung (GSchV) eine numerische Anforderung
von je 40mg/l Sulfat bzw. Chlorid; ausgenommen sind
erhohte Werte aufgrund natirlicher Verhdltnisse. Fir
Calcium, Magnesium, Natrium, Kalium und Kieselsdure
fuhrt die Wegleitung Grundwasserschutz (BUWAL 2004)
Indikatorwerte auf, die potenziell auf eine problematische
anthropogene Belastung des Grundwassers hinweisen.

Elektrische Leitfdhigkeit des Grundwassers (2007 bis 2014) und Grundwasserleitertyp

Mittelwert pro NAQUA-Messstelle.

Elektrische Leitfdhigkeit

<200puS/cm O
200-400 pS/cm
400-600 pS/cm
600-800 pS/cm

>800 uS/cm

keine Daten

e e e 0

Grundwasserleitertyp
Lockergesteins-Grundwasserleiter

Klastische Kluft-Grundwasserleiter
(Poren-, z. T. Kluft-Grundwasser)

Klastische Kluft-Grundwasserleiter
(Kluft-, z. T. Poren-Grundwasser)

Kristalline Kluft-Grundwasserleiter

Karst-Grundwasserleiter
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8.2 Datenerhebung

Hauptinhaltsstoffe im Modul TREND

Die verschiedenen Hauptinhaltsstoffe werden seit 1997
an den 50 Messstellen des Moduls TREND (Kap. 3) ana-
lysiert. Pro Messstelle wurden von 2007 bis 2014 jeweils
2 bis 4 Proben pro Jahr entnommen. Seither werden
Hauptinhaltsstoffe an diesen Messstellen zweimal pro
Jahr untersucht.

Elektrische Leitfahigkeit — landesweite Daten

Die elektrische Leitfdhigkeit wird sowohl an den 50 Mess-
stellen des Moduls TREND als auch an den knapp
500 Messstellen des Moduls SPEZ gemessen. An allen
Messstellen werden 1 bis 4 Messungen pro Jahr vor Ort
bzw. im Labor durchgefiihrt. An den Messstellen des
Moduls TREND wird die elektrische Leitfahigkeit zudem
kontinuierlich aufgezeichnet.

Abbildung 8.2

Statistik — Mittel- und Maximalwerte

Die statistischen Auswertungen basieren jeweils auf dem
Mittelwert der Konzentration der einzelnen Hauptinhalts-
stoffe pro Messstelle flir den Zeitraum von 2007 bis 2016.
Eine Ausnahme bildet die elektrische Leitfahigkeit, fir
welche der Mittelwert der vorhandenen, validierten Daten
bis und mit 2014 pro Messstelle herangezogen wird. Ein
Vergleich mit den numerischen Anforderungen der GSchV
erfolgt anhand des entsprechenden Maximalwerts der
Konzentrationen pro Messstelle fiir die Jahre 2007 bis
2016.

8.3 Zustand

Elektrische Leitfahigkeit und Grundwasserleitertypen

Die elektrische Leitfahigkeit des Grundwassers lag
landesweit zwischen 20 und 1020 uS/cm. Eine niedrige
elektrische Leitfdhigkeit von weniger als 200 uS/cm trat

Elektrische Leitfdhigkeit (2007 bis 2014) und Hauptinhaltsstoffe (2007 bis 2016) im Grundwasser in Relation zum Grundwasserleitertyp

Mittelwerte der elektrischen Leitfdhigkeit und der Konzentration der einzelnen Hauptinhaltsstoffe pro NAQUA-Messstelle. Messstellen je

Grundwasserleitertyp: Lockergesteins-Grundwasserleiter: 363 Mst. (elektr. Leitfahigkeit) bzw. 37 Mst. (Hauptinhaltsstoffe); klastische

Kluft-Grundwasserleiter: 54 bzw. 4 Mst.; kristalline Kluft-Grundwasserleiter: 18 bzw. 2 Mst.; Karst-Grundwasserleiter: 101 bzw. 7 Mst.
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in den kristallinen Kluft-Grundwasserleitern der Alpen
und der Alpenstdseite auf, eine hohe elektrische Leit-
fdhigkeit von ber 600puS/cm vor allem in den Locker-
gesteins-Grundwasserleitern des Mittellands (Abb. 8.1
und Abb. 8.2). In klastischen Kluft-Grundwasserleitern
(z.B. Molassesandsteine oder Blindnerschiefer) und in
Karst-Grundwasserleitern lag die elektrische Leitfdahig-
keit im Allgemeinen zwischen 200 und 600 uS/cm.

Hauptinhaltsstoffe und Grundwasserleitertypen

Die Konzentrationen von Calcium und Hydrogenkarbo-
nat lagen generell zwischen 10 und 400 mg/l, von Mag-

Abbildung 8.3

nesium, Natrium, Sulfat und Chlorid zwischen 0,1 und
100mg/1 sowie von Kalium und Silizium bei weniger als
10 mg/l (Abb. 8.2). Calcium und Hydrogenkarbonat wie-
sen insbesondere in Lockergesteins- und klastischen
Kluft-Grundwasserleitern sowie in Karst-Grundwasser-
leitern hohe Konzentrationen auf (Abb. 8.2). Neben
Calcium und Hydrogenkarbonat waren in klastischen
Kluft-Grundwasserleitern auch die Konzentrationen an
Magnesium und Silizium dhnlich hoch wie in Locker-
gesteins-Grundwasserleitern.

Sulfat und Chlorid im Grundwasser (2016) in Relation zur Hauptbodennutzung

Maximalwert der Sulfat- und Chlorid-Konzentration pro NAQUA-Messstelle. Messstellen je Hauptbodennutzung: Siedlung & Verkehr: 11 Mst.;

Ackerbau: 20 Mst.; Ubrige: 19 Mst. Die Hauptbodennutzung ist die Bodennutzung mit dem gréssten Fldchenanteil im Einzugsgebiet einer

Messstelle.
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Chlorid und Sulfat im Grundwasser (2007 bis 2016) in Relation zur numerischen Anforderung GSchV
Grundlage: Maximalwert der Chlorid- und Sulfat-Konzentrationen pro NAQUA-Messstelle und Jahr. 50 Messstellen des Moduls TREND (ausser

2008 und 2009: 49 Mst.).

Hauptinhaltsstoff Ursprung Messstellen [Anzahl]
Konzentration >40mg/l
2007 2008 2009
Chlorid 1 1 1
Sulfat total 12 12 8
primdr anthropogen 3 3 2
primdr geogen 9 9 6

Numerische Anforderung GSchV: 40mg/l (natiirliche Verhdltnisse ausgenommen)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2007-2016
2 2 2 2 1 1 1 3

10 10 12 12 8 9 7 15

2 2 2 S 2 2 1 3

8 8 10 9 6 7 6 12
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Sulfat und Chlorid — GSchV vereinzelt Giberschritten
Die numerische Anforderung der GSchV von 40 mg/l fir
Sulfat und Chlorid wurde 2007 bis 2016 an nahezu allen
Messstellen eingehalten. 2016 wurde sie lediglich an
einer Messstelle lberschritten (Tab. 8.1). In den Jahren
zuvor Uberschritten Chlorid bzw. Sulfat an 1 bis 2 wei-
teren Messstellen die numerische Anforderung. Pro Jahr
traten zudem an weiteren 6 bis 10 Messstellen Sulfat-
Konzentrationen von lber 40mg/l auf, welche jedoch
ausschliesslich bzw. iberwiegend natirlichen Ursprungs
bzw. geogen sind und somit keine Uberschreitung der
numerischen Anforderung der GSchV darstellen.

Sulfat und Chlorid — bei Siedlung und Ackerbau erhéht
Die durchschnittlich héchsten Sulfat- und Chlorid-Kon-
zentrationen wiesen Messstellen auf, deren Einzugs-
gebiet von der Hauptbodennutzung «Siedlung & Verkehr»
geprdgt ist (Abb. 8.3). Auch an Messstellen, die mit
Hauptbodennutzung «Ackerbau» klassiert sind, lagen
die Konzentrationen im Schnitt hoher als an den ibrigen
Messstellen.

Abbildung 8.4

8.4 Entwicklung

Chlorid und Natrium — Anstiege bei Siedlungen
Wadhrend bei der elektrischen Leitfahigkeit und den
meisten Hauptinhaltsstoffen kein signifikanter langfris-
tiger Trend erkennbar ist, war die zeitliche Entwicklung
der Chlorid- und weniger ausgeprdgt auch der Natrium-
Konzentrationen v.a. im Siedlungsgebiet auffallig:
Nachdem die Chlorid-Konzentrationen an den meisten
Messstellen, deren Einzugsgebiet durch die Hauptbo-
dennutzung «Siedlung & Verkehr» geprdgt ist, von 2004
bis 2006 leicht gestiegen waren, sind sie 2007 und 2008
gesunken, anschliessend bis 2012 gestiegen und danach
wieder gesunken (Abb. 8.4). An Messstellen mit anderen
Hauptbodennutzungen war diese Entwicklung nur sehr
abgeschwdcht zu beobachten.

Chlorid und Natrium im Grundwasser (2004 bis 2016) in Relation zur Hauptbodennutzung

Mittelwert der Chlorid- und Natrium-Konzentrationen pro NAQUA-Messstelle und Jahr. Berlicksichtigt wurden ausschliesslich Messstellen,

die in diesem Zeitraum jeweils mindestens einmal pro Jahr beprobt wurden. Messstellen je Hauptbodennutzung: Siedlung & Verkehr: 10 Mst.,

Ubrige: 38 Mst. Die Hauptbodennutzung ist die Bodennutzung mit dem gréssten Fldchenanteil im Einzugsgebiet einer Messstelle.
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8.5 Analyse
8.5.1 Geogene Einflisse

Exemplarische Standorte

Das Grundwasser weist je nach Grundwasserleitertyp und
Geologie charakteristische Werte fiir die elektrische Leit-
fahigkeit und die einzelnen Hauptinhaltsstoffe auf (Abb.
8.1, Abb. 8.2). Eine landesweit statistisch belastbare
Analyse ist allerdings nur flr die elektrische Leitfdhigkeit
moglich. Fir die anderen Parameter basieren die Resul-
tate in Anbetracht der geringen Anzahl an Messstellen
lediglich auf einer Analyse an flir das Grundwasser der
Schweiz typischen Einzelstandorten.

Lockergesteins-Grundwasserleiter

In Lockergesteins-Grundwasserleitern sind die Konzen-
trationen an Hauptinhaltsstoffen und damit die elektri-
sche Leitfdhigkeit des Grundwassers vergleichsweise
hoch. Dies ist zum einen bedingt durch die geringeren
Fliessgeschwindigkeiten und damit langeren Verweilzei-
ten in Lockergesteinen sowie die grosse Kontaktfldche
zwischen dem Wasser und dem Gestein (Kap. 4). Zum
anderen sind v.a. die Lockergesteine im Mittelland kar-
bonatreich und deshalb generell gut Gslich. Weiterhin
liegen diese Grundwasserleiter mehrheitlich in tieferen
Lagen, in denen Grundwassertemperatur (Kap. 7) und
Bodenaktivitat in gut entwickelten Bdden vergleichs-
weise hoch sind. Dies flihrt zu erhdhter Konzentration
von Kohlendioxid im Sickerwasser und dadurch zu einer
beschleunigten Karbonatlésung im Grundwasser. Besteht
der Lockergesteins-Grundwasserleiter dagegen vorwie-
gend aus schwerldslichen kristallinen Gesteinen, wie z. B.
in der Leventina im Tessin, so sind die Konzentrationen an
Hauptinhaltsstoffen und die elektrische Leitfahigkeit im
Grundwasser niedriger. An flussnahen Messstellen fiihrt
die Infiltration von geringer mineralisiertem Flusswasser
in der Regel zu tieferen Werten der elektrischen Leit-
fahigkeit des Grundwassers.

Kristalline Kluft-Grundwasserleiter

Grundwasser in kristallinen Kluftgesteinen weist die
geringsten Konzentrationen an Hauptinhaltsstoffen und
die niedrigsten Werte fir die elektrische Leitfahigkeit auf.
Dies ist einerseits darauf zuruckzufiihren, dass solche
Grundwasserleiter vorwiegend aus schwerloslichen kris-

tallinen Gesteinen bestehen und das Grundwasser hier
in einem Netz von Kliften vergleichsweise schnell fliesst
(Kap. 4). Andererseits weist das Grundwasser durch die
hohere Lage der Einzugsgebiete (>1200m . M.) eine ent-
sprechend tiefere Wassertemperatur auf, was ebenfalls
eine geringere Mineralisation des Grundwassers zur Fol-
ge haben kann.

Klastische Kluft-Grundwasserleiter

Grundwasser in klastischen Kluft-Grundwasserleitern mit
einem hohen Porenanteil, wie z. B. Molassesandsteinen,
weist eine deutlich héhere elektrische Leitfdhigkeit auf
als Grundwasser in kristallinen Kluft-Grundwasserleitern.
Neben hohen Fliessgeschwindigkeiten entlang der Kliifte
fliesst das Grundwasser dort zusdtzlich auch langsam
durch die Poren der Sandsteine (Kap. 4). Durch die gros-
sere Kontaktflache sowie die ldngere Verweilzeit kdnnen
sich mehr Mineralstoffe aus dem Gestein l6sen. Da sol-
che Gesteine meist hohe Karbonat- und Silikatgehalte
aufweisen, enthdlt das Grundwasser dahnlich hohe Kon-
zentrationen an Calcium, Magnesium, Hydrogenkarbonat
und Silizium wie Grundwasser in Lockergesteins-Grund-
wasserleitern.

Karst-Grundwasserleiter

Karst-Grundwasserleiter bestehen aus karbonatischen
oder evaporitischen Gesteinen, wie Kalkstein, Dolomit
oder Gips/Anhydrit. Karst-Grundwasser besitzt dement-
sprechend einen hohen Anteil an Calcium und Hydro-
genkarbonat bzw. an Sulfat. Aufgrund sehr kurzer
Verweilzeiten eines erheblichen Teils des Wassers im
verkarsteten Untergrund (Kap. 4) und der Zusammen-
setzung des Gesteins weist Karst-Grundwasser trotz
der generell guten Loslichkeit mit Ausnahme von Calci-
um und Hydrogenkarbonat eher geringe Konzentrationen
an Hauptinhaltsstoffen und nur eine mittlere elektrische
Leitfahigkeit auf.

8.5.2 Anthropogene Einfliisse

An den allermeisten Messstellen wird die Konzentration
der Hauptinhaltsstoffe durch das Gestein im Untergrund
bestimmt, ist also geogen. Lediglich an 4 der 50 Mess-
stellen lassen sich von 2007 bis 2016 erhohte Kon-
zentrationen an Sulfat und/oder Chlorid erkennen, die
grosstenteils auf menschliche Aktivitdten zurlickzuflihren
sind.
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Sulfat — Mineraldiinger, Kanalisationen, Deponien

Bei den 3 Messstellen, an denen die Sulfat-Konzentration
die numerische Anforderung der GSchV von 40 mg/l von
2007 bis 2016 mindestens einmal Uberschritt, handelt
es sich um Messstellen im Landwirtschafts- oder Sied-
lungsgebiet. Mogliche anthropogene Quellen fur Sulfat
sind schwefelhaltige Mineraldiinger, undichte Kanali-
sationen und Deponien sowie Aufschittungen mit erhoh-
tem Bauschuttanteil.

Chlorid — Streusalz

Chlorid gelangt anthropogen in erster Linie im Win-
ter Uber die Versickerung von mit Streusalz belastetem
Strassenabwasser ins Grundwasser. Der Konzentrations-
verlauf von Chlorid an Messstellen im Siedlungsgebiet
(Abb. 8.4) stimmt weitgehend mit den jahrlichen mittle-
ren Wintertemperaturen und dem Absatz von Streusalz
(Schweizer Salinen 2017) Uberein: Kdltere Winter gehen
jeweils mit einem hoheren Verbrauch von Streusalz und
einer Zunahme der Chlorid-Konzentration im Grundwas-
ser einher. Wdhrend Chlorid praktisch vollstdndig aus
dem Boden ausgewaschen wird und folglich ungehindert
ins Grundwasser gelangt, wird Natrium teilweise in der
ungesdttigten Zone zurlickgehalten. Daher schwanken
die Natrium-Konzentrationen weniger ausgeprdgt als die
Chlorid-Konzentrationen.

8.5.3 Monitoring

Pilotstudie «Hauptinhaltsstoffe» 2018/2019

Um die bisher statistisch wenig belastbare Datengrund-
lage flir Hauptinhaltsstoffe zu verbessern, findet 2018
und 2019 eine entsprechende Pilotstudie an den knapp
500 Messstellen des Moduls SPEZ statt.



Zustand und Entwicklung Grundwasser Schweiz © BAFU 2019

48

9 Spurenelemente

9.1 Grundlagen

Nanogramm bis Mikrogramm pro Liter

Chemische Elemente, die in sehr geringen Konzentratio-
nen natirlicherweise in der Erdkruste vorkommen, wer-
den als Spurenelemente bezeichnet. Im Grundwasser
treten Spurenelemente in der Regel in Konzentrationen
von Nanogramm pro Liter (ng/l) oder Mikrogramm pro
Liter (ug/l) auf.

Hauptsdchlich geogene Quellen

Spurenelemente gelangen hauptsdchlich durch die Ver-
witterung von Gesteinen ins Grundwasser. Da die ein-
zelnen Elemente zudem in vielen Alltagsprodukten zum
Einsatz kommen, konnen sie auch anthropogen in die
Umwelt eingetragen werden. Ins Grundwasser gelangen
sie dann entweder durch Infiltration von Flusswasser, das
gereinigtes Abwasser oder Abwasser aus Regenwasser-
Uberldufen enthadlt, durch Einsatz von Hof- und Mineral-
dingern oder punktuell durch defekte Kanalisationen
oder Altlasten und Deponien. Ausserdem kdnnen einzel-
ne Spurenelemente mit dem Niederschlag von Ddachern,
Platzen und Strassen, insbesondere lber Versickerungs-
anlagen ohne Bodenfilter, ins Grundwasser gelangen.

Wegleitung Grundwasserschutz: Indikatorwerte

Die Gewdsserschutzverordnung (GSchV) enthdlt keine
spezifischen numerischen Anforderungen fiir Spurenele-
mente im Grundwasser, das als Trinkwasser genutzt wird
oder dafiir vorgesehen ist. Das Grundwasser muss aller-
dings — gegebenenfalls nach einfacher Aufbereitung -
die Anforderungen des Lebensmittelrechts erfiillen. Die
Wegleitung Grundwasserschutz (BUWAL 2004) fihrt fur
einzelne Spurenelemente Indikatorwerte auf (Tab. 9.1),
die potenziell auf eine problematische anthropogene
Belastung des Grundwassers hinweisen; ausgenommen
sind erhohte Werte aufgrund natiirlicher (geogener) Ver-
hdltnisse. Fiir Antimon und Uran, die in der Wegleitung
Grundwasserschutz nicht aufgefliihrt sind, gilt gemdss
Verordnung des EDI (ber Trinkwasser sowie Wasser
in offentlich zugdnglichen Bdadern und Duschanlagen
(TBDV) ein Hochstwert flr Trinkwasser von 5pug/l bzw.
30pug/l. Alle Hochstwerte der TBDV gelten durch den

Verweis der GSchV auf die TBDV auch als numerische
Anforderungen der GSchV fiir genutztes bzw. zur Nutzung
vorgesehenes Grundwasser.

9.2 Datenerhebung

Spurenelemente im Modul TREND

Spurenelemente werden seit 1997 an den 50 Messstellen
des Moduls TREND (Kap. 3) analysiert. Pro Messstelle
wurde von 2007 bis 2014 jeweils eine Probe pro Jahr ent-
nommen (Tab. 9.1). Seither werden Spurenelemente nur
noch alle 4 Jahre untersucht. Die Bestimmungsgrenze
liegt fir die einzelnen Spurenelemente jeweils bei 0,2 bis
10 ug/L.

3 Pilotstudien

Zusdtzlich fanden an den 50 Messstellen des Moduls
TREND zwischen 2006 und 2012 insgesamt 3 Pilotstudien
zu Spurenelementen statt, bei denen die Bestimmungs-
grenzen um bis zu zwei Grossenordnungen tiefer lagen
als im Langzeitmonitoring. Im Rahmen der Pilotstudien
wurden zudem Spurenelemente analysiert, die bis zu die-
sem Zeitpunkt noch nicht im Rahmen des Moduls TREND
untersucht worden waren (Tab. 9.1). Wahrend der Pilot-
studie «Antimon>» (2006/2007) wurden die Messstellen
je einmal auf Antimon sowie weitere 12 Spurenelemente
analysiert. Wahrend der Pilotstudie «Spurenelemente»
(2007/2008) und der Pilotstudie «Natirliche Radioakti-
vitat und Spurenelemente> (2012) wurden je 2 Proben pro
Messstelle auf jeweils ca. 20 verschiedene Spurenele-
mente untersucht.

Qualitdtssicherung bei Probenahme

Um eine Verunreinigung der Proben durch die in den Was-
serfassungen verwendeten Werkstoffe zu verhindern, wur-
den die Proben fir die Analytik der Spurenelemente, wenn
moglich mithilfe einer speziellen Pumpe, direkt aus den
Forderbrunnen enthommen. 2 Messstellen, die nicht auf
diese Art beprobt werden konnten und bei denen sich eine
Verfdlschung der Ergebnisse durch feuerverzinkte Instal-
lationen nicht ausschliessen liess, blieben bei der statisti-
schen Auswertung der Zink-Daten unberiicksichtigt.
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Tabelle 9.1

Spurenelemente im Grundwasser (2006 bis 2014)

Grundlage: Maximalwert der Konzentration der einzelnen Spurenelemente pro NAQUA-Messstelle. 50 Messstellen des Moduls TREND (ausser

Zink: 48 Mst.). Langzeitmonitoring und Pilotstudien.

Spurenelement Langzeit- Pilotstudie Bestimmungs- Messstellen [Anzahl] Indikator-

monitoring grenze wert*

Konzentration
Start Ende 2006/2007 2007/2008 [ug/l] beprobt <BG =BG >Indikator- [ng/1]
wert*

Alkali- und Erdalkalimetalle
Barium ssBa 1997 - 0,2-10 50 - 50 - 500***
Beryllium ,Be 1997 — 1 50 50 — / /
Lithium sLi 1997 - 0,0001-1 50 - 50 / /
Strontium 3gSr 1997 = 10 50 = 50 / /
(Ubergangs-)metalle
Blei ePb 1997 X 0,01-2 50 10 40 2 1**
Cadmium sCd 1997 X 0,005-0,2 50 18 32 2 0,05**
Chrom 2Cr 1997 X 0,07-0,1 50 1 49 4 2
Gallium 1.6a - - 0,002 50 5 45 / /
Kobalt »Co 1997 X 0,01-1 50 - 50 / /
Kupfer 20Cu 1997 X 0,01-2 50 - 50 12 2%*
Molybddn »Mo 1997 2000 X 0,01 50 = 50 / /
Nickel 2Ni 1997 - 0,09-1 50 1 49 - 5**
Scandium 2nSc - - 0,06 50 48 2 / /
Thallium aTl 1997 2000 - 0,07 50 49 1 / /
Thorium olh - - 0,001 50 24 26 / /
Titan »Ti 1997 - 1 50 50 - / /
Vanadium 5V 1997 1999 X 0,01-0,09 50 = 50 / /
Yttrium Y - - 0,001-0,08 50 - 50 / /
Zink 0Zn 1997 X 0,01-1 48 = 48 15 HEg
Zinn s0Sn 1997 1998 X 0,01-0,2 50 47 3 / /
Halbmetalle
Antimon 5:Sb - X 0,005-0,06 50 - 50 / /
Arsen 3As 1997 X 0,01-0,5 50 - 50 1 5
Selen ,5e 1997 X 0,01-1 50 - 50 - 5
Lanthanoide
Cer Ce - - 0,002-0,02 50 14 36 / /
Lanthan sla - - 0,001-0,01 50 = 50 / /
Actinoide
Uran ol - X 0,001-0,05 50 = 50 / /
Halogene
Fluorid oF 1997 - 0,01 50 - 50 - 500***

BG Bestimmungsgrenze
*  Wegleitung Grundwasserschutz (BUWAL 2004)

** in geloster Form

*** mehr als im naturnahen Zustand
/  kein Indikatorwert vorhanden
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Statistik - Maximalwerte

Die statistischen Auswertungen basieren jeweils auf dem
Maximalwert der Konzentration der einzelnen Spurenele-
mente pro Messstelle. Prasentiert und analysiert werden
die verfligbaren validierten Daten des Langzeitmonito-
rings bis und mit 2014 sowie die Ergebnisse der 3 Pilot-
studien.

9.3 Zustand

Indikatorwerte v. a. durch Zink und Kupfer
Uberschritten

Die Indikatorwerte der Wegleitung Grundwasserschutz
wurden 2006 bis 2014 von 6 verschiedenen Spuren-
elementen jeweils mindestens einmal Uberschritten. Am
hdufigsten lagen die Konzentrationen von Zink (15 Mess-
stellen) und Kupfer (12 Messstellen) iber diesem Wert.

Abbildung 9.1
Spurenelemente im Grundwasser (2006 bis 2014)

Chrom Uberschritt den Indikatorwert an 4 Messstellen,
Cadmium und Blei an je 2 Messstellen und Arsen an
1 Messstelle (Tab. 9.1, Abb. 9.1). An mehr als der Hdlfte
der betroffenen Messstellen lagen im Zeitraum von 2006
bis 2014 die Konzentrationen allerdings lediglich bei einer
einzigen Probe Uber diesem Wert. Barium, Nickel, Selen
und Fluor Uberschritten die Indikatorwerte der Wegleitung
Grundwasserschutz an keiner Messstelle.

Antimon und Uran - unterhalb Héchstwert TBDV

Die Antimon-Konzentration lag an allen Messstellen unter
0,25 g/l und damit deutlich unter dem Hochstwert der
TBDV von 5pg/l. Uran lberschritt den Hochstwert der
TBDV von 30 pg/l ebenfalls nicht; in den allermeisten Fdl-
len war die Uran-Konzentration geringer als 3 ug/l. Auch
die Ubrigen Spurenelemente Uberschritten den jeweiligen
Hochstwert der TBDV nicht.

Maximalwert der Konzentration der einzelnen Spurenelemente pro NAQUA-Messstelle. 50 Messstellen des Moduls TREND (Ausnahme Zink:

48 TREND-Mst.). Dargestellt sind Spurenelemente, die an mehr als 50 % der Messstellen nachgewiesen wurden. Wurde ein Spurenelement an

einer Messstelle nicht nachgewiesen, ist diese Messstelle mit dem Wert der zugehérigen Bestimmungsgrenze beriicksichtigt. Indikatorwert:

Wegleitung Grundwasserschutz (BUWAL 2004).
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Chrom - im westlichen Mittelland leicht erh6ht
Wahrend Kupfer und Zink landesweit, insbesondere an
Forderbrunnen, die Indikatorwerte Uberschritten, traten
erhohte Chrom-Konzentrationen fast ausschliesslich im
westlichen Mittelland auf (Abb. 9.2).

Kupfer, Blei, Antimon - bei Siedlungen erh6ht
Messstellen, deren Einzugsgebiet durch die Hauptboden-
nutzung «Siedlung & Verkehr» geprdgt ist, wiesen ten-
denziell leicht hohere Konzentrationen von Kupfer, Blei
und Antimon auf als die lUbrigen Messstellen (Abb. 9.3).
Eine der hochsten Antimon-Konzentrationen wurde aller-
dings an einer abgelegenen Quelle in den Blindner Alpen
detektiert.

Uran - bei Siedlungen und Ackerbau leicht erhéht
Messstellen, die mit Hauptbodennutzung «Siedlung &
Verkehr>» oder «Ackerbau» klassiert sind, wiesen zudem
leicht hohere Uran-Konzentrationen auf als die Ubrigen
Messstellen (Abb. 9.3). Die héchste Uran-Konzentration
wurde jedoch an einer im Wald gelegenen Quelle im Wallis
ermittelt.

Abbildung 9.2

9.4 Entwicklung

Anhand der vorliegenden Daten lassen sich keine signifi-
kanten, langfristigen Verdnderungen bzw. Tendenzen der
Konzentrationen der einzelnen Spurenelemente erken-
nen.

9.5 Analyse

Natiirliche Hintergrundwerte

Die Konzentrationen der analysierten Spurenelemente
sind insgesamt gering und spiegeln in erster Linie die
natirlichen Hintergrundwerte im Grundwasser wider.
Auch verschiedene erhohte Werte im Mittelland und in
den Alpen sind sehr wahrscheinlich geogen. So sind z. B.
Chrom in der Oberen Meeresmolasse der Westschweiz
sowie Arsen, Antimon und Uran im Kristallin des Gott-
hard- bzw. Aarmassivs natirlicherweise in erhohten
Konzentrationen vorhanden.

Spurenelemente im Grundwasser (2006 bis 2014) sowie Grundwasserleitertyp

Maximalwert der Konzentration der einzelnen Spurenelemente pro NAQUA-Messstelle. Messstellen des Moduls TREND.

Indikatorwert: Wegleitung Grundwasserschutz (BUWAL 2004).

Spurenelemente

Blei >1pg/l =
Cadmium >0,05 ug/l ==
Chrom >2 g/l ==
Kupfer >2ug/l =
Zink >5pug/l ==
Arsen >5pug/l ==
Konzentration < Indikatorwert

Grundwasserleitertyp
Lockergesteins-Grundwasserleiter
Kluft-Grundwasserleiter
Karst-Grundwasserleiter
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Abbildung 9.3

Kupfer, Blei (2006 bis 2014), Antimon (2006 bis 2008) und Uran (2006 bis 2008 sowie 2012) im Grundwasser in Relation zur
Hauptbodennutzung

Maximalwert der Konzentration der einzelnen Spurenelemente pro NAQUA-Messstelle. Messstellen je Hauptbodennutzung: Siedlung & Verkehr:
11 Mst. (Zink: 10 Mst.); Ackerbau: 20 Mst.; Gras- & Viehwirtschaft: 7 Mst.; Wald, S6mmerungsweiden, Unproduktive Gebiete: 11 Mst.

(Zink: 10 Mst.). Die Hauptbodennutzung ist die Bodennutzung mit dem gréssten Fldchenanteil im Einzugsgebiet einer Messstelle. Wurde ein

Spurenelement an einer Messstelle nicht nachgewiesen, ist diese Messstelle mit dem Wert der zugehérigen Bestimmungsgrenze berlicksichtigt.
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Anthropogene Quellen

Die erhohten Konzentrationen von Zink, Kupfer, Cadmium
und Blei sowie in einem Fall von Chrom stammen dagegen
vermutlich aus anthropogenen Quellen. Vor allem Kupfer
und Blei weisen in besiedelten Gebieten tendenziell hohe-
re Konzentrationen auf als ausserhalb von Siedlungen.

Zink, Kupfer, Blei — Gebdude, Verkehrswege, Diinger

Zink, Kupfer und Blei gelangen vor allem von Ddchern,
Fassaden und Bahnlinien sowie entlang von Strassen
(Leitplanken, Abrieb von Bremsen, Reifen und Stras-
senbeldgen) ins Grundwasser. Zink und Kupfer kénnen
zudem auch aus Hofdiingern stammen. Trotz aller Vor-
sichtsmassnahmen bei der Probenahme lasst sich aller-
dings nicht vollstdndig ausschliessen, dass einzelne
Analyseergebnisse durch verzinkte Installationen oder

— Median aller Messstellen

kupfer- bzw. bleihaltige Leitungsteile in den Messstellen
verfdlscht sind.

Cadmium - Diingemittel

Cadmium gelangt hauptsdchlich durch Emissionen aus
der Industrie sowie bei der Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe oder Abfall in die Atmosphdre. In geringen Kon-
zentrationen ist Cadmium auch in Phosphatdlingern
enthalten. Die beiden Messstellen, an denen der Indika-
torwert der Wegleitung Grundwasserschutz Giberschritten
wird, liegen in einem Uberwiegend landwirtschaftlich
genutzten Einzugsgebiet.
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Chrom - belastete Standorte

Chrom kann von belasteten Betriebs- oder Deponie-
standorten sowie aus undichten Kanalisationen im Sied-
lungsgebiet ins Grundwasser eingetragen werden.

Antimon - Siedlungsgebiet

Antimon, das vor allem an den 11 Messstellen im
Siedlungsgebiet in leicht erhohten Konzentrationen auf-
tritt (Abb. 9.3), verhdlt sich in Boden und Grundwasser
im Vergleich zu vielen anderen Spurenelementen relativ
mobil. Antimon ist u.a. in Batterien, Kabeln und Blei-
munition enthalten und kommt auch als Katalysator und
Stabilisator von Kunststoffen, als Gleitmittel in Brems-
beldgen oder als Flammschutzmittel zum Einsatz (Mathys
et al. 2007). An 7 der 9 Messstellen, an denen die Anti-
mon-Konzentration Gber 0,1 g/l liegt, wird gleichzeitig
auch der Abwassertracer EDTA im Grundwasser nachge-
wiesen. Dies kann ein Hinweis darauf sein, dass Antimon
zumindest teilweise Uber die Infiltration von abwasser-
haltigem Flusswasser oder iber undichte Kanalisationen
ins Grundwasser gelangt. Auf diesem Weg oder durch
direkte Versickerung von Strassenabwasser kann Anti-
mon auch als Abrieb von Bremsbeldgen ins Grundwasser
eingetragen werden. An 3 der insgesamt 7 Messstellen, in
deren Einzugsgebiet sich Kugelfdnge von Schiessanlagen
befinden, tritt Antimon in Konzentrationen tber 0,1 ug/!
im Grundwasser auf. An 2 dieser Messstellen wird auch
der Abwassertracer EDTA nachgewiesen.

Uran - Eintrag aus Phosphatdiingern nicht eindeutig

Uran ist u.a. als Verunreinigung in Phosphatdingern
enthalten. Ackerbaulich genutzte Boden weisen durch-
schnittlich 16 % hohere Uran-Gehalte auf als Wiesen und
Weiden (Bigalke et al. 2016). Der Beitrag der Mineraldin-
gung zur Uran-Konzentration im schweizerischen Grund-
wasser wird nach heutigem Kenntnisstand auf weniger als
0,1 bis 3 g/l geschdatzt (BAG 2014). An den meisten der
beprobten 50 Messstellen liegt die Uran-Konzentration
in diesem niedrigen Konzentrationsbereich. Messstel-
len im Ackerbau- und Siedlungsgebiet weisen gering-
fligig hohere mittlere Konzentrationen auf als die ibrigen
Messstellen. Ob und inwieweit diese auf landwirtschaft-
liche Aktivitaten in den Einzugsgebieten zuriickzuflihren
sind, ldsst sich nicht eindeutig feststellen. Bereits die
intensive Bearbeitung der Béden kdnnte die Loslichkeit
von Uran, das natlrlicherweise im Boden vorhanden ist,

erhohen und diese Unterschiede erkldren. Mithilfe von
Isotopenuntersuchungen wdre es — unter Voraussetzung
niedriger geogener Hintergrundwerte — gegebenenfalls
moglich, die Herkunft des Urans im Grundwasser zu
kldren (Kiefer & Fischer 2013).

Pilotstudie «Spurenelemente» 2018

Um einen landesweiten, statistisch belastbaren Daten-
satz zu Spurenelementen zu erheben, wurden 2018 im
Rahmen der Pilotstudie «Spurenelemente» alle Mess-
stellen der Module TREND und SPEZ jeweils ein- bis
zweimal auf rund 25 Spurenelemente untersucht. Dies
wird auch Rickschlisse erlauben, ob und allenfalls in
welchem Ausmass Cadmium und Uran aus Mineraldiin-
gern ins Grundwasser gelangen.
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10 Nitrat

10.1 Grundlagen

Stickstoffemissionen

Grundwasser enthdlt von Natur aus sehr wenig Nitrat,
da im Gestein und im naturbelassenen Boden nur wenig
Nitrat bzw. leicht verfligbarer Stickstoff enthalten ist.
Erst durch den Einsatz grosser Mengen stickstoffhaltiger
Hof-, Mineral- und Recyclingdiinger in der Landwirtschaft
reichert sich Stickstoff im Boden an. In geringeren Men-
gen konnen Stickstoffverbindungen auch Uber die Luft
bzw. den Niederschlag in den Boden gelangen. Zu diesen
Stickstoffverbindungen gehdren verschiedene Stickoxide,
die beim Verbrennen von Heiz- und Treibstoffen entste-
hen, sowie Ammoniak. Dieses bildet sich in grosseren
Mengen aus Exkrementen von Nutztieren und wird daher
v.a. aus Stdllen und Laufhéfen sowie bei der Lagerung
und Verwertung von Hofdlnger in die Umwelt freigesetzt.
Im Siedlungsgebiet kann Stickstoff lokal auch durch die
Dingung von Sportpldatzen, Grinanlagen und Privatgar-
ten sowie aus defekten Abwasserleitungen in den Boden
bzw. ins Grundwasser gelangen. Eine weitere Quelle
von Stickstoff in flussnahen Lockergesteins-Grundwas-
serleitern stellt das gereinigte Abwasser dar, das nach
Einleitung in die Fliessgewdsser mit dem Flusswasser
ins Grundwasser infiltriert. Durch die Ausristung vieler
Kldaranlagen mit einer Reinigungsstufe zur Stickstoff-
elimination ist dieser Eintrag ins Grundwasser jedoch
mittlerweile von untergeordneter Bedeutung.

Nitrat im Boden sehr mobil

Im Boden werden die verschiedenen Stickstoffverbindun-
gen von Mikroorganismen abgebaut und in Abhdngigkeit
von Temperatur, Bodenfeuchte und Belliftung zum grossen
Teil in Nitrat umgewandelt. Die landwirtschaftliche Bear-
beitung und insbesondere das Umbrechen des Bodens
beschleunigt diesen Prozess erheblich. Nitrat ist sehr
gut wasserloslich, wird kaum an Bodenpartikel gebunden
und ist daher sehr mobil. Uberschiissiges Nitrat, das von
den Pflanzen nicht aufgenommen wird, kann rasch aus
dem Boden ausgewaschen und mit dem Sickerwasser ins
Grundwasser verlagert werden. Im Grundwasser selbst,
d.h. ausserhalb der belebten Bodenzone, wird Nitrat
kaum abgebaut. Lediglich unter sauerstoffarmen Bedin-

gungen kann Nitrat zu Nitrit bzw. elementarem Stickstoff
reduziert werden, sodass die Nitrat-Konzentration im
Grundwasser abnimmt. Durch Exfiltration von Grundwas-
ser gelangt Nitrat in die Oberfldchengewdsser und von
dort in die Nordsee, das Mittelmeer und das Schwarze
Meer, wo der Stickstoff insbesondere in Kistenndhe zur
Eutrophierung beitrdgt.

Landwirtschaft als Hauptemittentin von Stickstoff
Hauptemittentin von Nitrat in der Schweiz ist die Land-
wirtschaft (BLW 2008). Von den landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen gelangen pro Jahr insgesamt mehr als
34000t Gberschissiger Nitrat-Stickstoff in die Gewds-
ser (Heldstab et al. 2010), was mehr als 150000t Nitrat
entspricht. Ein Rlickgang der Stickstoffliberschiisse in
der Landwirtschaft zeichnet sich zurzeit nicht ab; seit
der Jahrtausendwende stagnieren die Verluste von uber-
schissigem Stickstoff auf unverdndert hohem Niveau
(BLW 20164q).

Eintrag von Stickstoff aus Atmosphdre riicklaufig

Der Eintrag von Stickstoff aus der Atmosphdre in den
Boden ist tendenziell riickldufig, da durch Massnahmen
zur Luftreinhaltung die Emission von Stickoxiden aus
Verkehr und Feuerungen in den letzten Jahren deutlich
zurlickgegangen ist (Heldstab et al. 2010). Die Emissi-
on von Ammoniak durch die Landwirtschaft in die Atmo-
sphdre ist dagegen seit mehr als 15 Jahren unverdndert
hoch und liegt bei rund 48000t Ammonium-Stickstoff
pro Jahr (BLW 2016a). Entsprechend dem im Umwelt-
recht begriindeten Umweltziel Landwirtschaft muss die
Ammoniakemission auf rund 25000t pro Jahr reduziert
werden (BAFU/BLW 2016).

GSchV: numerische Anforderung 25 mg/l
Gemdss Anhang 2 der Gewdsserschutzverordnung
(GschV) gilt fiir Grundwasser, das als Trinkwasser genutzt
wird oder dafiir vorgesehen ist, eine numerische Anforde-

rung von 25mg/l Nitrat.
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Internationale Verpflichtungen

Die Schweiz hat sich im Rahmen des OSPAR-Ubereinkom-
mens zum Schutz der Meeresumwelt des Nordostatlantiks
(OSPAR 1992) und der Internationalen Kommission zum
Schutz des Rheins (IKSR 1999) verpflichtet, die Stickstof-
feintrage in die Oberflachengewdsser um 50 % gegen-
Gber 1985 zu reduzieren. Sie tragt damit zur Verringerung
der Eutrophierung der stromabwadrts liegenden Gewdsser
bei und ibernimmt als Oberliegerstaat Verantwortung.

Nitrat im Grundwasser als Indikator

«Nitrat im Grundwasser> ist einer der Kernindikatoren
des BAFU im Bereich Umweltzustand der Gewdsser. Die
langfristige und landesweite Erhebung der Nitrat-Kon-
zentration im Rahmen von NAQUA ermdoglicht es, Zustand
und Entwicklung der Grundwasser-Qualitdt auf Landes-
ebene abzubilden und problematische Einflliisse aus dem
Landwirtschafts- und Siedlungsgebiet zu identifizieren.
Die Nitrat-Konzentration im Grundwasser wird zudem
auf nationaler Ebene vom Bundesamt fir Landwirt-
schaft (BLW) als Agrarumweltindikator genutzt (z. B. BLW
2016a, BLW 2014). Das Bundesamt fiir Raumentwicklung
(ARE) verwendet die Nitrat-Konzentration im Rahmen des
Cercle Indicateurs als Nachhaltigkeitsindikator, um die
nachhaltige Entwicklung auf Kantons- und Landesebene
zu bewerten (z.B. ARE 2015). Auf internationaler Ebene
fliessen die entsprechenden Analysen und Statistiken in
das Reporting der Schweiz an die Weltgesundheitsorga-
nisation WHO (z. B. BLV/BAFU 2016), die Organisation fir
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung OECD
(z.B. OECD 2013) und die Vereinten Nationen UNO (z. B.
CH 2016) ein. Ausgewdhlte Daten werden zudem an die
Europdische Umweltagentur EUA (z.B. EUA 2018) Uber-
mittelt.

10.2 Datenerhebung

Landesweite Daten

Landesweite Daten zur Nitrat-Konzentration im Grund-
wasser werden seit 2002 im Rahmen des Langzeitmoni-
torings von NAQUA erhoben. Alle knapp 550 Messstellen
der Module TREND und SPEZ (Kap. 3) werden jeweils ein-
bis viermal pro Jahr beprobt und auf Nitrat analysiert.
Die Beprobungsfrequenz richtet sich nach der Belastung
und der zeitlichen Variabilitat der Nitrat-Konzentration

der jeweiligen Messstelle. Messstellen mit hoher oder
variabler Nitrat-Konzentration werden hdufiger beprobt
als solche mit gleichbleibend niedriger Konzentration.
Messstellen, deren Einzugsgebiet mit Hauptbodennut-
zung «Ackerbau» klassiert ist, werden mindestens zwei-
mal pro Jahr auf Nitrat untersucht.

Statistik — Maximalwerte

Die statistischen Auswertungen basieren auf dem Maxi-
malwert der Nitrat-Konzentration pro Messstelle und
Jahr. Fir die Analyse der langfristigen zeitlichen Entwick-
lung werden ausschliesslich solche Messstellen beriick-
sichtigt, die im relevanten Zeitraum mindestens einmal
pro Jahr untersucht wurden. Prdsentiert und analysiert
werden die verfligbaren validierten Daten des Langzeit-
monitorings bis und mit 2014.

10.3 Zustand

GSchV haufig tiberschritten

Die numerische Anforderung der GSchV von 25mg/l
Nitrat wurde zwischen 2007 und 2014 jdhrlich an bis
zu 105 Messstellen Uberschritten (Tab. 10.1); dies ent-
spricht rund 15 bis 20% aller Messstellen. An 2 bis 4%
der Messstellen wurde jeweils auch der Hochstwert der
Verordnung des EDI Uber Trinkwasser sowie Wasser
in offentlich zugdnglichen Bddern und Duschanlagen
(TBDV) von 40 mg/l Uberschritten.

Im Mittelland deutlich erhéht

Vor allem im landwirtschaftlich intensiv genutzten Mit-
telland lag die Nitrat-Konzentration im Grundwasser tGber
25mg/l (Abb. 10.1). Werte Uber 40mg/!| traten u.a. an
mehreren Messstellen im westlichen Mittelland auf, z.B.
im Seeland und in der Broye-Ebene, sowie im Ziircher
Unterland und im Weinland. An 80% der Messstellen
im Mittelland lag die Nitrat-Konzentration bei mehr als
10mg/l, in den Alpen dagegen meist unter 10 mg/l. Auf
der Alpensiidseite und in grossen Teilen des Jura wurden
Werte unter 25 mg/l registriert.
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Ackerbaugebiete: 40 % der Messstellen liber 25 mg/1 Tabelle 10.1
Die Nitrat-Konzentration im Grundwasser steht in direk- Nitrat im Grundwasser (2007 bis 2014)
tem Zusammenhang mit der Bodennutzung im zugehori- Grundlage: Maximalwert der Nitrat-Konzentration pro NAQUA-

gen Einzugsgebiet. An Messstellen, die von der Messstelle und Jahr.

Hauptbodennutzung «Ackerbau>» geprdgt sind, wurde die
numerische Anforderung der GSchV mit Abstand am hdu- Jahr Messstellen [Anzahl] rtlelZ-n (o]
figsten Uberschritten. Die Nitrat-Konzentration lag 2014

an 40% dieser Messstellen lber 25mg/l, an 12 % der
Messstellen sogar tiber 40 mg/l (Abb. 10.2). An Messstel-
len, die durch die Hauptbodennutzung «Wald>» charakte-

Konzentration Konzen-
tration

beprobt <10mg/l >10mg/l >25mg/l >40mg/l >25mg/l

2007 482 186 296 105 22 21,8
risiert sind, lag die Nitrat-Konzentration dagegen 2008 526 246 280 87 19 165
typischerweise bei 5 bis 10 mg/l, an Messstellen in alpi- 2009 531 253 278 89 15 16,8
nen, landwirtschaftlich kaum genutzten Gebieten durch- 2010 532 246 286 86 18 16,2
wegs unter 5mg/l. Viele Einzugsgebiete sind kleinrGumig 2011 531 262 269 87 17 16.4
strukturiert und durch unterschiedliche, eng miteinander 2012 533 256 277 75 16 141
verzahnte Bodennutzungen geprdagt. Deshalb konnen 2013 531 246 285 81 16 15.3
auch kleinere Flachen mit hohem Stickstoffumsatz die 2014 530 260 270 72 11 13,6

Nitrat-Konzentration an einer Messstelle massgeblich

. Numerische Anforderung GSchV: 25 mg/l
beeinflussen.

Abbildung 10.1
Nitrat im Grundwasser (2014) sowie offenes Ackerland

Maximalwert und Mittelwert der Nitrat-Konzentration pro NAQUA-Messstelle. Anteil offenes Ackerland pro Gemeindefldche.
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10.4 Entwicklung

Seit 2006 leichter Riickgang

Nachdem die Nitrat-Konzentration im Grundwasser an
vielen Messstellen zwischen 2003 und 2006 gestiegen
war (BAFU 2009a), sank sie in der Folge meist wieder
auf das Niveau von 2002 (Tab. 10.1).

Markante Spitzen bei Ackerbau

Am markantesten war der Anstieg der Nitrat-Konzen-
tration im Jahr 2006 an Messstellen, die von der Haupt-
bodennutzung «Ackerbau» geprdgt sind (Abb. 10.3).
Wdhrend von 2002 bis 2005 jdhrlich rund 45 % der Mess-
stellen mit ackerbaulich genutztem Einzugsgebiet die
numerische Anforderung der GSchV Uberschritten, stieg
dieser Prozentsatz im Jahr 2006 auf insgesamt rund 60 %
an. Seitdem war die Nitrat-Konzentration wieder rickldu-
fig und lag 2014 erstmals leicht tiefer als 2002 zu Beginn
der landesweiten Erhebungen im Rahmen von NAQUA.

Abbildung 10.2

Nitrat im Grundwasser (2014) in Relation zur Hauptbodennutzung
Grundlage: Maximalwert der Nitrat-Konzentration pro NAQUA-
Messstelle. Messstellen je Hauptbodennutzung: Siedlung & Verkehr:
90 Mst.; Ackerbau: 92 Mst.; Gras- & Viehwirtschaft: 142 Mst.;

Wald: 159 Mst.; SOmmerungsweiden, Unproduktive Gebiete: 35 Mst.
Die Hauptbodennutzung ist die Bodennutzung mit dem gréssten

Fldchenanteil im Einzugsgebiet einer Messstelle.

Siedlung & Verkehr
Ackerbau
Gras- & Viehwirtschaft

Wald
Sémmerungsweiden,
Unproduktive Gebiete
0 20 40 60 80 100
Messstellen [%]

Nitrat

H >40mg/l M 25-40mg/l 10-25mg/l <10 mg/l

Bei anderen Hauptbodennutzungen uneinheitlich

Auch an Messstellen, die mit der Hauptbodennutzung
«Gras- & Viehwirtschaft», «Siedlung & Verkehr» sowie
«Wald» charakterisiert sind, stieg die Nitrat-Konzentra-
tion 2005 bzw. 2006 tendenziell an (Abb. 10.3). Wahrend
im Siedlungsgebiet die Konzentrationen allerdings seit
2002 insgesamt rickldufig zu sein scheinen, lagen sie
bei Grasland und Wald in den letzten Jahren dhnlich hoch
oder sogar leicht hoher als in den Jahren 2002 und 2003.

Abbildung 10.3

Nitrat im Grundwasser (2002 bis 2014) in Relation zur
Hauptbodennutzung

Grundlage: Maximalwert der Nitrat-Konzentration pro NAQUA-
Messstelle. Messstellen je Hauptbodennutzung: Ackerbau: 93 Mst.;
Gras- & Viehwirtschaft: 143 Mst., Siedlung & Verkehr: 93 Mst.;
Wald: 159 Mst. Die Hauptbodennutzung ist die Bodennutzung mit

dem grossten Fldchenanteil im Einzugsgebiet einer Messstelle.
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10.5 Analyse

Grundwasser-Qualitat deutlich beeintrdchtigt

Die Nitrat-Konzentration im Grundwasser liegt an rund 15
bis 20% der Messstellen pro Jahr bei mehr als 25 mg/L.
Damit verursacht Nitrat mit Abstand die meisten Uber-
schreitungen der numerischen Anforderungen der GSchV
im Grundwasser. An Messstellen mit der Hauptboden-
nutzung «Ackerbau>» wird dieser Wert sogar an 40 % der
Messstellen lberschritten.

Stickstoffiiberschuss Landwirtschaft

Der Schlusselfaktor, der die Nitrat-Konzentration im
Grundwasser bestimmt, ist der Uberschuss an Nitrat bzw.
Stickstoff im Boden. Deutlich erhohte Nitrat-Konzentra-
tionen treten vor allem dort auf, wo das Einzugsgebiet
der Messstellen landwirtschaftlich intensiv bewirtschaf-
tet und signifikant mehr organischer oder mineralischer
Stickstoffdiinger ausgebracht wird, als die Kulturpflan-
zen aufnehmen kénnen. Besonders hoch ist das Risiko
der Nitrat-Auswaschung immer dann, wenn der Boden
umgebrochen wird und anschliessend ohne Bewuchs
brachliegt. So gelangt vor allem im niederschlagsreichen
Winterhalbjahr der zuvor im Boden angereicherte Stick-
stoff als Nitrat in grosseren Mengen ins Grundwasser.

Anstieg infolge Trockenheit

Ldngere Trockenperioden, wdhrend deren viele Kultur-
pflanzen ihr Wachstum weitgehend einstellen und somit
kaum Nitrat aufnehmen kdnnen, lassen Stickstoff zusatz-
lichim Boden akkumulieren. Wird der Boden anschliessend
durch ergiebige Niederschldge wieder bis in grossere
Tiefen durchfeuchtet, so werden in kurzer Frist grossere
Mengen Nitrat im Boden mobilisiert und ins Grundwas-
ser verlagert. Der Anstieg der Nitrat-Konzentrationen im
Grundwasser, der an vielen Messstellen 2003 begann
und 2006 seinen Hohepunkt erreichte, war somit ver-
mutlich eine Folge mehrerer sehr trockener Jahre (BAFU
2009q). Die Niederschlagsmengen hatten zwischen 2003
und 2005 deutlich unter dem langjdhrigen Mittel gelegen
und in diesem Zeitraum an Uberdurchschnittlich vielen
Messstellen zu tiefen Grundwasserstdanden und Quell-
abflissen gefiihrt (Kap. 6).

Rickgang benétigt mehrere Jahre

Der Riickgang der Nitrat-Konzentrationen, der sich seit
2007 abzeichnet, dirfte ebenfalls primdr durch die
hydrologischen Verhdltnisse bedingt sein. Diese lagen in
den folgenden Jahren meist im langjdhrigen Durchschnitt
und flhrten zu einer relativ gleichmdssigen Auswaschung
der Nitrat-Uberschiisse aus dem Boden. Wie schnell die
Nitrat-Konzentration im Grundwasser an den einzelnen
Messstellen reagiert, hdngt davon ab, wie lange das
Sickerwasser in der ungesdttigten Bodenzone verbleibt
bzw. wie schnell sich das Grundwasser erneuert. So
erreichte die Nitrat-Konzentration an vielen Messstellen
erst nach mehreren Jahren wieder dhnliche Werte wie
2002/2003.

Keine weitere Abnahme zu erwarten

Ein weiterer landesweit signifikanter Riickgang der
Nitrat-Konzentration im Grundwasser ist momentan nicht
zu erwarten. Der Stickstoffiiberschuss in der Landwirt-
schaft hat sich seit Ende der 90er-Jahre kaum mehr ver-
ringert und liegt derzeit immer noch bei mehr als 70%
(BLW 2016a). Der Verbrauch an Mineraldiinger stagniert,
und der Import an stickstoffhaltigen Futtermitteln ist
sogar deutlich gestiegen. In den letzten Jahren wurden
keine weitergehenden Massnahmen ergriffen, um die
Stickstoffliberschiisse der Landwirtschaft insgesamt
wirksam zu verringern.

Mdgliche Verschdrfung wdhrend Trockenperioden
Ldngere Trockenperioden sind aufgrund der Klimamo-
delle zukilnftig in der Schweiz vor allem im Sommer zu
erwarten (MeteoSchweiz 2014). Sie kénnten insbeson-
dere in bereits stdrker belasteten Gebieten zusdtzlich zu
einem Anstieg der Nitrat-Konzentration im Grundwasser
flhren.

Zentraler Bestandteil im Langzeitmonitoring

Aufgrund der grossfldchigen Belastung des Grundwas-
sers mit Nitrat ist dieser Parameter auch in Zukunft zen-
traler Bestandteil im Langzeitmonitoring von NAQUA.
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11 Pflanzenschutzmittel

11.1 Grundlagen

Wirkstoffe

Pflanzenschutzmittel (PSM) sind im engeren Sinne Wirk-
stoffe, die verwendet werden, um Pflanzen vor Schad-
organismen zu schiitzen oder um unerwiinschte Pflanzen
zu vernichten. Wirkstoffe, die als sogenannte Wachs-
tumsregulatoren die Entwicklung von Pflanzen beein-
flussen, zdhlen ebenfalls zu den PSM.

Pflanzenschutzmittel + Biozide = Pestizide

Zusammen mit den Bioziden werden PSM unter dem
Begriff Pestizide zusammengefasst. Biozide sind Wirk-
stoffe, die ausserhalb des Pflanzen- und Gartenbaus
gegen Schadorganismen eingesetzt werden und hdufig
dem Schutz von Werkstoffen oder Konsumglitern dienen.
Zu den Bioziden zdhlen beispielsweise Holzschutzmittel,
Antifouling-Mittel oder Desinfektionsmittel. Verschie-
dene Wirkstoffe werden sowohl als PSM wie auch als
Biozid eingesetzt. Im Grundwassermonitoring liegt der
Fokus auf PSM, da diese — im Gegensatz zu Bioziden —
grossfldchig angewendet werden.

Wirkstoffgruppen

PSM werden je nach Anwendung bzw. Zielorganismus
weiter in Wirkstoffgruppen unterteilt: Zu den wichtigs-
ten Wirkstoffgruppen zdhlen Herbizide, die gegen uner-
winschte Pflanzen (sog. Unkrduter) eingesetzt werden,
Fungizide, die gegen Pilzbefall wirken, und Insektizide,
die gegen Insekten zum Einsatz kommen. Auf dem Markt
erhdltlich sind viele verschiedene PSM-Produkte, die
mehrere Wirkstoffe gleichzeitig sowie zusdtzlich Bei-
stoffe enthalten kdnnen.

PSM-Absatz 2008 bis 2016 insgesamt unverdndert

Nach Angaben des Bundesamtes fir Landwirtschaft
(BLW) werden in der Schweiz pro Jahr mehr als 2000t
PSM-Wirkstoffe verkauft (BLW 2016a). Fungizide und
Herbizide machen derzeit mit rund 50 bzw. 30% den
grossten Anteil des PSM-Absatzes aus. An dritter Stel-
le liegen Insektizide mit rund 15 % der verkauften Wirk-
stoffmenge; Insektizide sind oft hochwirksam und werden
daher meist in relativ geringer Dosierung eingesetzt. Der

Absatz von PSM-Wirkstoffen war von 2008 bis 2016
weitgehend konstant. Etwas zugenommen hat der Ein-
satz von Fungiziden, wdhrend der Absatz von Herbiziden
leicht rucklaufig war.

Mehr als 300 verschiedene PSM-Wirkstoffe genehmigt
Aktuell sind rund 300 verschiedene organisch-synthe-
tische Substanzen als PSM-Wirkstoffe in der Schweiz
genehmigt. Fir die Genehmigung der PSM-Wirkstoffe
ist das BLW zustdndig. Es priift die Genehmigung neuer
Wirkstoffe, entscheidet liber die Aufhebung der Geneh-
migung alter Wirkstoffe und erldsst gegebenenfalls
Anwendungsauflagen zum Schutz der Umwelt. Alle in
der Schweiz genehmigten PSM-Wirkstoffe sind in der
Pflanzenschutzmittelverordnung (PSMV, Anh. 1) sowie im
Pflanzenschutzmittelverzeichnis (z. B. BLW 2019a) auf-
geflihrt. Nach Angaben des BLW wurden von 2006 bis
2015 insgesamt 55 neue chemische Wirkstoffe geneh-
migt; 71 «alte» Wirkstoffe haben die Genehmigung im
gleichen Zeitraum verloren.

Einsatz im Landwirtschafts- und Siedlungsgebiet
Grossfldchig werden PSM ausschliesslich in der Land-
wirtschaft angewendet. In vielen Ackerkulturen Gberwiegt
der Einsatz von Herbiziden, wdhrend Obst und Reben
relativ hdufig mit Fungiziden behandelt werden (Spycher
& Daniel 2013). Am intensivsten mit Herbiziden behandelt
werden Zuckerriiben (BLW 2016q); pro Hektar und Jahr
kommen in diesen Kulturen durchschnittlich mehr als 5 kg
Herbizide zum Einsatz. Insgesamt macht die Behandlung
von Zuckerriiben fast ein Viertel des gesamten Herbizid-
verbrauchs in der Schweizer Landwirtschaft aus. Weiter-
hin werden PSM auch im Siedlungsgebiet appliziert, so
z.B. in Privatgdrten und Griinanlagen.

Anwendungsverbot auf versiegelten Fldchen

Auf Gemeindestrassen, -wegen und -pldatzen sowie auf
Kantons- und Nationalstrassen ist der Einsatz von PSM
gegen «Unkrduter> (Herbizide) seit 1986 untersagt;
1999 wurde dieses Verbot auf private Wege und Platze
ausgedehnt. Auf Boschungen und Grinstreifen entlang
von Strassen dirfen lediglich in Ausnahmefdllen Einzel-
stocke von Problempflanzen behandelt werden. Weitere
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Anwendungsverbote fir PSM gelten u.a. im Wald sowie
in und entlang von Oberfldchengewdssern, insbesondere
im Gewdsserraum (Details sieche ChemRRYVY, Anhang 2.5,
sowie GSchV, Art. 41c Abs. 3).

Anwendung auf bzw. entlang Gleisanlagen

Auf bzw. entlang von Bahnlinien in den Grundwasser-
schutzzonen S2 und S,, diirfen ebenfalls keine PSM appli-
ziert werden; unter sehr restriktiven Bedingungen kénnen
allenfalls Ausnahmen bewilligt werden. Ausserhalb der
Schutzzonen S2 und S, ist auf Bahnanlagen gemdss
einer entsprechenden Weisung des Bundesamtes fiir Ver-
kehr (BAV) heute nur noch der Einsatz weniger PSM zur
Einzelstockbehandlung zugelassen.

Anwendung in Grundwasserschutzzonen S2 und S,
PSM, die aufgrund ihrer Mobilitdt oder schlechten
Abbaubarkeit eine Konzentration von 0,1 pg/l in Grund-
wasserfassungen Uberschreiten konnen, sind in den
Grundwasserschutzzonen S2 und S, generell verboten.
Eine Liste der Wirkstoffe, die dort nicht verwendet wer-
den dirfen, wird vom BLW publiziert (z. B. BLW 2018). Die
verschiedenen generellen Einschrankungen, Verbote und
Anwendungsauflagen fiir PSM sind in der Vollzugshilfe
«Umweltschutz in der Landwirtschaft, Modul Pflanzen-
schutzmittel»> (BAFU/BLW 2013) umfassend beschrie-
ben. Zusdtzliche spezifische Anwendungsauflagen fir
einzelne PSM-Produkte sind im Pflanzenschutzmittel-
verzeichnis des BLW zu finden (z. B. BLW 2019a).

Eintrag vom Boden ins Grundwasser

PSM, die nach der Applikation nicht vollstdndig im
Boden abgebaut oder zurlickgehalten werden, wer-
den mit dem Sickerwasser ins Grundwasser verlagert.
Insbesondere langlebige und mobile PSM-Wirkstoffe
kénnen so die Grundwasser-Qualitdt grossflachig beein-
trachtigen. Gleiches gilt fur deren von der chemischen
Struktur her dhnlichen Abbau-, Reaktions- und Transfor-
mationsprodukte, welche unter dem Begriff der Metabo-
liten zusammengefasst werden. Im Grundwasser kénnen
Rickstdnde von PSM daher sowohlin Form der urspriing-
lichen PSM-Wirkstoffe als auch in Form verschiedener
PSM-Metaboliten auftreten.

Eintrag liber Siedlungsentwdsserung

Entlang von Fliessgewdssern konnen Rickstdnde von
PSM (und Bioziden) zudem mit der Infiltration von Fluss-
wasser ins Grundwasser gelangen. In die Fliessgewds-
ser werden PSM zum einen durch Abschwemmung von
behandelten Fldachen sowie durch unmittelbare Abdrift
beim Einsatz eingetragen; zum anderen gelangen PSM
(und Biozide) mit der Einleitung von gereinigtem oder
ungereinigtem Wasser aus der Siedlungsentwdsserung
in die Fliessgewdsser. Im Siedlungsgebiet kénnen auch
defekte Kanalisationen oder die Versickerung von Dach-
und Platzwasser zu Eintrdgen ins Grundwasser flihren.
Punktuell kénnen PSM (und Biozide) ausserdem bei der
industriellen Produktion oder tber Altlasten und Depo-
nien ins Grundwasser gelangen.

GSchV: 0,1 pg/1 fir PSM-Wirkstoffe

Entsprechend den okologischen Zielen fir Gewdsser
nach Anhang 1 der Gewdsserschutzverordnung (GSchV)
soll Grundwasser generell keine kiinstlichen, langlebigen
Stoffe enthalten. Fir Grundwasser, das als Trinkwasser
genutzt wird oder daflir vorgesehen ist, gilt nach Anhang
2 GSchV fur organische Pestizide zusdtzlich eine nume-
rische Anforderung von 0,1 pg/l (je Einzelsubstanz). Das
Grundwasser muss zudem — gegebenenfalls nach einfa-
cher Aufbereitung — die Anforderungen des Lebensmittel-
rechts erfillen. Neben einem Hochstwert von 0,1 pg/! fir
organische Pestizide legt die Verordnung des EDI (ber
Trinkwasser sowie Wasser in o6ffentlich zugdnglichen
Bddern und Duschanlagen (TBDV) auch einen Héchst-
wert von 0,1 ug/! (je Einzelsubstanz) fir die im Rahmen
der Zulassung als relevant eingestuften PSM-Metaboli-
ten fest; dieser gilt durch den Verweis der GSchV auf die
TBDV auch fiir genutztes bzw. zur Nutzung vorgesehenes
Grundwasser. Gemdss PSMV wird ein «Metabolit [...] als
relevant eingestuft, wenn Grund zur Annahme besteht,
dass er in Bezug auf seine gewiinschte biologische Wirk-
samkeit mit dem Ausgangsstoff vergleichbare inhdrente
Eigenschaften aufweist oder fiir Organismen ein héheres
oder vergleichbares Risiko wie der Ausgangsstoff darstellt
oder Uber bestimmte Eigenschaften verfigt, die als nicht
annehmbar erachtet werden». Fur alle Gbrigen PSM-Me-
taboliten enthdlt weder die GSchV noch die TBDV eine
numerische Anforderung bzw. einen Hochstwert.
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Aktionsplan PSM

Der «Aktionsplan zur Risikoreduktion und nachhaltigen
Anwendung von Pflanzenschutzmitteln» (AP PSM), den
der Bundesrat im September 2017 verabschiedet hat,
hat zum Ziel, die Emissionen von PSM mittelfristig um
25% zu reduzieren und gleichzeitig die Risiken von PSM
zu halbieren (Bundesrat 2017). Neben der Einhaltung der
numerischen Anforderungen der GSchV fordert der AP
PSM u.a. spezifisch, die Belastung des Grundwassers
mit als nicht relevant eingestuften PSM-Metaboliten
von 2017 bis 2027 deutlich zu senken. Das Monitoring
im Rahmen von NAQUA wird die Grundlage bilden, um
die Wirksamkeit des AP PSM im Bereich Grundwasser
zu Uberpriifen.

PSM im Grundwasser als Indikator
«Pflanzenschutzmittel im Grundwasser>» ist einer der
Kernindikatoren des BAFU im Bereich Umweltzustand der
Gewdsser. Die langfristige und landesweite Erhebung der
Konzentration verschiedener PSM-Riickstdnde im Rah-
men von NAQUA ermdglicht es, Zustand und Entwicklung
der Grundwasser-Qualitat auf Landesebene aufzuzeigen
und problematische Einfliisse aus der Landwirtschaft und
dem Siedlungsgebiet zu identifizieren. Die Konzentration
von PSM-Rickstdnden im Grundwasser wird zudem auf
nationaler Ebene vom BLW als Agrarumweltindikator
(z.B. BLW 2016a, BLW 2014) genutzt, um die Auswir-
kung der landwirtschaftlichen Produktionsweise auf die
Grundwasserressourcen zu erfassen. Auf internationaler
Ebene fliessen die entsprechenden Analysen und Statis-
tiken in das Reporting der Schweiz an die Weltgesund-
heitsorganisation WHO (z.B. BLV/BAFU 2016) und die
Organisation fir wirtschaftliche Zusammenarbeit und
Entwicklung OECD (z.B. OECD 2013) ein. Ausgewdhlte
Daten werden zudem an die Europdische Umweltagentur
EUA (z.B. EUA 2018) tbermittelt.

11.2 Datenerhebung

Landesweite Daten

Landesweite Daten zu PSM-Rickstdnden im Grundwas-
ser werden seit 2002 im Rahmen des Langzeitmonitorings
von NAQUA erhoben. Alle knapp 550 Messstellen der
Module TREND und SPEZ (Kap. 3) werden ein- bis viermal
pro Jahr beprobt und auf ausgewdhlte PSM-Rickstdnde

analysiert. Die Beprobungsfrequenz richtet sich einer-
seits nach der bekannten Belastung der Messstellen und
andererseits nach ihrer potenziellen Exposition gegen-
Uber PSM. So werden Messstellen, deren Einzugsgebiet
durch Ackerland oder Siedlungen geprdgt ist, mindestens
zweimal pro Jahr auf PSM-Rickstdnde untersucht.

Auswahl Substanzen

Die Auswahl der Substanzen fiir das Langzeitmonitoring
basiert auf Prognosen zur Verlagerung der einzelnen
PSM-Wirkstoffe und -Metaboliten
(Reinhardt et al. 2017). Berticksichtigt werden experimen-
tell ermittelte Daten zu Mobilitét (Sorption) und Abbau-
barkeit (Halbwertszeit) der PSM-Wirkstoffe im Boden
(PPDB 2009) sowie Ergebnisse von Modellrechnungen,

ins Grundwasser

die im Rahmen des Zulassungsverfahrens der einzelnen
PSM-Wirkstoffe durchgefihrt werden (BLW/BLV 2019).
Eine weitere Priorisierung erfolgt anschliessend anhand
der spezifisch auf dem Schweizer Markt verkauften Men-
gen der einzelnen PSM-Wirkstoffe, die jahrlich vom Bun-
desamt fir Landwirtschaft erhoben werden (BLW 2016b).

Pilotstudien an ausgewdhlten Messstellen

Die Auswahl der Substanzen fiir das Langzeitmonitoring
stiitzt sich zudem auf Monitoringdaten, die im Rahmen von
Pilotstudien zur Friiherkennung und Identifikation poten-
ziell relevanter Substanzen («emerging pollutants») an
ausgewdhlten Messstellen erhoben werden. Diese zeitlich
befristeten Pilotstudien fokussieren jeweils auf einzelne
«neue» Substanzen oder Substanzgruppen und berlck-
sichtigen die aktuellsten Erkenntnisse und Methoden der
Forschung. Daneben werden fiir die Substanzauswahl
auch die allenfalls vorhandenen Daten aus der kantonalen
Grundwasseriiberwachung sowie aus der Grundwasser-
beobachtung der Nachbarldnder herangezogen.

Pilotstudie «Screening>» 2007/2008

Im Rahmen der Pilotstudie «Screening auf Mikroverun-
reinigungen>» wurden 2007 und 2008 insgesamt rund
150 PSM, Biozide und Metaboliten analysiert (Kap. 15).
Wdhrend die Bestimmungsgrenze im Langzeitmonitoring
meist bei 0,01 bis 0,02 pg/! liegt, wurde im Screening fiir
die meisten Parameter eine Bestimmungsgrenze deutlich
unter 0,01 pg/l erreicht. Die Beprobung umfasste 22 aus-
gewdhlte Messstellen des Moduls TREND im Ackerbau-
und Siedlungsgebiet.
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Pilotstudie «Dynamik Pflanzenschutzmittel>»
2010/2011

Eine weitere Pilotstudie untersuchte 2010 und 2011
gezielt die Variabilitat der PSM-Konzentrationen im
Grundwasser. Zudem wurde gleichzeitig der PSM-Ein-
satz im Einzugsgebiet der Messstellen erfasst. Die Pilot-
studie beschrdnkte sich auf 14 ausgewdhlte Messstellen
der Module TREND und SPEZ, deren Einzugsgebiete eine
besonders hohe Vulnerabilitat aufweisen und berwie-
gend landwirtschaftlich genutzt sind. Die Beprobung der
Messstellen fand ausschliesslich in den Sommermona-
ten statt; wahrend dieser Zeit wurde alle 14 Tage jeweils
eine Probe pro Messstelle entnommen. Neben den Sub-
stanzen des Langzeitmonitorings wurden im Rahmen der
Pilotstudie auch Glyphosat und dessen Metabolit AMPA
analysiert.

Pilotstudie «Glyphosat» 2016/2017

Die jlingste Pilotstudie 2016/2017 galt spezifisch Gly-
phosat sowie dessen Metaboliten AMPA. Glyphosat ist
das mit Abstand am hdufigsten eingesetzte PSM; in der
Schweiz werden pro Jahr rund 200 Tonnen dieses Wirk-
stoffs verkauft (BLW 2019b). Glyphosat steht im Fokus
der Offentlichkeit, nachdem die Internationale Krebsfor-
schungsagentur IARC der Weltgesundheitsorganisation
WHO den Wirkstoff im Frihjahr 2015 als gentoxisch und
«wahrscheinlich kanzerogen» eingestuft hatte (IACR
2015); gemdss dem Bericht der Europdischen Behorde
fur Lebensmittelsicherheit EFSA (EFSA 2015) sowie der
Einschdtzung der Europdischen Chemikalienagentur
ECHA reichen die derzeitigen Erkenntnisse fiir eine solche
Einstufung jedoch nicht aus (ECHA 2017). Im Rahmen
der Pilotstudie wurden Glyphosat und AMPA an allen
Messstellen der Module TREND und SPEZ untersucht.
Pro Messstelle wurden jeweils 1 bis 2 Proben analysiert.

Substanzen im Langzeitmonitoring seit 2002

Das Langzeitmonitoring von NAQUA umfasste zu Beginn
der landesweiten Erhebungen im Jahr 2002 lediglich die
Triazine Atrazin, Simazin und Terbuthylazin einschliess-
lich der Metaboliten Desethyl-atrazin und Desisopropy!-
atrazin sowie die Phenylharnstoffe Diuron und Isoprotu-
ron (Tab. 11.1). Im Jahr 2005 wurde die Substanzpalet-
te um 20 PSM-Wirkstoffe bzw. -Metaboliten erweitert,
und es wurden u.a. auch Wirkstoffe aus der Gruppe der
Chloracetanilide, wie z.B. Metolachlor und Metazachlor,

integriert. Im Jahr 2006 kamen auf Basis der Ergebnisse
der damaligen Pilotstudie «Pestizide und Sulfonamid-
Antibiotika» (BAFU 2009a, Hanke et al. 2007) insbe-
sondere PSM-Rickstdnde wie 2,6-Dichlorbenzamid,
Metabolit der Wirkstoffe Dichlobenil und Fluopicolid,
oder Metolachlor-ESA, Metabolit von Metolachlor, im
Langzeitmonitoring hinzu. Verschiedene dieser «neuen»
Substanzen wurden bis 2008 allerdings nur an weni-
gen ausgewdhlten Messstellen untersucht. Landesweite
Daten liegen fir viele dieser Substanzen erst seit 2009
vor.

Chloridazon-Metaboliten seit 2010

Dank der Weiterentwicklung der chemischen Analytik
konnte das Langzeitmonitoring im Jahr 2009 um Pro-
pachlor-ESA, einen Metabolit von Propachlor, erweitert
werden, sowie im Jahr 2010 um Chloridazon und die bei-
den Chloridazon-Metaboliten Desphenyl-chloridazon und
Methyl-desphenyl-chloridazon. Im Modul TREND werden
seit 2010 ausserdem Tritosulfuron und N,N-Dimethylsul-
famid (DMS), ein Metabolit der Fungizide Toly!fluanid und
Dichlofluanid, untersucht.

40 PSM-Riicksténde im Langzeitmonitoring

Insgesamt wurden im Rahmen des Langzeitmonitorings
von 2007 bis 2014 pro Jahr bis zu 26 PSM-Wirkstoffe und
14 PSM-Metaboliten analysiert (Tab. 11.1). Es handel-
te sich bei fast allen Wirkstoffen um Herbizide. Einzelne
Substanzen, die nicht nachgewiesen wurden und/oder
deren Zulassung aufgehoben wurde, wurden aus dem
Langzeitmonitoring gestrichen.

Daten zu rund 400 PSM-Wirkstoffen und -Metaboliten
Neben den Substanzen des Langzeitmonitorings werden
von verschiedenen kantonalen Fachstellen und den bei-
den Auftragslabors Daten zu weiteren PSM-Wirkstof-
fen und -Metaboliten an das BAFU libermittelt. Diese
zusdtzlichen Daten bilden zusammen mit jenen der Pilot-
studien eine wichtige Grundlage, um das Langzeitmonito-
ring weiterzuentwickeln und bei Bedarf anzupassen. Die
Datenbank des BAFU enthalt derzeit Daten von iber 400
verschiedenen PSM-Wirkstoffen und -Metaboliten.
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Tabelle 11.1

PSM-Wirkstoffe und -Metaboliten im Langzeitmonitoring (2002 bis 2014)

Aufgefiihrt sind alle Substanzen, die im Rahmen des Langzeitmonitorings von NAQUA landesweit analysiert wurden, einschliesslich Angaben zu

Genehmigung (BLW 2019a) und Einsatzmengen (BLW 2016b) der einzelnen PSM-Wirkstoffe sowie zur Einstufung der PSM-Metaboliten im

Zulassungsverfahren (BLW/BLV 2019). Nach Aufhebung der Genehmigung diirfen die entsprechenden Restbestdnde i.d. R. noch wdhrend

mehrerer Jahre verkauft und aufgebraucht werden.

PSM-Wirkstoff PSM-Metabolit

2,4-D
Alachlor
(Alachlor)
(Alachlor)
Aldicarb

Alachlor-ESA*
Alachlor-OXA*

Atrazin
(Atrazin) Desethyl-atrazin
(Atrazin, Simazin) Desisopropyl-atrazin
Bentazon
Bromacil
Chloridazon
(Chloridazon)

(Chloridazon)

Desphenyl-chloridazon

Methyl-desphenyl-
chloridazon

Chlortoluron

Cyanazin

Diazinon*

Dichlobenil*
(Dichlobenil, Fluopicolid) 2,6-Dichlorbenzamid
Dichlorprop
(Dimethachlor)

(Dimethachlor)

Dimethachlor-ESA*
Dimethachlor-OXA*
Dimethenamid-ESA
Dimethenamid-OXA

(Dimethenamid)
(Dimethenamid)
Dinoseb

Diuron
Glyphosat
(Glyphosat) AMPA
Hexazinon

Isoproturon

MCPA

Mecoprop

Mesotrion

Metamitron

(Metazachlor) Metazachlor-ESA*

Fortsetzung auf der ndchsten Seite

Langzeit-
monitoring

Start
2005
2005
2010
2010
2005
2002
2002
2002
2006
2005
2010
2010
2010

Ende
2009
2008

2008

2007

2005
2005
2009
2006
2006
2005
2010
2010
2006
2006
2005
2002
2005
2005
2005
2002
2005
2005
2006
2005
2010

2008

2009

2008
2007

2008
2008
2007

2008
2008

Genehmigung als
PSM aufgehoben

2010

2019
2007

k. A.

2008
2011
2013

k. A.

k.A.
2018

Einsatzmenge
2014

1-10t
<1t (2010)

k.A.
30-50t (2007)

1-10t

1-10t

1-10t

<1t (2008)
10-30t (2011)
1-10t (2013)

k.A.

10-30t(2002)
1-10t
ca. 300t

10-30t
10-30t
10-30t
1-10t
50-100t

Einstufung im
Zulassungsverfahren

n.b.
n.b.

rel.

rel.

n.rel.

n.rel.

n.rel.
n.rel.
n.rel.

n.rel.

n.rel.

n.b.

n.rel.
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PSM-Wirkstoff PSM-Metabolit Langzeit-
monitoring
Start
(Metazachlor) Metazachlor-OXA* 2010
Metolachlor 2005
(Metolachlor) Metolachlor-ESA 2006
(Metolachlor) Metolachlor-OXA 2006
(Propachlor) Propachlor-ESA 2009
Propazin 2005
Simazin 2002
Sulcotrion 2006
Tebutam 2005
Terbuthylazin 2002
Terbutryn 2005

(Tolylfluanid, Dichlofluanid) N,N-Dimethylsulfamid (DMS)* 2010

(..) Ausgangssubstanz des jeweiligen PSM-Metaboliten
*

k.A. keine Angaben vorhanden

- nie zugelassen

n.b. im Zulassungsverfahren nicht beurteilt

rel. im Zulassungsverfahren als relevant eingestuft
n.rel. im Zulassungsverfahren als nicht relevant eingestuft

Statistik - Maximalwerte

Die statistischen Auswertungen basieren auf dem Maxi-
malwert der Konzentration der einzelnen Substanzen pro
Messstelle und Jahr. Prasentiert und analysiert werden
die verfligbaren validierten Daten des Langzeitmonito-
rings bis und mit 2014 sowie die Ergebnisse der verschie-
denen Pilotstudien.

Zeitreihen

Das Spektrum der Substanzen, die im Langzeitmonitoring
untersucht werden, wird regelmdssig an die sich dndern-
den Rahmenbedingungen angepasst und so kontinuierlich
weiterentwickelt. Deshalb lasst sich nur eingeschrdnkt
abschdtzen, ob und wie sich die Grundwasser-Qualitat
hinsichtlich PSM-Rickstdnden im Grundwasser im Lauf
der Jahre insgesamt verdndert hat. Die Analyse der lang-
fristigen zeitlichen Entwicklung beschrdankt sich daher
jeweils auf einzelne PSM-Wirkstoffe bzw. -Metaboliten.
Bei der Evaluation deren Entwicklung wurden jeweils nur
diejenigen Messstellen berlicksichtigt, die im relevanten
Zeitraum mindestens einmal pro Jahr beprobt wurden.

Ende

2013

2008
2008

Genehmigung als  Einsatzmenge Einstufung im

PSM aufgehoben 2014 Zulassungsverfahren
n.rel.
30-50t
n.rel.
n.rel.
2011 rel.
2007 1-10t (2007)
<1t
2005 1-10t (2003)
10-30t
2008 <1t (2005)
n.rel.

Analyse im Langzeitmonitoring optional, hdufig kein landesweit statistisch belastbarer Datensatz vorhanden

11.3 Zustand

11.3.1 Uberblick

PSM-Wirkstoffe — GSchV an 2 % der Messstellen
Uberschritten

PSM-Wirkstoffe iberschritten die numerische Anforde-
rung der GSchV von 0,1 g/l im Jahr 2014 an insgesamt
9 Messstellen (Tab. 11.2). Dies entspricht einem Anteil
von rund 2 % der Messstellen.

Bentazon am haufigsten lber 0,1 pug/l

Insgesamt 5 verschiedene PSM-Wirkstoffe traten 2014
in Konzentrationen von mehr als 0,1 pg/l im Grundwas-
ser auf (Abb. 11.1, Tab. 11.3). Der PSM-Wirkstoff, der
die numerische Anforderung der GSchV am hdufigsten
Uberschritt, war Bentazon, gefolgt von Atrazin und Metol-
achlor. An jeweils einer Messstelle wurden Mecoprop und
Metazachlor in Konzentrationen von mehr als 0,1 ug/l
nachgewiesen. Zudem Uberschritt der PSM-Wirkstoff
Glyphosat, der im Rahmen einer Pilotstudie 2016 und
2017 ein- bis zweimal an allen Messstellen analysiert
wurde, in diesen beiden Jahren an 2 Messstellen die
numerische Anforderung der GSchV.



Zustand und Entwicklung Grundwasser Schweiz © BAFU 2019 65
Abbildung 11.1
PSM-Wirkstoffe und -Metaboliten im Grundwasser (2014)
Grundlage: Maximalwert der Konzentration der einzelnen Substanzen pro NAQUA-Messstelle. Dargestellt sind alle Substanzen, die im
Langzeitmonitoring in diesem Jahr analysiert und nachgewiesen wurden. BG: Bestimmungsgrenze.
PSM-Wirkstoffe
Atrazin o
Bentazon
Chloridazon
Chlortoluron
Diuron
Isoproturon
MCPA
Mecoprop
Metazachlor
Metolachlor
Propazin
Simazin B >0,1ug/l
Terbuthylazin 7 0,01-0,1pg/1
Terbutryn <0.01pg/t
e : - : [ <BG
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Messstellen [%)
PSM-Metaboliten
Desethyl-atrazin : : : : _
Desisopropyl-atrazin I
Desphenyl-chloridazon
Methyl-desphenyl-chloridazon B >1ug/l
2,6-Dichlorbenzamid M 0,1-1pg/l
Metolachlor-ESA ' 001-0,1pg/!
<0,01 pg/l
Metolachlor-OXA W <BG
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Tabelle 11.2
PSM-Rickstdnde im Grundwasser (2014)

Grundlage: Maximalwert der Konzentration der Substanzen pro NAQUA-Messstelle. An den einzelnen Messstellen knnen mehrere Substanzen

gleichzeitig auftreten.

Messstellen [Anzahl]

Messstellen [%]

Konzentration

Konzentration

beprobt <BG 2BG >0,01pg/l
PSM-Wirkstoffe 530 338 192 121
PSM-Metaboliten 530 255 275 257
— im Zulassungsverfahren als relevant 530 351 179 138
eingestuft
— im Zulassungsverfahren als nicht 530 282 248 231
relevant eingestuft
— im Zulassungsverfahren nicht beurteilt 430 412 18 17
Total 530 231 299 264

Numerische Anforderung GSchV (PSM-Wirkstoffe): 0,1 pg/l

BG Bestimmungsgrenze

Tabelle 11.3
PSM-Wirkstoffe und -Metaboliten im Grundwasser (2014)

Grundlage: Maximalwert der Konzentration der einzelnen Substanzen pro NAQUA-Messstelle.

nachgewiesen und/oder im Rahmen des Langzeitmonitorings untersucht wurden.

>0,1 g/

9
104
5

104

107

>1pg/l

>0,1 g/
1,7

19,6

0,9

19,6

20,2

Aufgefiihrt sind alle Substanzen, die 2014

PSM-Wirkstoff PSM-Metabolit Messstellen [Anzahl]

Messstellen [%]

Konzentration

Konzentration

beprobt <BG 2BG >0,01pg/l >0,1pg/l
Atrazin 530 385 145 94 3
(Atrazin) 2-Hydroxy— 166 149 17 16 -
atrazin
(Atrazin) Desethyl-atrazin 530 353 177 136 5
(Atrazin) Desisopropyl- 530 514 16 8 -
atrazin
Bentazon 530 505 25 14 4
Chloridazon 530 529 1 1 -
(Chloridazon) Desphenyl- 530 363 167 163 84
chloridazon
- - 4 122 11 24
(Chloridazon) Methyl desphenyl 530 08 0
chloridazon
Chlortoluron 530 525 5 2 -
Cyanazin 530 530 - - -
DEET* 283 267 16 8 -
Diazinon* 491 488 3 - -

Fortsetzung auf der ndchsten Seite

>0,3 g/l

&3

>0,5pg/l

22

>1pg/l

>0,1pg/l
0,6

*

0,9

0,8

15,8

4,5
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Numerische Anforderung GSchV (PSM-Wirkstoffe): 0,1 pg/l

PSM-Wirkstoff PSM-Metabolit

(Dichlobenil,
Fluopicolid)

(Dichlofluanid,
Tolylfluanid)

Dichlorprop
(Dimethachlor)

(Dimethachlor)

Dimethenamid

Diuron
Isoproturon
MCPA
Mecoprop
Metaldehyd*
Metamitron
Metazachlor
(Metazachlor)
(Metazachlor)
Metolachlor
(Metolachlor)
(Metolachlor)
Metribuzin*

Metsulfuron-
methyl*

Oxadixyl*
Prometryn*
Propazin

(Propazin)

Propiconazol*
Simazin
Terbuthylazin
(Terbuthylazin)

Terbutryn

2,6-Dichlor-
benzamid

N,N-Dimethyl-
sulfamid (DMS)*

Dimethachlor-
ESA*

Dimethachlor-
OXA*

Dimethenamid-
ESA

Metazachlor-ESA
Metazachlor-OXA*

Metolachlor-ESA
Metolachlor-OXA

2-Hydroxy-
propazin*

Desethyl-
terbuthylazin*

BG Bestimmungsgrenze
(...) Ausgangssubstanz des jeweiligen PSM-Metaboliten
kein landesweit statistisch belastbarer Datensatz vorhanden

*

Messstellen [Anzahl]

Messstellen [%]

beprobt
529

206

530
96

96

530

530
530
530
530

530
530
362
323
530
530
530
223

272
223
530

91

232
530
530
174

530

Konzentration

Konzentration

<BG
420

189

529
95

95

530

520
524
526
522

523
529
349
314
498
388
491
222

270
222
529

90

231
462
494
171

527

2BG >0,01pg/l

109

17

P N 2 00 B~ O

13

32
142
39

= )

68
36

82

17

T i S S =

13

12

121
32

22

>0,1ug/l
10

N PR

29

>0,3 g/l
2

>0,5pug/1
2

>1pg/l
1

>0,1pg/l
1,9

0.4
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Relevante PSM-Metaboliten — Héchstwert TBDV an
1% der Messstellen liberschritten

PSM-Metaboliten, die im Zulassungsverfahren als rele-
vant eingestuft worden waren, Uberschritten 2014 an
insgesamt 5 Messstellen den Hochstwert der TBDV von
0,1ug/l, d.h. an rund 1 % der Messstellen (Tab. 11.2). Fir
die Uberschreitungen war einzig Desethyl-atrazin verant-
wortlich, ein Metabolit von Atrazin.

Zulassungsrechtlich als nicht relevant eingestufte

PSM-Metaboliten an 20 % der Messstellen {iber 0,1 pg/l
PSM-Metaboliten, die zulassungsrechtlich als nicht rele-
vant eingestuft worden waren und fiir die in der GSchV
bisher keine numerische Anforderung enthalten ist, waren
im Grundwasser weit verbreitet und traten landesweit an
Uber 100 Messstellen in Konzentrationen von mehr als
0,1 g/l auf. Dies entspricht einem Anteil von rund 20 %
der Messstellen. Die betroffenen Metaboliten stammen
von insgesamt 6 verschiedenen PSM-Wirkstoffen.

Desphenyl-chloridazon am hdufigsten iiber 0,1 pg/l

Mit Abstand am hdaufigsten wurden die Chloridazon-
Metaboliten Desphenyl-chloridazon und Methyl-des-
phenyl-chloridazon in Konzentrationen von mehr als
0,1 pg/l nachgewiesen (Abb. 11.1). Desphenyl-chlorida-
zon trat 2014 an insgesamt 16 % der Messstellen in Kon-
zentrationen uber 0,1 pg/l auf; an 2% der Messstellen
lagen die Konzentrationen Uber 1pg/l. Methyl-desphe-
nyl-chloridazon wurde an 5 % der Messstellen in Konzen-
trationen von mehr als 0,1 ug/l nachgewiesen; Werte tber
1 pg/l traten nicht auf.

Metolachlor-ESA am zweithdufigsten

Am zweithdufigsten traten Metaboliten des Herbizids
Metolachlorin erhohten Konzentrationen im Grundwasser
auf. An 6% der Messstellen lagen die Konzentrationen
von Metolachlor-ESA Uber 0,1ug/l, an 0,4% der Mess-
stellen auch die Konzentrationen von Metolachlor-OXA.

2,6-Dichlorbenzamid am dritthaufigsten

An dritter Stelle rangiert mit 2,6-Dichlorbenzamid ein
Metabolit, der sowohl aus dem Wirkstoff Dichlobe-
nil als auch aus dem Wirkstoff Fluopicolid entsteht.
2,6-Dichlorbenzamid wurde an 2% der Messstellen in
Konzentrationen von mehr als 0,1 pg/l im Grundwasser
nachgewiesen. An einer Messstelle trat einmalig auch

eine Konzentration von mehr als 1 ug/l im Grundwasser
auf.

Weitere PSM-Metaboliten iiber 0,1 pg/1

Die Ubrigen PSM-Metaboliten, die in Konzentrationen von
mehr als 0,1 pg/l auftraten, fir die jedoch kein landes-
weiter Datensatz vorliegt, stammen von den Wirkstoffen
Dimethachlor und Metazachlor sowie von Dichlofluanid
und/oder Tolylfluanid. Es handelt sich um die Metabo-
liten Dimethachlor-ESA, Dimethachlor-OXA, Metazach-
lor-ESA, Metazachlor-OXA und N,N-Dimethylsulfamid
(Tab. 11.3).

Insgesamt knapp 40 Substanzen nachgewiesen

Im Jahr 2014 wurden somit 5 verschiedene PSM-Wirk-
stoffe und 11 PSM-Metaboliten (von 7 verschiedenen
Wirkstoffen) in Konzentrationen von mehr als 0,1 pg/l im
Grundwasser nachgewiesen (Tab. 11.3). Weitere 19 PSM-
Wirkstoffe und 4 PSM-Metaboliten traten in Konzentra-
tionen von weniger als 0,1 pg/l im Grundwasser auf. Ins-
gesamt wurden so fast 40 verschiedene PSM-Wirkstoffe
und -Metaboliten im Grundwasser detektiert.

PSM-Riickstdnde — landesweit an rund 20 % der
Messstellen iiber 0,1 pg/l

PSM-Rickstdnde, d.h. PSM-Wirkstoffe und/oder PSM-
Metaboliten, traten 2014 landesweit an insgesamt 107
NAQUA-Messstellen in Konzentrationen von mehr als
0,1 g/l auf (Tab. 11.2). Dies entspricht einem Anteil
von gut 20 % der Messstellen. Wahrend die eigentlichen
PSM-Wirkstoffe an rund 2% der Messstellen die nume-
rische Anforderung der GSchV Uberschritten, wurden
die zugehdrigen Metaboliten an 20 % der Messstellen in
Konzentrationen von mehr als 0,1 pg/l detektiert. An Gber
der Hdlfte aller Messstellen wurden PSM-Rickstdnde im
Grundwasser nachgewiesen.

11.3.2 Regionale Verbreitung

Erhohte Konzentrationen v. a. im Mittelland

Vor allem im dicht besiedelten und intensiv landwirt-
schaftlich genutzten Mittelland traten PSM-Rickstdn-
de, d.h. PSM-Wirkstoffe sowie PSM-Metaboliten, in
Konzentrationen von mehr als 0,1 pg/l im Grundwasser
auf (Abb. 11.2, 11.3, 11.4). Erhéhte Werte wurden zudem
an einzelnen Messstellen im Nordwestschweizer Tafel-
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jura, in der Region Basel sowie im Rhonetal und in der
Magadinoebene nachgewiesen. Je nach Anwendung
und Einsatzgebiet ergaben sich fir die verschiedenen
PSM-Rickstdnde leicht unterschiedliche Belastungs-
schwerpunkte.

Metaboliten von Chloridazon — Zucker- und Futterriiben
Rickstdnde von Chloridazon im Grundwasser waren auf
die Regionen beschrdnkt, in denen Futter- oder Zucker-
riben angebaut werden (Abb. 11.5). Insbesondere das
Seeland sowie die Nordostschweiz zwischen Glatt, Toss
und Thur waren von Konzentrationen iber 0,1 pg/l betrof-
fen. Futter- und Zuckerriiben werden in der Schweiz auf
einer Fldche von insgesamt rund 20000 ha angebaut
(BLW 2017).

Rickstdnde von Metolachlor im Mittelland verbreitet

Rickstdnde von Metolachlor waren im Grundwasser des
Mittellands weit verbreitet (Abb. 11.6). Auch im Tessin
wurden Rickstdnde von Metolachlor in Konzentrationen
Uber 0,1 ug/l nachgewiesen. Metolachlor wird insbeson-
dere beim Anbau von Mais eingesetzt. Silo- und Grin-
mais wird in der Schweiz auf einer Gesamtfldche von

Abbildung 11.2
PSM-Wirkstoffe im Grundwasser (2014) sowie offenes Ackerland

46 000 ha angebaut (BLW 2017). Das grossrdumige Auf-
treten der Rickstdnde von Metolachlor spiegelt die weite
Verbreitung der Kulturen wider, in denen dieser Wirkstoff
eingesetzt wird.

Riickstdnde von Atrazin am weitesten verbreitet
Rdumlich am weitesten verbreitet waren Riickstdnde von
Atrazin (Abb. 11.7). Auch in der Region Basel, im Jura
und im Tessin sowie im Rhone- und im Rheintal wurden
Atrazin und/oder Desethyl-atrazin nachgewiesen. Riick-
stdnde von Atrazin traten zudem auch in kleineren Tdlern
in den Voralpen und Alpen auf.

2,6-Dichlorbenzamid — bei Grasland und Siedlungen

2,6-Dichlorbenzamid, Metabolit der PSM-Wirkstoffe
Dichlobenil und Fluopicolid, wurde im Vergleich zu den
Metaboliten von Chloridazon und Metalachlorin Regionen
mit hohem Ackeranteil deutlich seltener nachgewiesen.
Konzentrationen von mehr als 0,1pg/l traten stattdes-
sen hauptsdchlich bei Grasland und in Weinbaugebieten
sowie in Siedlungsnéhe auf (Abb. 11.8). 2,6-Dichlorbenz-
amid wurde v. a. in der Nordostschweiz, aber auch in den
Voralpen, am Genfersee und im Rhonetal nachgewiesen.

Maximalwert der Konzentration der Substanzen pro NAQUA-Messstelle. Anteil offenes Ackerland pro Gemeindefldche. BG: Bestimmungsgrenze.

Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffe
<BG oder <0,01 pg/l ©
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>0,1pg/l @

keine Daten O
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<1%
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>40 %

Numerische Anforderung GSchV: 0,1 pg/l
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Abbildung 11.3
Im Zulassungsverfahren als relevant eingestufte PSM-Metaboliten im Grundwasser (2014) sowie offenes Ackerland

Maximalwert der Konzentration der Substanzen pro NAQUA-Messstelle. Anteil offenes Ackerland pro Gemeindefldche. BG: Bestimmungsgrenze.
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Abbildung 11.4
Im Zulassungsverfahren als nicht relevant eingestufte PSM-Metaboliten im Grundwasser (2014) sowie offenes Ackerland

Maximalwert der Konzentration der Substanzen pro NAQUA-Messstelle. Anteil offenes Ackerland pro Gemeindefldche. BG: Bestimmungsgrenze.
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Abbildung 11.5
Rickstdnde von Chloridazon im Grundwasser (2014) sowie Anbau von Zucker- und Futterriiben
Maximalwert der Konzentration der einzelnen Substanzen pro NAQUA-Messstelle. Anteil Futter- und Zuckerriiben pro Gemeindefldche.

BG: Bestimmungsgrenze.
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Abbildung 11.6
Riickstdnde von Metolachlor im Grundwasser (2014) sowie Anbau von Kérner- und Silomais
Maximalwert der Konzentration der einzelnen Substanzen pro NAQUA-Messstelle. Anteil Kérner- und Silomais pro Gemeindefldche.

BG: Bestimmungsgrenze.
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Abbildung 11.7
Rickstdnde von Atrazin im Grundwasser (2014) sowie Anbau von Kérner- und Silomais
Maximalwert der Konzentration der einzelnen Substanzen pro NAQUA-Messstelle. Anteil Kérner- und Silomais pro Gemeindefldche.

BG: Bestimmungsgrenze.
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Abbildung 11.8
Rickstdnde von Dichlobenil im Grundwasser (2014) sowie Siedlungsfldche, Obst- und Rebbau
Maximalwert der Konzentration der einzelnen Substanzen pro NAQUA-Messstelle. Anteil Siedlungsgebiet bzw. Obst- und Rebbau pro

Gemeindefldche. BG: Bestimmungsgrenze.
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11.3.3 Bodennutzung

PSM-Riickstdnde bei Ackerbau weit verbreitet

An fast allen Messstellen, deren Einzugsgebiet durch die
Hauptbodennutzung «Ackerbau» gepragt ist, traten PSM-
Rickstdnde auf. PSM-Wirkstoffe iberschritten dort die
numerische Anforderung der GSchV im Jahr 2014 an 4 %
der Messstellen (Abb. 11.9). PSM-Metaboliten wurden an
65 % dieser Messstellen in Konzentrationen von mehr als
0,1pg/lim Grundwasser nachgewiesen.

PSM-Riickstdnde auch im Siedlungsgebiet

Auch an Messstellen, die mit der Hauptbodennutzung
«Siedlung & Verkehr>» klassiert sind, wurden iberdurch-
schnittlich hdufig Riickstdnde von PSM nachgewiesen
(Abb. 11.9). PSM-Wirkstoffe berschritten an 4% die-
ser Messstellen die numerische Anforderung der GSchV.
PSM-Metaboliten traten an 19 % der Messstellen in Kon-
zentrationen von mehr als 0,1 pg/l im Grundwasser auf.
Fir Werte Uber 0,1 g/l waren Rickstdnde von Atrazin,
Metolachlor, Bentazon, Chloridazon und Tolylfluanid bzw.
Dichlofluanid verantwortlich. Insbesondere die Metaboli-
ten von Chloridazon und Metolachlor diirften allerdings

Abbildung 11.9

nicht aus dem Siedlungsgebiet, sondern von den umlie-
genden Agrarflachen stammen. Die enge Verzahnung
unterschiedlicher Bodennutzungen im Einzugsgebiet der
Messstellen bedingt, dass auch kleinere, landwirtschaft-
lich genutzte Flachen die Grundwasser-Qualitat an die-
sen Messstellen signifikant beeintrachtigen konnen.

Kaum erhohte Werte in abgelegenen Gebieten

An Messstellen mit den Hauptbodennutzungen «Sémme-
rungsweiden>» und «Unproduktive Gebiete» wurden fast
keine PSM-Rickstdnde im Grundwasser nachgewiesen
(Abb. 11.9). Alle diese Messstellen liegen auf 800 bis
2000m in den Alpen oder Voralpen und werden, wenn
Gberhaupt, extensiv bewirtschaftet. Auch an Messstellen,
die mit der Hauptbodennutzung «Wald>» klassiert sind,
wurden selten PSM-Rickstdnde im Grundwasser nach-
gewiesen. 2014 (berschritten PSM-Wirkstoffe bei Wald
an keiner Messstelle die numerische Anforderung der
GSchV. Die PSM-Metaboliten Metolachlor-ESA, Desphe-
nyl-chloridazon und Methyl-desphenyl-chloridazon, die
dort vereinzelt in Konzentrationen von mehr als 0,1 ug/l
auftraten, dirften von einzelnen Landwirtschaftsflachen
im Einzugsgebiet der betroffenen Messstellen stammen.

PSM-Wirkstoffe und PSM-Metaboliten im Grundwasser (2014) in Relation zur Hauptbodennutzung

Grundlage: Maximalwert der Konzentration der Substanzen pro NAQUA-Messstelle. Messstellen je Hauptbodennutzung: Siedlung & Verkehr:

90 Mst.; Ackerbau: 92 Mst.; Gras- & Viehwirtschaft: 142 Mst.; Wald: 159 Mst.; S6mmerungsweiden, Unproduktive Gebiete: 35 Mst. Die

Hauptbodennutzung ist die Bodennutzung mit dem gréssten Fldchenanteil im Einzugsgebiet einer Messstelle. BG: Bestimmungsgrenze.
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Tabelle 11.4

PSM-Wirkstoffe und -Metaboliten im Grundwasser (2007 bis 2014)

Grundlage: Maximalwert der Konzentration der Substanzen pro NAQUA-Messstelle und Jahr. An den einzelnen Messstellen knnen mehrere

Substanzen gleichzeitig auftreten.

Jahr Messstellen [Anzahl] Messstellen [%]

Konzentration Konzentration
beprobt <BG 2BG >0,01pg/l >0,1pg/l >0,3pg/l >0,5pug/l >1pug/l >0,1pg/l

2007 476 208 268 258 54 8 2 1 11,3
2008 525 270 255 244 44 5 3 1 8,4
2009 530 255 275 253 47 11 6 4 8.9
2010 532 246 286 274 115 42 21 5 21,6
2011 530 237 293 273 109 46 25 9 20,6
2012 532 253 279 256 108 40 20 7 20,3
2013 531 228 303 276 118 40 25 8 22,2
2014 530 231 299 264 107 44 28 9 20,2

Numerische Anforderung GSchV (PSM-Wirkstoffe): 0,1 ug/!

BG Bestimmungsgrenze

11.4 Entwicklung

Gesamtsituation seit 2010 unverdndert

Die Zahl der Messstellen, an denen PSM-Rickstdnde in
Konzentrationen von mehr als 0,1 ug/l nachgewiesen wur-
den, ist seit 2010 weitgehend stabil und liegt bei jahrlich
rund 110 Messstellen (Tab. 11.4). Zuvor waren erhdéhte
Konzentrationen von PSM-Rickstdnden deutlich selte-
ner aufgetreten. Hauptgrund flir die deutliche Zunahme
von 2009 auf 2010 ist die Erweiterung des analytischen
Spektrums. Riickstdnde von Chloridazon, welche die sta-
tistischen Kenngrossen massgeblich beeinflussen, wer-
den erst seit 2010 landesweit im Rahmen von NAQUA
analysiert.

PSM-Wirkstoffe sporadisch und punktuell

PSM-Wirkstoffe traten in den Jahren 2007 bis 2014 ins-
gesamt eher selten, unregelmdssig und meist an jeweils
unterschiedlichen Messstellen im Grundwasser auf. Pro
Jahr Uberschritten 2 bis 7 PSM-Wirkstoffe die nume-
rische Anforderung der GSchV von 0,1 g/l (Tab. 11.5).
Die beiden PSM-Wirkstoffe, die jedes Jahr mehrfach zur
Uberschreitung der numerischen Anforderung der GSchV
fuhrten, waren Atrazin und Metolachlor. Auch Bentazon
wurde von 2007 bis 2014 wiederholt in diesen Konzen-
trationen nachgewiesen. Atrazin lberschritt im gesam-

ten Zeitraum die numerische Anforderung der GSchV an
15 verschiedenen Messstellen, Metolachlor und Benta-
zon an 8 bzw. 7 Messstellen. An je 2 Messstellen tra-
ten vereinzelt Isoproturon, Mecoprop und Metamitron in
Konzentrationen ber 0,1 g/l auf. Die PSM-Wirkstoffe
Chlortoluron, MCPA, Metazachlor und Propazin wurden
von 2007 bis 2014 jeweils lediglich einmal in Konzentra-
tionen von mehr als 0,1 pg/l nachgewiesen, ebenso die
nicht landesweit analysierten PSM-Wirkstoffe Ethofu-
mesat, Glyphosat und Metaldehyd. Insgesamt 13 ver-
schiedene PSM-Wirkstoffe wurden von 2007 bis 2014
in Konzentrationen von mehr als 0,1 ug/l nachgewiesen.
Die Wirkstoffe Chlortoluron, Ethofumesat, Glyphosat,
Isoproturon, Metaldehyd und Metamitron Gberschritten in
diesem Zeitraum ausschliesslich in Karst-Grundwasser-
leitern die numerische Anforderung der GSchV.

PSM-Metaboliten mit geringen Schwankungen

PSM-Metaboliten wurden dagegen deutlich hdufiger
als PSM-Wirkstoffe nachgewiesen und traten meist
an den gleichen Messstellen in jeweils relativ konstan-
ten Konzentrationen im Grundwasser auf. So wurden
Desethyl-atrazin, Desphenyl-chloridazon, Methyl-des-
phenyl-chloridazon, Metolachlor-ESA und Metolachlor-
OXA von 2007 bis 2014 wiederholt bzw. regelmdssig
in Konzentrationen von mehr als 0,1ug/l nachgewie-
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sen (Tab. 11.5). Einzelwerte Gber 0,1 yg/l waren auf die
Metaboliten Desisopropy!-atrazin und Propachlor-ESA
beschrdankt. Die bisher nicht landesweit untersuchten
PSM-Metaboliten N,N-Dimethylsulfamid, Dimethachlor-
ESA, Dimethachlor-OXA, AMPA, Metazachlor-ESA und

Tabelle 11.5

Metazachlor-OXA traten an 1 bis 8 Messstellen in Kon-
zentrationen von mehr als 0,1 pg/l im Grundwasser auf.
Insgesamt wurden von 2007 bis 2014 13 verschiedene
PSM-Metaboliten
0,1 pg/l nachgewiesen.

in Konzentrationen von mehr als

PSM-Wirkstoffe und -Metaboliten im Grundwasser (2007 bis 2014) in Relation zur numerischen Anforderung GSchV bzw. einer Konzentration

von 0,1 pg/l

Grundlage: Maximalwert der Konzentration der einzelnen Substanzen pro NAQUA-Messstelle und Jahr. Aufgefiihrt sind alle Substanzen, die in

Konzentrationen von mehr als 0,1 ug/l nachgewiesen wurden.

PSM-Wirkstoff PSM-Metabolit

Messstellen [Anzahl]

Konzentration >0,1 pug/l

2007
2,4-D -
Atrazin 14
(Atrazin) Desethyl-atrazin 18
(Atrazin) Desisopropyl-atrazin -
Bentazon =
(Chloridazon) Desphenyl-chloridazon 2
(Chloridazon) Methyl-desphenyl-chloridazon -
Chlortoluron -
(Dichlobenil, Fluopicolid) 2,6-Dichlorbenzamid 13
(Dichlofluanid, Tolylfluanid) N,N-Dimethylsulfamid (DMS)* -
(Dimethachlor) Dimethachlor-ESA* -
(Dimethachlor) Dimethachlor-OXA* -
Ethofumesat™ -
Glyphosat* 1
(Glyphosat) AMPA* 1
Isoproturon -
MCPA -
Mecoprop -
Metaldehyd* /
Metamitron -
Metazachlor =
(Metazachlor) Metazachlor-ESA* -
(Metazachlor) Metazachlor-OXA* —
Metolachlor 4
(Metolachlor) Metolachlor-ESA 15
(Metolachlor) Metolachlor-OXA 2

(Propachlor) Propachlor-ESA -

Propazin _

Numerische Anforderung GSchV (PSM-Wirkstoffe): 0,1 ug/!

(...) Ausgangssubstanz des jeweiligen PSM-Metaboliten
*  kein landesweit statistisch belastbarer Datensatz vorhanden
/  keine Daten

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2007-2014
- - - 1 - - - 1
6 7 7 6 6 4 3 15

13 13 12 13 13 9 4 22
- 2 - - - - - 2
- 2 3 - - 1 4 7
2 - 8 80 8 83 84 96
- - 24 27 24 27 24 33
- - - - - 1 - 1

13 15 8 13 8 7 10 25
- / 8 6 7 5 8
- / - - - 1 1 2
- / 1 - - - 1 2
- 1 - - - - - 1
- / - - / / / 1
- / - 1 / / / 2
- 1 1 - - - - 2
- - - - - 1 - 1
- - - - - 2 1 2
/ - - - 1 - - 1
- 1 - - 1 - - 2
- - - - 1 1 1 1
- 1 1 1 2 3 1 4
- - - - - 1 1
3 4 2 3 2 2 2 8

15 14 18 21 28 36 29 50
3 2 3 4 4 4 2 6
- - - - - - 1
- - 1 - - - - 1
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Triazine mit riickldufiger Tendenz

Die Belastung des Grundwassers mit Riickstdnden von
Atrazin, Simazin und Terbuthylazin hat in den letzten
10 Jahren signifikant abgenommen (Abb. 11.10). Die Zahl
der Uberschreitungen der numerischen Anforderung der
GSchV durch Atrazin ist von rund 5 % im Jahr 2004 (BAFU
2009a) auf knapp 1 % im Jahr 2014 zuriickgegangen, und
auch bei seinem Metaboliten Desethyl-atrazin war ein
dhnlicher Riickgang von 6 % auf etwa 1% der Messstel-
len zu verzeichnen. Simazin und Terbuthylazin, die ins-
gesamt selten in Konzentrationen von mehr als 0,1 pg/l
auftraten, wurden seit 2006 bzw. 2005 nicht mehr in
Konzentrationen ber 0,1 ug/l nachgewiesen.

Zunahme Riicksténde Metolachlor

Dagegen hat sich die Zahl der Messstellen, an denen die
Metaboliten Metolachlor-ESA und Metolachlor-OXA in
Konzentrationen Uber 0,1 pg/l auftraten, seit 2009 etwa
verdoppelt (Abb. 11.10). Im Jahr 2009 wurde Metolachlor-
ESA an rund 3% aller Messstellen in Konzentrationen
Uber 0,1 pg/l nachgewiesen, im Jahr 2014 an insgesamt
mehr als 5% der Messstellen.

Keine signifikanten Verdnderungen der iibrigen PSM
Beiallen tibrigen Substanzen, wie z. B. Despheny!-chlorid-
azon, Methyl-desphenyl-chloridazon oder 2,6-Dichlor-
benzamid, war keine signifikante Verdnderung erkennbar
(Abb. 11.10).

11.5 Analyse
11.5.1 Gesamtsituation Grundwasser-Qualitdt

Grundwasser-Qualitdt nachhaltig beeintrachtigt
PSM-Wirkstoffe lberschreiten die numerische Anforde-
rung der GSchV von 0,1 ug/l an rund 2 % der Messstellen.
An rund 20% der Messstellen treten zudem PSM-
Metaboliten in Konzentrationen von mehr als 0,1 ug/l im
Grundwasser auf. Insgesamt wurden Riickstdnde von
PSM, d.h. von PSM-Wirkstoffen und -Metaboliten, an
Uber der Halfte aller Messstellen im Grundwasser nach-
gewiesen. Somit beeintrachtigen diese die Grundwas-
ser-Qualitdt in der Schweiz verbreitet und nachhaltig.

PSM-Metaboliten im Grundwasser unerwiinscht
PSM-Metaboliten treten im Vergleich zu PSM-Wirk-
stoffen landesweit hdufiger, regelmdssiger und auch
in hoheren Konzentrationen im Grundwasser auf. Viele
PSM-Metaboliten sind im Vergleich zu den PSM-Wirk-
stoffen mobiler und gleichzeitig langlebiger. Allerdings
enthdlt die GSchV fir die meisten PSM-Metaboliten kei-
ne spezifische numerische Anforderung. Unabhdngig von
ihrer Human- und Okotoxizitdt zdhlen diese PSM-Meta-
boliten aber zu den kiinstlichen, langlebigen Substanzen,
die gemdss GSchV nicht im Grundwasser vorkommen sol-
len. Ihr Eintrag ins Grundwasser muss auch im Sinn eines
vorsorgenden Schutzes des Grundwassers als wichtigste
Trinkwasserressource verhindert bzw. minimiert werden.
PSM-Metaboliten sind — ebenso wie PSM-Wirkstoffe —
im Grundwasser generell unerwiinscht.

Langlebige, mobile PSM-Riickstdnde potenziell kritisch
Die meisten PSM-Riickstdnde, die im Grundwasser ver-
breitet in Konzentrationen von mehr als 0,1 g/l auftre-
ten, sind schlecht abbaubar und/oder im Boden mobil.
Sie stammen dartber hinaus meist von PSM-Wirkstof-
fen ab, die in grosseren Mengen eingesetzt werden bzw.
wurden. Gelangen diese Substanzen vom Boden ins
Grundwasser, so werden sie dort nur noch sehr lang-
sam abgebaut. Besonders kritisch sind prdaferenzielle
Fliesswege im Boden, wie z.B. Wurzelkandle, Regen-
wurmgdnge oder Trockenrisse, welche die Filterwirkung
des Bodens erheblich reduzieren und den Transport auch
weniger mobiler Wirkstoffe ins Grundwasser beschleu-
nigen. Ein grosser Teil des Grundwassers erneuert sich
nur sehr langsam, weshalb PSM-Riickstdnde ausgespro-
chen lange im Untergrund verbleiben kdnnen. Deshalb ist
es besonders wichtig, friihzeitig und vorausschauend zu
agieren.
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Abbildung 11.10

Ausgewdhlte PSM-Wirkstoffe und -Metaboliten im Grundwasser (2002 bis 2014)

Grundlage: Maximalwert der Konzentration der einzelnen Substanzen pro NAQUA-Messstelle. Berticksichtigt wurden ausschliesslich Messstel-

len, die in diesem Zeitraum jeweils mindestens einmal pro Jahr beprobt wurden. Messstellen je Parameter: Atrazin: 344 Mst. (2002 bis 2014);
Desethyl-atrazin: 343 Mst. (2002 bis 2014); Simazin: 342 Mst. (2002 bis 2014); Terbuthylazin: 338 Mst. (2002 bis 2014); Bentazon: 447 Mst.
(2009 bis 2014); 2,6-Dichlorbenzamid: 515 Mst. (2008 bis 2014); Metolachlor-ESA: 403 Mst. (2009 bis 2014); Metolachlor-OXA: 403 Mst. (2009
bis 2014); Desphenyl-chloridazon: 413 Mst. (2010 bis 2014); Methyl-desphenyl-chloridazon: 416 Mst. (2010 bis 2014). BG: Bestimmungsgrenze.

Atrazin
200
& 160 II
I
& 120
(2}
()
2 g0
e
o
g
Z 40
8% 83 9 Ay
S & & © © o o
(9] N (V] N N N (9]
Bentazon
200
5 160
ke
a 120
w
[}
2 80
c
oS
£ 40
0 L e Jug
g2e829 3
S R KR
Desphenyl-chloridazon
200 IIIII
E, 160
I
@ 120
[}
[0
= 80
=
o
E . IIII
N ¥ © ® O o
O O O O o «d
SO © © © © o o
N N N N N N N
PSM-Wirkstoffe
M >0,1pg/l 0,01-0,1 pg/L
PSM-Metaboliten
W >1ug/l M 0,1-1pg/l

Desethyl-atrazin

200 I III I 200
< FI; -
120 120
80 80
40 40
0 Illllllllll-_. 0
N © ® O o
O O O O I «H o
SO © 6 © © o ©o
N (q\] N N N N N
2,6-Dichlorbenzamid
200 200
160 160
120 120
80 80
40 40
0 e 1 1 e 0
g 388g9 3
S 8 L KR
Methyl-desphenyl-chloridazon
200
“ I
120
80
40
0 ] 1]
5388883
S & & © © O ©
N N N N N NN
<0,01 pg/L [ <BG
0,01-0,1 g/l <0,01 pg/L

Simazin

Metolachlor-ESA

2002 1
2004 |
2006
2008
2010
2012
2014

o llllll.

N <t [(e) [e0] o N <

O O O O «w o

O O O O © o o

N N (V] (V] N N N
W <BG

200

=
o

6

=
o

2

8

o

4

o

200

160

120

80

40

Terbuthylazin

[e0}

Metolachlor-OXA

2002 |
2004 |
2006
200
2010
2012
2014

2002
2004
2006
2008
2010 1
2012 1
2014 |



Zustand und Entwicklung Grundwasser Schweiz © BAFU 2019

78

Rickstdnde von Chloridazon und Metolachlor weit
verbreitet

Im Grundwasser besonders weit verbreitet sind die
Metaboliten von Chloridazon und Metolachlor. An Uber
der Hadlfte der Messstellen, an denen PSM-Metaboli-
ten in Konzentrationen von mehr als 0,1 ug/l auftreten,
stammen diese von diesen beiden PSM-Wirkstoffen ab.
Insbesondere der Metabolit Desphenyl-chloridazon tritt
grossfldchig in deutlich erhohten Konzentrationen im
Grundwasser auf.

Insgesamt keine Verschlechterung erkennbar

Anhaltspunkte, dass sich die Grundwasser-Qualitdt ins-
gesamt verschlechtert hat, liefern die vorliegenden Daten
nicht. Die Zunahme der Nachweise von PSM-Riickstdnden
imGrundwasserldsstsichweitgehenddarauf zuriickfiihren,
dass das Langzeitmonitoring wiederholt um grund-
wassergdngige PSM-Metaboliten erweitert wurde und
dass die Bestimmungsgrenzen fiir verschiedene Sub-
stanzen gesenkt wurden. Einzig der PSM-Metabolit Meto-
lachlor-ESA trat zuletzt haufiger und auch vermehrt in
signifikant erhohten Konzentrationen im Grundwasser auf.

11.5.2 Schwerpunkt der Belastung

Grundwasser-Qualitat v. a. bei Ackerbau beeintréchtigt
Von PSM-Rickstdnden grossfldachig betroffen ist vor
allem das landwirtschaftlich intensiv genutzte und dicht
besiedelte Mittelland. Punktuell treten PSM-Rickstdn-
de aber auch im Jura und in den Alpentdlern auf. Am
stdrksten ist die Grundwasser-Qualitdt bei Ackerbau
beeintrdchtigt. Dort wurden 2014 an rund 66 % der Mess-
stellen PSM-Riickstdnde in Konzentrationen von mehr als
0,1 pg/lim Grundwasser nachgewiesen. 97 % der Mess-
stellen, die durch die Hauptbodennutzung «Ackerbau»
geprdgt sind, enthielten PSM-Riickstdnde. Die Landwirt-
schaft ist somit eindeutig die Hauptquelle fir PSM-Riick-
stdnde im Grundwasser.

PSM auch aus dem Siedlungsgebiet

Im Siedlungsgebiet, wo ebenfalls PSM-Riickstdnde in
Konzentrationen von mehr als 0,1pg/l nachgewiesen
wurden, konnen einzelne dieser Substanzen auch aus
Anwendungen in Privatgdrten, Grinanlagen, Bauma-
terialien oder aus ihrem friiheren Einsatz entlang von
Strassen und Gleisanlagen stammen. Fehlt eine unge-

storte, sorptive Bodenschicht, die das Grundwasser vor
dem Eintrag von Schad- und Fremdstoffen schitzt, kon-
nen PSM-Riickstdnde direkt ins Grundwasser gelangen.
Auf Wegen und Pldatzen ist daher der Einsatz von PSM
gegen «Unkrduter» (Herbizide) bereits seit mehreren
Jahren verboten (Wittwer & Gubser 2010). An einzelnen
Standorten im Siedlungsgebiet stammen die PSM im
Grundwasser hochstwahrscheinlich aus der industriellen
Produktion oder aus Deponien. Durch die kleinrGumige
Verzahnung verschiedener Nutzungen im Einzugsgebiet
der Messstellen sind PSM-Rickstdnde im Grundwasser
allerdings auch an Messstellen, die mit der Hauptboden-
nutzung «Siedlung & Verkehr>» klassiert sind, hdufig auf
den PSM-Einsatz im angrenzenden Landwirtschafts-
gebiet zurlckzufihren.

Lockergestein — langlebige, mobile PSM-Riickstdnde

Lockergesteins-Grundwasserleiter, die in den Talsohlen
weit verbreitet sind, sind in der Regel durch ungestorte
und gut ausgebildete Boden relativ gut gegen den Eintrag
von Fremdstoffen geschutzt. Insbesondere die organische
Substanz sowie die feinen Tonpartikel im Boden binden
PSM meist gut und fordern deren Abbau. Der grosste Teil
der applizierten PSM gelangt daher nicht bis in den dar-
unterliegenden Grundwasserleiter. Im Untergrund kann
zudem feinsandiges, langsam durchstromtes Lockerge-
steinsmaterial ebenfalls als Filter wirken. Dennoch kén-
nen unter diesen Bedingungen langlebige und sehr mobile
PSM-Ruckstdnde, wie z.B. Metaboliten von Chloridazon
oder Metolachlor, in grosseren Mengen ins Grundwas-
ser gelangen. Trotz der eher geringen Vulnerabilitat,
d. h. geringen Empfindlichkeit, der Lockergesteins-Grund-
wasserleiter gegenlber Fremdstoffeintragen, flhrt die
intensive landwirtschaftliche Nutzung somit dazu, dass
diese grossfldchig mit PSM-Riicksténden belastet sind.

Karst — PSM-Wirkstoffe liber 0,1 pg/1

Karst-Grundwasserleiter, die im Jura und in den Kalkalpen
verbreitet sind, sind meist von flachgriindigen Bdden
bedeckt. Daher sind sie nur schlecht gegen den Eintrag
von Fremdstoffen geschitzt. In den Hohlraumen im Karst,
in denen das Grundwasser fliesst, werden Fremdstoffe
zudem relativ schnell und ohne signifikanten Rickhalt
Uber grossere Distanzen transportiert. Karstregionen
werden jedoch mehrheitlich nicht bzw. deutlich weniger
intensiv landwirtschaftlich genutzt. PSM-Rickstdnde
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werden deshalb dort insgesamt eher selten nachgewie-
sen. An den Messstellen in Karst-Grundwasserleitern, an
denen PSM-Riickstdnde auftreten, konnen diese aller-
dings kurzfristig Konzentrationen von mehr als 0,1 pg/l
erreichen. Zudem Uberschreiten auffdllig viele PSM-
Wirkstoffe punktuell im Karst die numerische Anforde-
rung der GSchV. Auch PSM, die als gut abbaubar gel-
ten, konnen in Karst-Grundwasserleitern auftreten, wie
z.B. Chlortoluron, Ethofumesat, Glyphosat, Isoproturon,
Metaldehyd oder Metamitron.

11.5.3 PSM-Wirkstoffe und -Metaboliten im Detail

Atrazin-«Altlasten»

Trotz Aufhebung der Genehmigung von Atrazin Anfang
2007 zdhlen dieser Wirkstoff und sein Metabolit Des-
ethyl-atrazin weiterhin zu den PSM-Rickstdnden, die
mit Uber 30 % der Messstellen am hdufigsten im Grund-
wasser auftreten (Abb. 11.1) und landesweit am weites-
ten verbreitet sind (Abb. 11.7). Das liegt einerseits an der
schlechten Abbaubarkeit dieser beiden Substanzen und
andererseits an den in der Vergangenheit grossen Ein-
satzmengen des Wirkstoffs. Atrazin wurde seit Ende der
50er-Jahre industriell produziert und zdhlte bis 2008 zu
den Top-20-Wirkstoffen in der Schweiz. Pro Jahr wur-
den mehrere 10er Tonnen Atrazin als Vor- und Nachlauf-
Herbizid u.a. beim Anbau von Mais, im Obst- und Wein-
bau sowie als Totalherbizid entlang von Strassen und
Bahnlinien eingesetzt.

Die 3 Messstellen, an denen die numerische Anforde-
rung der GschV im Jahr 2014 durch Atrazin liberschritten
wurde, liegen im Siedlungsgebiet in unmittelbarer Néhe
zu Strassen und Bahnlinien. Der Metabolit Desethyl-
atrazin Gberschritt sowohl im Siedlungsgebiet als auch
bei Ackerland die numerische Anforderung von 0,1 ug/L.
3 der 5 Messstellen, an denen Desethyl-atrazin den Wert
von 0,1ug/l Uberschritt, liegen in ergiebigen Locker-
gesteins-Grundwasserleitern, und jeweils 1 der Mess-
stellen in einem Karst- bzw. Kluft-Grundwasserleiter.

Der langsame Riickgang der Konzentrationen von Atrazin
und seinem Metaboliten Desethyl-atrazin sowie der von
der chemischen Struktur her dhnlichen Triazin-Wirkstoffe
Simazin und Terbuthylazin im Grundwasser (Abb. 11.10)
ist auf die schrittweise Einschrédnkung ihrer Zulassung

zurlckzufihren. Auf und an Bahnanlagen darf Atrazin
seit 1990 nicht mehr eingesetzt werden. In der Landwirt-
schaft wurde 1993 in einem ersten Schritt die Dosierung
von Atrazin, Simazin und Terbuthylazin auf 1 kg Wirkstoff/
ha begrenzt. 1998 wurde der Einsatz von Atrazin, Sima-
zin und Terbuthylazin im Karst verboten, und 2003 wurde
das Verbot flr Atrazin und Simazin auf die Grundwas-
serschutzzone S2 ausgedehnt. Mittlerweile ist auch der
Einsatz von Terbuthylazin in den Schutzzonen S2 und S,
verboten. Rickstdnde insbesondere von Atrazin werden
allerdings aufgrund deren Persistenz noch viele Jahre im
Grundwasser nachweisbar sein. In Deutschland, wo der
Wirkstoff bereits seit 1991 verboten ist, findet man auch
nach 25 Jahren noch Atrazin-Rickstdnde im Grundwas-
ser (LUBW 2018).

Bentazon — GSchV iiberschritten

Bentazon, das von 2007 bis 2014 an insgesamt 7 ver-
schiedenen Messstellen die numerische Anforderung der
GSchV von 0,1 ug/l Gberschritt (Tab. 11.10), wird seit sei-
ner Erstzulassung 1978 beim Anbau von Getreide, Kar-
toffeln, Mais und verschiedenen Hiilsenfriichten (Bohnen,
Erbsen, Klee, Soja) verwendet. Obwohl dieser sehr mobile
PSM-Wirkstoff nicht mehr in den Schutzzonen S2 und
S, eingesetzt werden darf (BLW 2018), wurde er auch
2014 an verschiedenen Messstellen in Konzentrationen
von mehr als 0,1ug/l im Grundwasser nachgewiesen
(Abb. 11.10). In der Schweiz wird Bentazon in einstelligen
Tonnagen pro Jahr verkauft (BLW 2016b).

Chloridazon — Metaboliten aus dem Zuckerriibenanbau
Chloridazon ist seit seiner Erstzulassung 1964 aus-
schliesslich im Ribenanbau zugelassen und wird in
einstelligen Tonnagen pro Jahr verkauft (BLW 2016b).
Die Messstellen, an denen Chloridazon und/oder seine
Metaboliten Desphenyl-chloridazon und Methyl-des-
phenyl-chloridazon nachgewiesen wurden, liegen daher
primdr in einem vergleichsweise schmalen Girtel der
Zuckerriiben-Anbaugebiete im Mittelland (Abb. 11.10).
Chloridazon selbst ist mdssig langlebig und tritt eher
selten im Grundwasser auf. Die sehr mobilen und lang-
lebigen Metaboliten, insbesondere Desphenyl-chlori-
dazon (Halbwertszeit >100 Tage; PPDB 2009), wurden
dagegen hdufig und von allen PSM-Rickstdnden mit
Abstand am hdufigsten in Konzentrationen von mehr als
0,1 ug/l nachgewiesen (Abb. 11.1). Konzentrationen von
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mehr als 1 pg/l traten auffdllig hdufig in kleineren Grund-
wasservorkommen auf, wie z.B. in Grundwasserleitern
der Molasse.

2,6-Dichlorbenzamid — Metabolit (Dichlobenil,
Fluopicolid) bei Grasland und in Siedlungsndhe
2,6-Dichlorbenzamid entsteht als Metabolit sowohl aus
dem Herbizid Dichlobenil als auch aus dem Fungizid Fluo-
picolid. Dichlobenil war in der Schweiz von 1983 bis 2013
zugelassen und wurde bis zu diesem Zeitpunkt mitrund 10t
pro Jahr (BLW 2016b) im Rebbau, zur Unkrautbekdmpfung
bei Ziergehdlzen (auch in Privatgdrten) und zur Bekdmp-
fung von Blacken auf Wiesen und Weiden eingesetzt.
Fluopicolid ist aktuell zugelassen, wird allerdings in deut-
lich geringeren Mengen und ausschliesslich im Rebbau
sowie beim Anbau von Kartoffeln eingesetzt. Dichlobenil
gilt als mdassig langlebig und mdssig mobil, Fluopico-
lid als langlebig und mdssig mobil. Der Metabolit 2,6-
Dichlorbenzamid ist dagegen sehr mobil und mit einer
Halbwertszeit von mehr als 100 Tagen (PPDB 2009) sehr
langlebig. Er wurde landesweit an 2 % der Messstellen in
Konzentrationen von mehr als 0,1 ug/l nachgewiesen und
tritt primar im Siedlungsgebiet sowie bei Grinland auf
(Abb. 11.10). Ein signifikanter Riickgang der Konzentra-
tionen von 2,6-Dichlorbenzamid ist bisher nicht erkenn-
bar (Abb. 11.10).

Dimethachlor — Metaboliten im Karst

Das Raps-Herbizid Dimethachlor, von dem in der Schweiz
mehrere Tonnen pro Jahr verkauft werden (BLW 2016b),
gilt als relativ gut abbaubar, aber mobil. Zwei seiner
an einzelnen Messstellen untersuchten Metaboliten,
Dimethachlor-ESA und Dimethachlor-OXA, sind eben-
falls relativ gut abbaubar, sorbieren jedoch schlecht
und sind daher extrem mobil. Die beiden Messstellen,
an denen die Metaboliten in Konzentrationen von mehr
als 0,1 pg/!l nachgewiesen wurden (Tab. 11.10), liegen in
Karst-Grundwasserleitern. Diese sind besonders vulne-
rabel gegenliber dem Eintrag von Fremdstoffen.

Glyphosat — GSchV vereinzelt liberschritten

Glyphosat ist das mit Abstand am meisten eingesetzte
PSM. In der Schweiz werden pro Jahr rund 200t die-
ses Wirkstoffs verkauft (BLW 2019b). Als Totalherbizid
kommt es sowohl in der Landwirtschaft wie auch entlang
von Bahnlinien und Strassen sowie in Privatgdrten zum

Einsatz. Es sorbiert v.a. gut an mineralische Bodenpar-
tikel und gilt mit einer durchschnittlichen Halbwertszeit
von 15 Tagen (PPDB 2009) als kurzlebig. Sein Metabolit
AMPA ist ebenfalls wenig mobil, aber mit einer Halbwerts-
zeit von Gber 150 Tagen (PPDB 2009) sehr langlebig. Gly-
phosat und AMPA wurden im Rahmen einer Pilotstudie
2016 bis 2017 an je 2 Messstellen in Konzentrationen
Uber 0,1 pg/l nachgewiesen. Eine der beiden Messstellen
liegt in einem Karst-Grundwasserleiter und war mehrfach
von erhohten AMPA-Werten betroffen.

Isoproturon — GSchV vereinzelt im Karst {iberschritten
Isoproturon ist ein weit verbreitetes Getreide-Herbizid und
zdhlte mit mehreren 10er Tonnen pro Jahr seit Beginn der
Erhebungen zu den 20 meistverkauften PSM-Wirkstoffen
in der Schweiz (BLW 2016b). Es ist relativ gut abbau-
bar und tritt dementsprechend insgesamt eher selten auf
(Tab. 11.2). Die beiden Messstellen, an denen Isoproturon
2007 bis 2014 in Konzentrationen von mehr als 0,1 ug/l
nachgewiesen wurde (Tab. 11.5), liegen in Karst-Grund-
wasserleitern, die empfindlich gegeniiber dem Eintrag
von PSM bzw. Fremdstoffen sind. Seit 2018 ist dieser
Wirkstoff nicht mehr zugelassen.

Mecoprop — GSchV im Siedlungsgebiet liberschritten
Mecoprop, das 2013 und 2014 an 2 Messstellen die nume-
rische Anforderung der GSchV lberschritt (Tab. 11.5),
ist als Mecoprop-P in der Landwirtschaft u.a. fir den
Einsatz im Getreideanbau sowie fiir Kern- und Steinobst
zugelassen. Zudem wird es auf Wiesen und Weiden gegen
Blacken angewendet. Auch auf Zier- und Sportrasen
sowie auf Boschungen und Griinstreifen entlang von
Verkehrswegen kommt Mecoprop zum Einsatz. Daneben
dient es auch als Durchwurzelungsschutz in Bitumen-
dachbahnen. Pro Jahr werden in der Schweiz mehr als
10t dieses sehr mobilen, aber relativ gut abbaubaren
PSM-Wirkstoffs verkauft (BLW 2016b), der im Boden eine
Halbwertszeit von rund 8 Tagen besitzt (PPDB 2009).
Eine der beiden Messstellen, an denen die numerische
Anforderung der GSchV lberschritten wurde, liegt mitten
im Siedlungsgebiet. Bei Ackerbau wurde Mecoprop eher
selten nachgewiesen.

Metamitron — GSchV vereinzelt im Karst iberschritten
Metamitron zahlt mit mehr als 50t pro Jahr zu den 10
meistverkauften PSM-Wirkstoffen in der Schweiz (BLW
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2016b). Es ist u. a. fir den Einsatz im Futter- und Zucker-
ribenanbau zugelassen und gilt daher als einer der
Alternativwirkstoffe zu Chloridazon. Auch bei Gemiise
und Krdutern kommt Metamitron zum Einsatz. Die bei-
den Messstellen, an denen Metamitron die numerische
Anforderung der GSchV je einmal Gberschritt (Tab. 11.5),
liegen in Karst-Grundwasserleitern. Der Metabolit Des-
amino-metamitron wird gemdss Angaben des BLW/BLV
(2019) nicht in erhéhten Konzentrationen im Grundwasser
erwartet. Die bisher fiir einzelne Messstellen vorliegen-
den Daten bestdtigen diese Prognose.

Metazachlor — GSchV liberschritten, Metaboliten

Uber 0,1 pg/l

Metazachlor wird seit seiner Erstzulassung 1982 u.a.
beim Anbau von Raps, aber auch von Gemiise und Beeren
verwendet. Der Wirkstoff selbst, von dem in der Schweiz
wenige Tonnen pro Jahr eingesetzt werden (BLW 2016b),
ist mit einer Halbwertszeit von 9 Tagen (PPDB 2009)
relativ rasch abbaubar. Von 2007 bis 2014 (berschritt
Metazachlor an einer einzigen Messstelle die numerische
Anforderung der GSchV, dort jedoch seit 2013 bei jeder
Beprobung (Tab. 11.5). Die betroffene Messstelle liegt
in einem madssig ergiebigen Lockergesteins-Grundwas-
serleiter ausserhalb der Talsohlen. Der Metabolit Meta-
zachlor-ESA ist mit einer Halbwertszeit von mehr als 100
Tagen (PPDB 2009) dagegen schlecht abbaubar und
gleichzeitig sehr mobil. Er trat an 3 weiteren Messstellen
in Konzentrationen lber 0,1 ug/l auf, wurde aber nicht an
allen Messstellen analysiert. Nach Angaben des BLW/
BLV (2019) ldsst sich nicht ausschliessen, dass weitere
Metaboliten von Metazachlor im Grundwasser auftreten.
In den Grundwasserschutzzonen S2 und S, darf Meta-
zachlor nicht mehr eingesetzt werden.

Metolachlor — GSchV mehrfach lberschritten,
Metaboliten verbreitet tGber 0,1 pug/l

Metolachlor bzw. das Isomer S-Metolachlor ist seit 1997
flir den Anbau von Mais, Riiben und verschiedenen Son-
derkulturen (Sonnenblumen, Soja, Gemise) zugelassen.
Der Wirkstoff darf allerdings mittlerweile nicht mehr in
den Grundwasserschutzzonen S2 und S; angewendet
werden. Seit 1999 gehort der Wirkstoff mit mehreren
10er Tonnen pro Jahr zu den meistverkauften PSM in der
Schweiz (BLW 2016b). Metolachlor liberschritt an jeweils
2 bis 4 Messstellen pro Jahr die numerische Anforde-

rung der GSchV von 0,1pg/l (Tab. 11.5). Der Metabolit
Metolachlor-ESA trat von 2007 bis 2014 an insgesamt 50
Messstellen in Konzentrationen von mehr als 0,1 ug/l im
Grundwasser auf. Wahrend der Wirkstoff S-Metolachlor
als relativ gut abbaubar gilt, ist der Metabolit Metolach-
lor-ESA mit einer Halbwertszeit von mehr als 100 Tagen
(PPDB 2009) sehr langlebig und gleichzeitig aufgrund
seiner geringen Sorption an Bodenpartikel sehr mobil.
Die Zahl der Messstellen, an denen Metolachlor-ESA und
ein weiterer Metabolit, Metolachlor-OXA, nachgewiesen
wurden, hat sich von 2009 bis 2013 mehr als verdoppelt.
Grund hierflr dirfte der steigende Einsatz von Metolach-
lor beim Anbau von Mais sein, insbesondere nach Auf-
hebung der Zulassung von Atrazin.

Tolylfluanid, Dichlofluanid — problematischer

Metabolit N,N-Dimethylsulfamid

N,N-Dimethylsulfamid (DMS) entsteht als Metabolit der
beiden Wirkstoffe Tolylfluanid und Dichlofluanid. Dichlo-
fluanid ist zurzeit nur noch als Biozid in Holzschutzmit-
teln zugelassen, wurde bis Ende 2005 jedoch auch als
PSM eingesetzt. Tolylfluanid wurde bis 2007 mit 5 bis
10 Tonnen pro Jahr als Fungizid im Obst-, Wein- und
Gemisebau angewendet, darf jedoch seither nicht mehr
eingesetzt werden. Beide Wirkstoffe bauen sich relativ
schnell zu N,N-Dimethylsulfamid ab. Im Einzugsgebiet
der Messstellen, an denen N,N-Dimethylsulfamid eine
Konzentration von 0,1ug/l Uberschritt, werden immer
auch Obst- oder Reben angebaut. In niedrigeren Kon-
zentrationen trat N,N-Dimethylsulfamid zudem mehr-
fach direkt im Siedlungsgebiet sowie zusdtzlich an einer
Messstelle auf, deren Einzugsgebiet mitten im Wald liegt.
Obwohl N,N-Dimethylsulfamid als nicht toxisch gilt, ist
sein Auftreten im Grundwasser problematisch. Denn aus
N,N-Dimethylsulfamid kann bei der Trinkwasseraufberei-
tung mit Ozon N-Nitrosodimethylamin (NDMA) entstehen,
das als gentoxisch und humankanzerogen gilt (Schmidt &
Brauch 2008).
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11.5.4 Monitoring

Zentraler Bestandteil im Langzeitmonitoring

PSM kommt im Rahmen des Langzeitmonitorings von
NAQUA eine besondere Bedeutung zu. Sie werden
bewusst in die Umwelt ausgebracht und grossfldachig
angewendet. |hre Auswirkungen auf die Umwelt und das
Grundwasser missen daher gezielt beobachtet werden.
Eine Erhebung von PSM-Rickstdnden im Boden ist im
Rahmen des Aktionsplans Pflanzenschutzmittel (Bun-
desrat 2017) vorgesehen. Sie wird ebenfalls dazu beitra-
gen, die Gesamtbelastung der Umwelt durch den Einsatz
von PSM reprdsentativ zu erfassen. Die entsprechenden
Aktivitaten werden mit dem NAQUA-Monitoring koordi-
niert.

Informationen aus PSM-Zulassung hilfreich

Eine besondere Herausforderung fir das PSM-Monito-
ring ist der sich dndernde PSM-Markt. Um jeweils die
neuen, potenziell grundwassergdngigen Substanzen zu
identifizieren, sind systematische Informationen aus dem
Zulassungsverfahren notwendig. PSM-Metaboliten, die
im Rahmen der Neu- bzw. Wiederzulassung («Reevalua-
tion») der einzelnen Wirkstoffe in Konzentrationen von
mehr als 0,1 bzw. 1ug/l im Grundwasser prognostiziert
werden, werden seit 2017 von BLW und BLV systematisch
erfasst. Die entsprechende Ubersicht wird regelmdssig
aktualisiert und publiziert (BLW/BLV 2019).

Screening auf breites Spektrum an PSM-Riickstdnden

Der Einsatz eines breit angelegten Screenings auf
PSM-Rickstdnde bzw. auf Mikroverunreinigungen gene-
rell hat sich als essenziell erwiesen, um Substanzen zu
identifizieren, die fiir das Grundwasser tatsdchlich rele-
vant sind. Nach einer ersten Pilotstudie «Screening» in
den Jahren 2007 und 2008 (Kap. 15) findet seit 2017
in Zusammenarbeit mit der Eawag erneut ein Target-
Screening statt, bei dem ausgewdhlte Messstellen auf
rund 200 verschiedene PSM-Wirkstoffe untersucht
werden. Zudem werden die entsprechenden Proben
im Rahmen eines Suspect-Screenings auf etwa 1000
PSM-Metaboliten untersucht, welche aus den 6ffentlich
zugdnglichen Zulassungsdossiers zusammengetragen
wurden (Latino et al. 2017). Die von BLW und BLV als
potenziell grundwassergdngig eingestuften PSM-Meta-

boliten (BLW/BLV 2019) werden nach Maglichkeit in die-
ses Screening integriert.

Erhebung PSM-Einsatz sehr aufwendig

Die Zusammenhdnge zwischen der Anwendung von PSM
im Einzugsgebiet und dem Auftreten von PSM-Riick-
stdnden im Grundwasser sind komplex. Um sie besser zu
verstehen, wdre es hilfreich zu wissen, welche PSM-Wirk-
stoffe im Einzelfall im Einzugsgebiet der einzelnen Mess-
stellen zum Einsatz kommen und wann und in welchen
Mengen sie appliziert werden. Die Erhebung dieser Daten
spezifisch flir NAQUA hat sich in der Pilotstudie «Dyna-
mik Pflanzenschutzmittel» (2010/2011) jedoch als sehr
aufwendig erwiesen und ist daher im Langzeitmonitoring
zurzeit sistiert.

Beprobungsfrequenz im Karst erhéhen

Vermutlich unterschatzt wird die — zumindest kurzfristige
— Belastung von Karst-Messstellen durch PSM-Rick-
stdnde und insbesondere durch PSM-Wirkstoffe. Mit
1 bis 2 Proben pro Jahr ldsst sich die Variabilitat an
diesen Messstellen nicht genau genug erfassen. Eine ge-
zielte Beprobung einzelner Karst-Messstellen mit hoher
zeitlicher Auflosung ist daher im Rahmen der Umset-
zung des Aktionsplans Pflanzenschutzmittel (Bundesrat
2017) vorgesehen.
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12 Fluchtige organische Verbindungen

12.1 Grundlagen

Fliichtige organische Verbindungen VOC

Flichtige organische Verbindungen (volatile organic com-
pounds, VOC) sind organische Kohlenstoff-Verbindungen,
die aufgrund ihres hohen Dampfdruckes bzw. niedrigen
Siedepunktes leicht verdampfen. Unter dem Begriff VOC
wird eine Vielzahl von Substanzen aus unterschiedlichen
Stoffgruppen zusammengefasst, wie z. B. fliichtige halo-
genierte Kohlenwasserstoffe (FHKW), monozyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe (MAKW) sowie weitere
Einzelsubstanzen wie Naphthalin, MTBE (Methyl-tert-
butylether) oder ETBE (Ethyl-tert-butylether).

Fliichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe FHKW
FHKW sind fliichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe,
bei denen ein oder mehrere Wasserstoff-Atome durch
Halogen-Atome (hauptsdchlich Fluor, Chlor und Brom)
ersetzt sind. FHKW, die ausschliesslich Chlor als Halogen-
Atom enthalten, bezeichnet man auch als chlorierte Koh-
lenwasserstoffe (CKW). In Industrie und Gewerbe werden
FHKW vor allem als Reinigungs- und Lésungsmittel und
zur Herstellung von Kunststoffen verwendet.

Monozyklische aromatische Kohlenwasserstoffe MAKW
MAKW sind monozyklische aromatische Kohlenwas-
serstoff-Verbindungen, d.h. sie enthalten einen Ben-
zolring, wie z.B. Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylol
(«BTEX-Aromate»). Verschiedene MAKW und speziell die
BTEX sind Bestandteile von Benzin sowie in geringerem
Ausmass auch von anderen Erdolprodukten wie Heizol,
Diesel oder Kerosin. MAKW werden zudem als Losungs-
mittel verwendet und dienen in der chemischen Industrie
als Ausgangsstoffe flr die Synthese diverser organischer
Verbindungen.

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe PAK

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
bestehen aus mindestens zwei miteinander verbundenen
Benzolringen. Der einfachste PAK ist Naphthalin, das aus
zwei Benzolringen besteht. Es kommt u.a. in Diesel und
Heizol vor und wird als Ausgangsprodukt bei der Syn-
these von Losungsmitteln oder Kunststoffen eingesetzt.

MTBE und ETBE

MTBE und ETBE werden als Benzinzusatz zur Erhohung
der Klopffestigkeit verwendet. Sie haben im Treibstoff
bleiorganische Verbindungen sowie teilweise Benzol und
andere aromatische Kohlenwasserstoffe ersetzt. MTBE
kommt ausserdem in der Industrie als Losungs- und Ex-
traktionsmittel zum Einsatz.

1,4-Dioxan

1,4-Dioxan ist eine heterozyklische organische Verbin-
dung. Die Substanz wurde friiher in grossen Mengen als
Stabilisator bei der Lagerung und beim Transport von
1,1,1-Trichlorethan verwendet. Heute wird 1,4-Dioxan
vor allem als Lésungs- und Entfettungsmittel eingesetzt.

Eintrag ins Grundwasser

VOC werden hauptsdchlich beim Umgang mit Treibstof-
fen und Losungsmitteln sowie infolge von Unfdllen in die
Umwelt freigesetzt und konnen so ins Grundwasser ein-
getragen werden. Ausserdem gelangen diese Substan-
zen in Form von Verbrennungsrickstdnden oder durch die
Verflichtigung von Treibstoffen oder Lésungsmitteln in
die Atmosphdre. Durch Versickerung von Niederschlags-
und Oberflachenwasser kénnen die Stoffe dann ins
Grundwasser gelangen. Bei CKW-Verunreinigungen des
Grundwassers sind hdufig auch Altlasten die Ursache.

FHKW und MAKW - GSchV: 1 ug/|

Entsprechend den &kologischen Zielen fiir Gewdsser
nach Anhang 1 der Gewdsserschutzverordnung (GSchV)
soll Grundwasser generell keine kiinstlichen, langlebigen
Stoffe enthalten. Fir Grundwasser, das als Trinkwasser
genutzt wird oder dafiir vorgesehen ist, gilt nach Anhang
2 GSchV zusdtzlich eine numerische Anforderung von
1ug/l FHKW bzw. MAKW (je Einzelsubstanz).

PAK - GSchV: 0,1 ug/l

Fir polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
betrdagt die entsprechende zusdtzliche numerische Anfor-
derung nach Anhang 2 GSchV 0,1 ug/! (je Einzelsubstanz)
flir Grundwasser, das als Trinkwasser genutzt wird oder
daflir vorgesehen ist.


http://de.wikipedia.org/wiki/S%C3%A4ttigungsdampfdruck
http://de.wikipedia.org/wiki/Siedepunkt
http://de.wikipedia.org/wiki/Verdampfen
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MTBE - Indikatorwert 2 ug/l

Fir MTBE, ETBE und 1,4-Dioxan im Grundwasser, das
als Trinkwasser genutzt wird oder dafiir vorgesehen ist,
enthdlt die GSchV keine spezifischen numerischen Anfor-
derungen. Das Grundwasser muss allerdings — gegebe-
nenfalls nach einfacher Aufbereitung — die Anforderungen
des Lebensmittelrechts erfiillen. Die Wegleitung Grund-
wasserschutz (BUWAL 2004) legt fir MTBE einen
Indikatorwert von 2 g/l fest, der potenziell auf eine pro-
blematische anthropogene Belastung des Grundwassers
hinweist. Flr Trinkwasser gilt gemdss der Verordnung des
EDI Uber Trinkwasser sowie Wasser in 6ffentlich zugdng-
lichen Bdadern und Duschanlagen (TBDV) ein Hochstwert
von 5 g/l flr die Summe von MTBE und ETBE sowie von
6 ug/l fur 1,4-Dioxan; die Héchstwerte der TBDV gelten
durch den Verweis der GSchV auf die TBDV auch als
numerische Anforderungen der GSchV fiir genutztes bzw.
zur Nutzung vorgesehenes Grundwasser.

VOC im Grundwasser als Indikator

FHKW, MAKW und die Ubrigen flichtigen organischen
Verbindungen sind zurzeit im BAFU-Indikator «Flich-
tige organische Verbindungen VOC» zusammengefasst.
Die langfristige und landesweite Erhebung der Konzen-
tration verschiedener flichtiger organischer Verbindun-
gen im Rahmen von NAQUA erméglicht es, Zustand und
Entwicklung der Grundwasser-Qualitdt auf Landesebene
aufzuzeigen und problematische Einflisse aus Gewerbe,
Industrie und Siedlungsgebiet zu identifizieren. Ausge-
wdhlte Daten werden zudem an die Europdische Umwelt-
agentur EUA (z.B. EUA 2018) tbermittelt.

12.2 Datenerhebung

Landesweite Daten

Landesweite Daten zu MAKW im Grundwasser wer-
den seit 2002 im Rahmen des Langzeitmonitorings von
NAQUA erhoben. FHKW, der PAK Naphthalin und MTBE
sind erst seit 2006 Teil des Langzeitmonitorings, ETBE
seit 2007. Alle knapp 550 Messstellen der Module TREND
und SPEZ (Kap. 3) werden jeweils ein- bis viermal pro
Jahr beprobt und auf FHKW, MAWK und weitere VOC
analysiert. Die Beprobungsfrequenz richtet sich einer-
seits nach der bekannten Belastung der Messstellen und
andererseits nach ihrer potenziellen Exposition gegen-

Uber FHKW, MAKW sowie weiteren VOC. So werden
Messstellen im Siedlungsgebiet mindestens zweimal pro
Jahr auf ausgewdhlte VOC untersucht.

35 Substanzen im Langzeitmonitoring

Im Rahmen des Langzeitmonitorings werden insgesamt
24 FHKW, 8 MAKW, 1 PAK sowie MTBE und ETBE ana-
lysiert (Tab. 12.1 — Tab. 12.4). Zusdatzlich zu diesen Para-
metern Ubermitteln verschiedene kantonale Fachstellen
die Analyseergebnisse weiterer VOC (z.B. 1,4-Dioxan)
ans BAFU.

Pilotstudie «1,4-Dioxan>» 2011/2012

2011 und 2012 fand eine Pilotstudie zu 1,4-Dioxan im
Modul TREND statt, um einen ersten Eindruck uber die
Relevanz dieser Substanz fiir das Grundwasser zu gewin-
nen. Alle 50 Messstellen dieses Moduls wurden in diesem
Zeitraum zweimal auf 1,4-Dioxan analysiert.

Statistik - Maximalwerte

Die statistischen Auswertungen basieren jeweils auf dem
Maximalwert der Konzentration der einzelnen Substan-
zen pro Messstelle und Jahr. Prasentiert und anaylsiert
werden die verflgbaren validierten Daten des Langzeit-
monitorings bis und mit 2014 sowie die Ergebnisse der
Pilotstudie «1,4-Dioxan» 2011/2012.

Zeitreihen

Das Spektrum der Substanzen, die im Langzeitmoni-
toring untersucht werden, wird regelmdssig an die sich
dndernden Rahmenbedingungen angepasst und entwi-
ckelt sich so kontinuierlich weiter. Deshalb lasst sich nur
eingeschrdnkt abschdtzen, ob und wie sich die Grund-
wasser-Qualitat hinsichtlich VOC im Lauf der Jahre
insgesamt verdndert hat. Die Analyse der langfristigen
zeitlichen Entwicklung beschrdnkt sich daher jeweils auf
einzelne Substanzen. Bei der Evaluation deren Entwick-
lung wurden jeweils nur diejenigen Messstellen beriick-
sichtigt, die im relevanten Zeitraum mindestens einmal
pro Jahr beprobt wurden.
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Tabelle 12.1

Flichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe (FHKW) im Grundwasser (2014)

Grundlage: Maximalwert der Konzentration der einzelnen Substanzen pro NAQUA-Messstelle. An den einzelnen Messstellen kénnen mehrere

Substanzen gleichzeitig auftreten.

Numerische Anforderung GSchV: 1 ug/l

Substanz Langzeitmonitoring Messstellen [Anzahl] Messstellen [%]
Start Konzentration Konzentration
beprobt <BG 2BG >0,1pg/l >1pg/l >1pug/l
FHKW, aliphatisch
1,1-Dichlorethan 2006 527 522 5 1 - -
1,1-Dichlorethen 2006 527 524 3 = = =
1,2-Dichlorethan 2006 527 525 2 1 - -
1,2-Dichlorpropan 2006 527 527 - - - -
1,1,1-Trichlorethan 2006 527 494 33 13 3 0.6
1,1,2,2-Tetrachlorethan 2006 527 526 1 = = =
Bromchlormethan* - 355 354 1 - - *
Bromdichlormethan 2006 527 525 2 1 = =
Brommethan* - 488 484 4 1 - *
Dibromchlormethan 2006 527 527 = = = =
Dibrommethan 2006 527 527 - - - -
Dichlordifluormethan 2006 527 520 7 6 1 0,2
Chlorethen 2006 527 527 - - - -
cis-1,2-Dichlorethen 2006 527 519 8 5 = =
Dichlormethan 2006 524 523 1 - - -
Hexachlorbutadien 2006 527 526 1 1 - -
Tetrachlorethen 2006 527 449 78 60 17 3,2
Tetrachlormethan 2006 527 515 12 2 = =
Tribrommethan 2006 527 527 - - - -
Trichlorethen 2006 527 479 48 38 = =
Trichlorfluormethan 2006 527 519 8 4 1 0,2
Trichlormethan 2006 527 482 45 17 = =
FHKW, aromatisch
1,2-Dichlorbenzol 2006 527 526 1 1 1 0,2
1,2,3-Trichlorbenzol 2006 527 526 1 1 - -
1,2,4-Trichlorbenzol* - 466 465 1 1 1 0,2
1,3-Dichlorbenzol* - 376 375 1 - - *
1,3,5-Trichlorbenzol* - 12 11 1 1 - ki
1,4-Dichlorbenzol* - 376 375 1 - - *
Brombenzol 2006 527 527 = = = =
Chlorbenzol 2006 527 527 - - - -
FHKW, total 527 394 133 98 20 3,8

BG Bestimmungsgrenze

*

kein landesweit statistisch belastbarer Datensatz vorhanden
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Abbildung 12.1
Flichtige organische Verbindungen (VOC) im Grundwasser (2014)
Grundlage: Maximalwert der Konzentration der einzelnen Substanzen pro NAQUA-Messstelle. Dargestellt sind alle Substanzen, die im

Langzeitmonitoring in diesem Jahr analysiert und nachgewiesen wurden. BG: Bestimmungsgrenze.
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12.3 Zustand
12.3.1 Uberblick

FHKW - GSchV mehrfach liberschritten

FHKW Uberschritten die numerische Anforderung der
GSchV von 1pg/lim Jahr 2014 landesweit an 20 Mess-
stellen (Tab. 12.1). Dies entspricht einem Anteil von knapp
4% der Messstellen. FHKW wurden an insgesamt 25 %
der Messstellen nachgewiesen.

FHKW - Tetrachlorethen am haufigsten tber 1 ug/1
Insgesamt 6 verschiedene FHKW traten 2014 in Konzen-
trationen von mehr als 1pg/l im Grundwasser auf (Tab.
12.1). Mit Abstand am hdufigsten wurde der Anforde-
rungswert der GSchV durch Tetrachlorethen liberschritten
(Abb. 12.1). An 17 Messstellen lagen die Konzentrationen
von Tetrachlorethen Uber 1pug/l; dies entspricht einem
Anteil von mehr als 3% der Messstellen. 1,1,1-Trichlor-
ethan iberschritt die numerische Anforderung der GSchV
an insgesamt 3 Messstellen. An jeweils 1 Messstelle
lagen die Konzentrationen von Dichlordifluormethan,
Trichlorfluormethan, 1,2-Dichlorbenzol und 1,2,4-Tri-
chlorbenzol iber 1 pg/l.

Tabelle 12.2

FHKW - 23 verschiedene Substanzen nachgewiesen

In Konzentrationen von weniger als 1pug/l traten 2014
zudem weitere 17 FHKW auf. Insgesamt wurden so
23 verschiedene FHKW im Grundwasser nachgewiesen.

MAKW - GSchV nicht tGberschritten

MAKW Uberschritten 2014 die numerische Anforderung
der GSchV von 1ug/l an keiner der beprobten Messstel-
len (Tab. 12.2). MAKW traten insgesamt an knapp 3%
der Messstellen auf. 6 verschiedene MAKW wurden im
Grundwasser nachgewiesen.

PAK — GSchV nicht liberschritten

PAK (berschritten 2014 die numerische Anforderung der
GSchV von 0,1ug/l ebenfalls nicht (Tab. 12.3). Riick-
stdnde von PAK traten lediglich an 1 Messstelle auf; an
dieser wurden Naphthalin sowie 2 weitere mit Naphthalin
verwandte PAK nachgewiesen.

Monozyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (MAKW) im Grundwasser (2014)

Grundlage: Maximalwert der Konzentration der einzelnen Substanzen pro NAQUA-Messstelle. An den einzelnen Messstellen kbnnen mehrere

Substanzen gleichzeitig auftreten.

Substanz Langzeitmonitoring Messstellen [Anzahl] Messstellen [%]
Start Konzentration Konzentration

beprobt <BG 2BG >0,1pg/l >1pg/l >1pg/l
1,2,4-Trimethylbenzol 2006 527 525 2 - - -
1,3,5-Trimethylbenzol 2006 527 527 - - - -
Benzol 2002 527 524 3 3 - -
Ethylbenzol 2002 527 525 2 - - -
m/p-Xylol 2002 527 526 1 = = =
o-Xylol 2002 527 526 1 - - -
Styrol 2006 527 527 - - - -
Toluol 2002 527 515 12 2 - -
MAKW, total 527 514 13 5 - -

Numerische Anforderung GSchV: 1 pg/l

BG Bestimmungsgrenze
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Tabelle 12.3

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) im Grundwasser (2014)

Grundlage: Maximalwert der Konzentration der einzelnen Substanzen pro NAQUA-Messstelle. An den einzelnen Messstellen kénnen mehrere

Substanzen gleichzeitig auftreten.

Substanz Langzeitmonitoring Messstellen [Anzahl] Messstellen [%]
Start Konzentration Konzentration
beprobt <BG 2BG >0,1pug/l >0,1pg/l
1-Methyl-Naphtalin*® - 12 11 1 - *
2-Methyl-Naphtalin* - 12 11 1 - *
Naphthalin 2006 527 526 1 = =
PAK, total 527 526 1 - N
Numerische Anforderung GSchV: 0,1 pg/!
BG Bestimmungsgrenze
* kein landesweit statistisch belastbarer Datensatz vorhanden
Tabelle 12.4
1,4-Dioxan, ETBE, MTBE und TBA im Grundwasser (2014)
Grundlage: Maximalwert der Konzentration der einzelnen Substanzen pro NAQUA-Messstelle.
Substanz Langzeitmonitoring Messstellen [Anzahl] Messstellen [%]
Start Konzentration Konzentration
beprobt <BG 2BG >0,1pug/l >1pug/l >1pg/l
1,4-Dioxan* - 259 238 21 18 2 *
ETBE (Ethyl-tert-butylether) 2007 527 526 1 1 - -
MTBE (Methyl-tert-butylether) 2002 527 491 36 20 - -
TBA (tert-Butylalkohol)* - 105 97 8 2 - *

BG Bestimmungsgrenze
*  kein landesweit statistisch belastbarer Datensatz vorhanden

MTBE - Indikatorwert nicht tGberschritten

Der Indikatorwert der Wegleitung Grundwasserschutz
fur MTBE von 2pug/l wurde 2014 an keiner Messstelle
Uberschritten. Allerdings wurde MTBE an 36 Messstellen,
d.h. an knapp 7 % der Messstellen, nachgewiesen. ETBE
wurde 2014 an 1 Messstelle und TBA an 8 der beprob-
ten Messstellen detektiert. Der Hochstwert der TBDV
von 5ug/l fir die Summe von MTBE und ETBE wurde
nicht tGberschritten.

1,4-Dioxan — Hochstwert TBDV nicht liberschritten
1,4-Dioxan wurde 2014 an 21 der 259 beprobten
NAQUA-Messstellen nachgewiesen (Tab. 12.4). An 2
dieser Messstellen lag die Konzentration tber 1 pg/l. Der
Héchstwert der TBDV von 6 pg/l wurde an keiner Mess-
stelle Uberschritten.

12.3.2 Regionale Verbreitung

FHKW - vor allem im Mittelland lber 1 ug/l

FHKW wurden primdr im Mittelland, aber auch im Jura
nachgewiesen (Abb. 12.2), wo gemdss Kataster ein
Grossteil der belasteten Betriebsstandorte liegt (Jordi
2015; BAFU 2018b). Vereinzelt wurden FHKW auch im
Kanton Wallis und im Tessin detektiert. Konzentrationen
von Uber 1ug/l traten vor allem im Mittelland sowie an
einzelnen Messstellen im Jura auf.

MAKW - vor allem im Grossraum Basel

MAKW traten fast ausschliesslich im Grossraum Basel
auf (Abb. 12.3). Die beiden tbrigen Messstellen liegen im
Mittelland und in den Alpen, eine davon in Strassenndhe.
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Abbildung 12.2
Flichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe (FHKW) im Grundwasser (2014) sowie CKW-belastete Betriebsstandorte
Maximalwerte der Konzentration der Substanzen pro NAQUA-Messstelle. Belastete Betriebsstandorte, an denen eine Verunreinigung durch

chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW) vermutet wird, gemdss Kataster der belasteten Standorte (BAFU 2018b). BG: Bestimmungsgrenze.
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Abbildung 12.3
Monozyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (MAKW) im Grundwasser (2014) sowie Siedlungsfldache

Maximalwert der Konzentration der Substanzen pro NAQUA-Messstelle. BG: Bestimmungsgrenze.
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Abbildung 12.4
MTBE, ETBE und TBA im Grundwasser (2014) sowie Siedlungsfldche

Maximalwert der Konzentration der Substanzen pro NAQUA-Messstelle. BG: Bestimmungsgrenze.
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Abbildung 12.5
1,4-Dioxan im Grundwasser (2011/2012) sowie Siedlungsfldche
Maximalwert der Konzentration von 1,4-Dioxan pro NAQUA-Messstelle. Messstellen des Moduls TREND. Pilotstudie 2011/2012.

BG: Bestimmungsgrenze.
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MTBE, ETBE - punktuelle Nachweise
Nachweise von MTBE, ETBE und/oder TBA traten punk-
tuell in der ganzen Schweiz auf (Abb. 12.4).

1,4-Dioxan - entlang von Fliessgewdssern

1,4-Dioxan wurde im Grundwasser vor allem entlang der
Flisse Limmat, Rhein und Rhone bzw. deren Zuflissen
detektiert (Abb. 12.5).

12.3.3 Bodennutzung

FHKW - 16 % der Messstellen bei Siedlungen liber
1ug/l

FHKW wurden im Siedlungsgebiet mit Abstand am hdu-
figsten und in den hochsten Konzentrationen nachgewie-
sen. An 16 % der Messstellen, deren Einzugsgebiet durch
die Hauptbodennutzung «Siedlung & Verkehr» charak-
terisiert ist, Uberschritten FHKW die numerische Anfor-
derung der GSchV von 1ug/l (Abb. 12.6); an insgesamt
70% dieser Messstellen wurden FHKW nachgewiesen.
An Messstellen, die mit Hauptbodennutzung «Ackerbau>,
«Gras- & Viehwirtschaft» oder «Wald» klassiert sind,
wurde die numerische Anforderung der GSchV dagegen
selten Uberschritten. Die enge Verzahnung unterschied-
licher Bodennutzungen im Einzugsgebiet der Messstel-
len bedingt, dass auch kleinere belastete Fldchen die
Grundwasser-Qualitdt an diesen Messstellen signifikant
beeintrdchtigen konnen. In abgelegenen, ungenutzten
Gebieten wurden keine FHKW detektiert.

MAKW - im Siedlungsgebiet haufiger nachgewiesen
Die insgesamt selten nachgewiesenen MAKW traten
im Siedlungsgebiet etwas hdufiger auf als ausserhalb
(Abb. 12.6). An Messstellen, deren Einzugsgebiet durch
die Hauptbodennutzung «Siedlung & Verkehr>» charakte-
risiert ist, wurden sie an gut 5% der Messstellen nach-
gewiesen.

MTBE und ETBE - kein eindeutiger Schwerpunkt
MTBE wurde mit jeweils mehr als 10% der Messstellen
im Siedlungsgebiet und im Ackerbaugebiet etwa gleich
hdufig nachgewiesen (Abb. 12.6). Auch an 3 bis 6 % der
Messstellen, die mit anderen Hauptbodennutzungen
klassiert sind, trat MTBE im Grundwasser auf.

Abbildung 12.6

Fluchtige halogenierte Kohlenwasserstoffe (FHKW), Monozyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe (MAKW) und MTBE im Grundwas-
ser (2014) in Relation zur Hauptbodennutzung

Grundlage: Maximalwert der Konzentration der Substanzen pro
NAQUA-Messstelle. Messstellen je Hauptbodennutzung: Siedlung &
Verkehr: 90 Mst.; Ackerbau: 91 Mst.; Gras- & Viehwirtschaft: 141 Mst.;
Wald: 158 Mst.; S6mmerungsweiden, Unproduktive Gebiete: 35 Mst.
Die Hauptbodennutzung ist die Bodennutzung mit dem gréssten
Fldchenanteil im Einzugsgebiet einer Messstelle. BG: Bestimmungs-

grenze.
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12.4 Entwicklung

FHKW - leicht riickldufig

Die Zahl der Messstellen, an denen FHKW in Konzen-
trationen von mehr als 1 pg/l nachgewiesen wurden, war
in den Jahren von 2007 bis 2014 leicht ricklaufig (Tab.
12.5). FHKW waren in diesem Zeitraum an rund 120 bis
145 Messstellen pro Jahr nachweisbar. Dies entspricht
rund 22 bis 32 % der Messstellen.

FHKW - wiederholt an denselben Messstellen

Pro Jahr lberschritten 3 bis 8 verschiedene FHKW die
numerische Anforderung der GSchV von 1ug/l (Tab.
12.6). Die meisten FHKW traten in diesem Zeitraum ten-
denziell wiederholt an denselben Messstellen auf. Die
beiden FHKW, die jedes Jahr regelmdssig an mehreren
Messstellen zur Uberschreitung der numerischen Anfor-
derung der GSchV fiihrten, waren 1,1,1-Trichlorethan
und Tetrachlorethen. Tetrachlorethen uberschritt zwi-
schen 2007 und 2014 an insgesamt 32 Messstellen die
numerische Anforderung der GSchV, 1,1,1-Trichlorethan
an 6 Messstellen. In diesem Zeitraum wurden ausser-
dem an jeweils 3 bis 5 Messstellen Dichlordifluormethan,
Trichlorethen und Trichlormethan in Konzentrationen tber
1pg/lnachgewiesen. An jeweils einer einzigen Messstel-
le Uberschritten Trichlorfluormethan, 1,2-Dichlorbenzol
und 1,2,4-Trichlorbenzol regelmdssig die numerische
Anforderung der GSchV. Lediglich ein einziges Mal wur-
de die numerische Anforderung durch 1,3 Dichlorpropan,
cis-1,2-Dichlorethen, Dichlormethan, und 1,2,3-Trichlor-
benzol Gberschritten.

FHKW - Trichlorethen und 1,1,1-Trichlorethan leicht
rickldufig

Die Zahl der Messstellen, an denen die numerische Anfor-
derung der GSchV durch Trichlorethen bzw. 1,1,1-Tri-
chlorethan lberschritten wurde, hat von 2003 bis 2014
deutlich bzw. leicht abgenommen (Abb. 12.7). Auch die
Nachweise dieser beiden Substanzen gingen insgesamt
zurlick. Fir Tetrachlorethen war keine eindeutige Tendenz
erkennbar.

MAKW - vereinzelt und an wechselnden Messstellen

MAKW wurden von 2007 bis 2014 an maximal 2 Mess-
stellen pro Jahr in Konzentrationen von mehr als 1 g/l
im Grundwasser detektiert (Tab. 12.7). MAKW wurden in

diesem Zeitraum an rund 10 bis 25 Messstellen pro Jahr
nachgewiesen. Insgesamt 4 verschiedene MAKW Uber-
schritten dabei die numerische Anforderung der GSchV
(Tab. 12.6); betroffen waren jeweils unterschiedliche
Messstellen. An insgesamt 3 Messstellen trat Toluol in
Konzentrationen von mehr als 1 g/l auf, an 2 Messstel-
len Styrol und an je 1 Messstelle Ethylbenzol und m/p-
Xylol. Auch hier waren jeweils unterschiedliche Messstel-
len betroffen.

Naphthalin — GSchV einmalig lGiberschritten

Die numerische Anforderung der GSchV von 0,1 pg/! fir
Naphthalin (PAK) wurde lediglich im Jahr 2008 an einer
Messstelle Uberschritten.

Tabelle 12.5

Flichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe (FHKW) im Grundwasser
(2007 bis 2014)

Grundlage: Maximalwert der Konzentration der Substanzen pro
NAQUA-Messstelle und Jahr. An den einzelnen Messstellen kénnen

mehrere Substanzen gleichzeitig auftreten.

Jahr Messstellen [Anzahl] Messstellen [%]

Konzentration [pg/1] Konzentration

beprobt <BG 2BG >0,1 >1 >1pug/l
2007 447 302 145 108 24 *
2008 503 367 136 109 23 *
2009 529 394 135 111 25 4,7
2010 531 395 136 107 25 4,7
2011 531 396 135 108 25 4,7
2012 531 403 128 98 19 3,6
2013 531 412 119 95 18 34
2014 527 394 133 98 20 3,8

Numerische Anforderung GSchV: 1 g/l

BG Bestimmungsgrenze
*  kein landesweit statistisch belastbarer Datensatz vorhanden
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Tabelle 12.6

Fliuchtige halogenierte Kohlenwasserstoffe (FHKW), monozyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (MAKW) und weitere fliichtige

organische Verbindungen im Grundwasser (2007 bis 2014) in Relation zur numerischen Anforderung GSchV bzw. einer Konzentration

von 1pug/l

Grundlage: Maximalwert der Konzentration der einzelnen Substanzen pro NAQUA-Messstelle und Jahr. Aufgefiihrt sind alle Substanzen, die

in Konzentrationen von mehr als 1ug/l nachgewiesen wurden.
Substanz Messstellen [Anzahl]

Konzentration > 1 pg/l
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2007-2014

FHKW, aliphatisch
1,1,1-Trichlorethan 5 4 4 6 4 3 4 3 6
1,3-Dichlorpropan* - 1 - - - - - - 1
cis-1,2-Dichlorethen - - 1 - - - - - 1
Dichlordifluormethan 2 2 2 5] 1 1 = 1 4
Dichlormethan - - 1 - - - - - 1
Tetrachlorethen 20 17 19 19 20 16 14 17 32
Trichlorethen 3 3 3 2 2 - - -
Trichlorfluormethan 1 1 1 1 1 = 1 1 1
Trichlormethan - 1 2 1 1 - 1 - 3
FHKW, aromatisch
1,2-Dichlorbenzol 1 - - 1 1 - 1 1 1
1,2,3-Trichlorbenzol 1 - - - - - - - 1
1,2,4-Trichlorbenzol* 1 - - 1 - - 1 1
MAKW
Ethylbenzol 1 - - - - - - - 1
m/p-Xylol - - 1 - - - - - 1
Styrol 1 1 - - - - - - 2
Toluol = 1 1 = = = 1 = 8
Weitere fliichtige organische Verbindungen
1,1,2,2-Tetramethoxyethan* / / / / / / 1 / 1
1,4-Dioxan* / / / / 2 1 - 2 4
ETBE = = 1 = 1 = = = 2
MTBE 1 2 3 1 - 1 - - 7
TBA* = = = = = 1 1 = 2

Numerische Anforderung GSchV (FHKW, MAKW): 1 g/l

*

/

kein landesweit statistisch belastbarer Datensatz vorhanden

keine Daten vorhanden
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Tabelle 12.7

Monozyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (MAKW) im
Grundwasser (2007 bis 2014)

Grundlage: Maximalwert der Konzentration der Substanzen pro
NAQUA-Messstelle. An den einzelnen Messstellen kénnen mehrere

Substanzen gleichzeitig auftreten.

Jahr Messstellen [Anzahl] Messstellen [%]

Konzentration [ug/1] Konzentration

beprobt <BG 2BG >0,1 >1 >1pug/l
2007 447 434 13 6 1 *
2008 503 480 23 14 2 *
2009 529 514 15 10 1 0,2
2010 531 521 10 6 - -
2011 531 521 10 3 - -
2012 531 522 9 2 - -
2013 531 521 10 6 2 0,4
2014 527 514 13 5 - -

Numerische Anforderung GSchV: 1 pg/l

BG Bestimmungsgrenze
*  kein landesweit statistisch belastbarer Datensatz vorhanden

MTBE - sehr variabel und insgesamt riickldufig

MTBE uberschritt 2007 bis 2014 den Indikatorwert der
Wegleitung Grundwasserschutz von 2 ug/l aninsgesamt 3
von Jahr zu Jahr unterschiedlichen Messstellen. Die Zahl
der Messstellen, an denen MTBE nachgewiesen wurde,
ist insgesamt riickldufig (Abb. 12.7, Tab. 12.6). ETBE und
TBA (nicht im Langzeitmonitoring) wurden von 2007 bis
2014 nur in jeweils 2 Jahren an maximal je 1 Messstelle
in Konzentrationen von lber 1 g/l nachgewiesen (Tab.
12.6). Der Héchstwert der TBDV von 5 pg/| fiir die Summe
von MTBE und ETBE wurde nie Uberschritten.

1,4-Dioxan

1,4-Dioxan, das nicht landesweit analysiert wurde, trat
an insgesamt 4 Messstellen in Konzentrationen iber
1ug/l im Grundwasser auf (Tab. 12.6). Der Hochstwert
der TBDV von 6pug/l wurde im Zeitraum, in dem 1,4-
Dioxan analysiert wurde (2011 bis 2014), an keiner der
untersuchten Messstellen uberschritten.

12.5 Analyse
12.5.1 Fliichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe

FHKW - Grundwasser-Qualitét beeintrachtigt
Wdhrend MAKW, PAK und MTBE/ETBE kein landeswei-
tes Problem flr die Grundwasser-Qualitdt darstellen,
gehoren FHKW nach wie vor zu den Substanzen, die mit
einer Uberschreitung der numerischen Anforderung der
GSchV an 4 % der Messstellen die Grundwasser-Qualitat
signifikant beeintrdchtigen.

Betriebsstandorte und Deponien

FHKW im Grundwasser stammen direkt oder indirekt aus
der industriellen Herstellung und ihrer ehemals sehr brei-
ten Verwendung in Industrie und Gewerbe. Vor allem in
der zweiten Hdlfte des 20. Jahrhunderts gelangten diese
Stoffe zumeist durch sorglosen Umgang als Losungs-
und Reinigungsmittel in grossen Mengen in die Umwelt.
So sind an zahlreichen ehemaligen Betriebsstandorten
und alten Deponien Grundwasserverunreinigungen durch
FHKW entstanden.

FHKW an Basis des Grundwasserleiters

FHKW sind mikrobiell nur schwer abbaubar und daher in
der Umwelt langlebig; zudem ist die Loslichkeit von FHKW
in Wasser gering. Gelangen FHKW in grosseren Mengen
in den Untergrund, so konnen sie sich als eigenstdndige
flissige Phase im Grundwasser bewegen und sich auf-
grund ihrer hohen Dichte an der Basis des Grundwasser-
leiters ansammeln. Eine reprdsentative Beprobung des
Grundwassers ist daher schwierig.

Tetrachlorethen

Tetrachlorethen, das die numerische Anforderung der
GSchV mit Abstand am hdufigsten (iberschreitet (Tab.
12.1, Abb. 12.1), ist weniger flichtig und besitzt eine
geringere Wasserloslichkeit als die anderen FHKW. Es
verbleibt deshalb ldnger im Grundwasser. Dies erkldrt,
dass die Nachweise von Tetrachlorethen im Grundwasser
im Gegensatz zu Trichlorethen in den letzten Jahren nicht
zurlickgegangen sind (Abb. 12.7).

Anwendungseinschrdnkung bzw. -verbot
Mittlerweile ist der Einsatz von FHKW streng geregelt.
Seit Mitte der 80er-Jahre dirfen FHKW nur noch in
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geschlossenen Anlagen verwendet werden, in denen
diese Substanzen zuriickgewonnen und recycelt wer-
den. Zudem wurde die Anwendung mehrerer Substanzen
verboten bzw. stark eingeschrdnkt, oder diese wurden
durch weniger problematische Ldsungsmittel ersetzt.
So ist z.B. seit 2005 die Verwendung von Tetra- und
Trichlorethen in Textilwasch- und Reinigungsmitteln bei
Ableitung mit dem Abwasser untersagt. Trichlormethan
darf nur noch in geschlossenen Systemen angewendet
werden. Ausserdem ist der Einsatz von 1,1,1-Trichlor-
ethan, Dichlordifluormethan und Trichlorfluormethan seit
1996 mit wenigen Ausnahmen verboten. Aufgrund dieser
Massnahmen sind Produktion und Einsatz von FHKW seit
rund zwei Jahrzehnten riicklaufig (BAFU 2009b). Trotz-
dem ist ein Rickgang der Nachweise im Grundwasser
bislang lediglich bei Trichlorethen und 1,1,1-Trichlorethan
zu erkennen.

Abbildung 12.7

Altlasten

An ehemaligen Betriebsstandorten, wie z. B. chemischen
Reinigungen, metall- und textilverarbeitenden Betrieben
sowie Druckereien, gelangen Uber den belasteten Unter-
grund auch heute noch FHKW ins Grundwasser. Zudem
lagern FHKW-haltige Produktionsabfdlle in Deponien.
Landesweit gibt es heute etwa 38000 belastete Stand-
orte (BAFU 2018b). Darunter befinden sich schatzungs-
weise rund 1100 CKW-verddchtige Altlasten, die eine
Gefahr fir die Umwelt darstellen kdnnen (BAFU, unver-
offentlicht). Diese und alle anderen Altlasten sollen bis
2040 schrittweise saniert werden (BAFU 2018c). Eine
signifikante Abnahme der Gesamtbelastung an FHKW
im Grundwasser ist friihestens nach Abschluss solcher
Sanierungsarbeiten zu erwarten.

Trichlorethen, Tetrachlorethen, 1,1,1-Trichlorethan und MTBE im Grundwasser (2003 bis 2014)

Grundlage: Maximalwert der Konzentration der einzelnen Substanzen pro NAQUA-Messstelle. Berlicksichtigt wurden ausschliesslich

Messstellen, die in diesem Zeitraum jeweils mindestens einmal pro Jahr beprobt wurden. Messstellen je Substanz: Trichlorethen: 308 Mst.;

Tetrachlorethen: 307 Mst.; 1,1,1-Trichlorethan: 308 Mst.; MTBE: 346 Mst. BG: Bestimmungsgrenze.
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12.5.2 Monozyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

MAKW - lokale Belastungen

MAKW werden generell selten im Grundwasser nach-
gewiesen und stellen heute keine bedeutende Beein-
trachtigung der Grundwasser-Qualitat dar. Sie treten in
den meisten Fdllen punktuell und kurzzeitig im Grund-
wasser auf (Tab. 12.6), was auf lokale Eintrége kleinerer
Losungsmittel- oder Treibstoffmengen schliessen ldsst.
Toluol, der am hdufigsten im Grundwasser nachgewie-
sene monozyklische aromatische Kohlenwasserstoff,
wird verbreitet als Losungsmittel und Treibstoffbestand-
teil eingesetzt. Da insbesondere Benzol, Toluol, Ethylben-
zol und Xylol mikrobiell gut abbaubar sind, ist auch in den
ndchsten Jahren bei gleichbleibender Verbrauchsmenge
keine Zunahme von MAKW-Rickstdnden im Grundwasser
zu erwarten.

12.5.3 Weitere fliichtige organische Verbindungen

MTBE - Grundwasser-Qualitdt kaum beeintrdchtigt
MTBE tritt relativ hdaufig, aber in eher geringen Kon-
zentrationen im Grundwasser auf; der Indikatorwert von
2 ug/l der Wegleitung Grundwasserschutz wurde in den
Jahren 2007 bis 2014 nur an 3 Messstellen Gberschritten.
ETBE wurde 2014 an 1 der beprobten Messstellen nach-
gewiesen. Von einer wesentlichen Beeintrdchtigung der
Grundwasser-Qualitdt durch MTBE und/oder ETBE ist
heute daher nicht auszugehen. MTBE und ETBE konnen
punktuell durch Leckagen, Unfdlle und unsachgemdsse
Handhabung bei der Lagerung, beim Transport und beim
Umflllen von Treibstoffen in den Untergrund gelangen.
Auch ein diffuser Eintrag aus dem Strassenverkehr (Ver-
flichtigung aus Fahrzeugtanks) tber die Atmosphdre ist
wahrscheinlich. MTBE ist relativ gut wasserloslich und
sorbiert nur schwach an Bodenpartikel und wird daher
schnell ins Grundwasser verlagert. Zudem ist es dusserst
langlebig und wird, wenn Uberhaupt, nur schwer von
Mikroorganismen abgebaut. ETBE verhdlt sich im Grund-
wasser dhnlich wie MTBE. Es ist ebenfalls sehr mobil und
schwer abbaubar, besitzt aber eine geringere Loslichkeit
in Wasser als MTBE. Ausserdem ist der Dampfdruck von
ETBE wesentlich geringer als der von MTBE. Dies fiihrt
dazu, dass sich im Vergleich zu MTBE weniger ETBE aus
Fahrzeugtanks verfliichtigt und somit auch weniger ETBE
diffus Uber die Atmosphdre eingetragen wird.

ETBE - Ersatz fir MTBE

Wdhrend MTBE bereits seit Mitte der 80er-Jahre als
Treibstoffzusatz verwendet wird, kommt inzwischen ver-
mehrt ETBE zum Einsatz. Der Bioethanol-Anteil wird bei
der Herstellung von ETBE in einigen europdischen Ldn-
dern seit 2003 steuerlich begiinstig (LUBW 2013), und
die Treibstoffversorgung in der Schweiz ist zu einem
grossen Teil von Importen aus der EU abhdngig. Deshalb
ist auch dem Treibstoff in der Schweiz vermehrt ETBE
beigemischt, obwohl es hierzulande keine entsprechende
steuerliche Verglinstigung gibt. Die Zahl der Messstellen,
an denen MTBE im Grundwasser nachgewiesen wird, hat
Gber die Jahre abgenommen, wdhrend sich bei ETBE auf-
grund der bis anhin sehr geringen Anzahl von Nachwei-
sen keine Tendenz erkennen ldsst. Da der Verbrauch von
ETBE gestiegen ist, kann eine Zunahme von ETBE-Nach-
weisen im Grundwasser in Zukunft nicht ausgeschlossen
werden.

1,4-Dioxan - industrielles Abwasser als Hauptquelle
1,4-Dioxan trat im Rahmen der Pilotstudie 2011/2012 vor
allem an Messstellen auf, die wesentlich durch die Infil-
tration von Oberfldchenwasser beeinflusst werden. Eine
eindeutige Korrelation mit Indikatoren fir kommunales
Abwasser (wie z.B. das Korrosionsschutzmittel Benzo-
triazol und verschiedene Arzneimittelriickstdnde) besteht
jedoch nicht. 1,4-Dioxan gelangt demnach vermutlich
eher Uber industrielle Abwdsser in die Fliessgewdsser
und von dort durch Infiltration ins Grundwasser. Es konnte
ausserdem auch aus belasteten Betriebsstandorten und
Deponien stammen.

12.5.4 Monitoring

Fester Bestandteil im Langzeitmonitoring

Die Entwicklung der Belastung des Grundwassers mit
flichtigen organischen Verbindungen und insbesondere
mit FHKW wird im Rahmen des Langzeitmonitorings von
NAQUA weiter aufmerksam verfolgt.

Pilotstudie «1,4-Dioxan» 2015

Um die statistisch wenig belastbare Datengrundlage fiir
1,4-Dioxan zu verbessern, wurde inzwischen eine zwei-
malige landesweite Beprobung aller Messstellen der
Module TREND und SPEZ durchgefiihrt.
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13 Abwasserindikatoren

13.1 Grundlagen

Abwasser aus Haushalten, Industrie und Gewerbe

Abwasser aus Privathaushalten sowie aus industriel-
len und gewerblichen Betrieben enthdlt neben Fdkalien
auch eine Vielzahl organisch-synthetischer Chemikalien.
Das Spektrum der Substanzen im Abwasser ist dement-
sprechend gross und umfasst beispielsweise Tenside,
Rickstdnde von Arzneimitteln, kinstliche Sissstoffe,
Korrosionsschutzmittel, Komplexbildner sowie, je nach
industriellen Einleitern, z.T. weitere spezifische Indus-
triechemikalien. Einige dieser Chemikalien wirken bereits
in tiefen Konzentrationen negativ auf Wasserorganis-
men oder beeintrdchtigen aufgrund ihrer Langlebigkeit
Gewdsser als Ressource fir die Trinkwassergewinnung.

Kldaranlagen eliminieren viele Chemikalien bisher kaum
In den Klaranlagen werden bisher vor allem leicht abbau-
bare Substanzen aus dem Abwasser entfernt. Weniger
gut abbaubare Chemikalien kdnnen mit den klassischen
Verfahren dagegen nur unzureichend eliminiert werden
und gelangen Uber den Ablauf der Kldranlagen nahezu
unverdndert in die Vorfluter. Durch den 2016 gestarteten
Ausbau von Kldranlagen mit einer zusdtzlichen Reini-
gungsstufe wird sich deren Reinigungsleistung fir viele
Chemikalien und somit die Wasserqualitat der betroffe-
nen Fliessgewdsser deutlich verbessern.

Eintrag ins Grundwasser

Ins Grundwasser kdnnen Substanzen aus dem Abwasser
zum einen direkt durch undichte Abwasserinstallationen,
wie z.B. Abwasserkandle, Sammelgruben oder beschd-
digte Kanalanschlisse, gelangen. Zum anderen versi-
ckert Flusswasser je nach hydraulischen Verhdltnissen
ins Grundwasser und damit auch das darin enthaltene
Abwasser. Weiterhin konnen mit Giille, die z.T. hdus-
liches Abwasser von Landwirtschaftsbetrieben enthadlt,
die entsprechenden Substanzen ebenfalls ins Grundwas-
ser gelangen.

GSchV: keine numerischen Anforderungen
Entsprechend den ©kologischen Zielen fiir Gewdsser
nach Anhang 1 der Gewdsserschutzverordnung (GSchV)

soll Grundwasser generell keine kiinstlichen, langle-
bigen Substanzen enthalten. Spezifische numerische
Anforderungen fur Rickstdnde von Arzneimitteln, Kor-
rosionsschutzmitteln, Komplexbildnern oder sonstigen
Abwasserindikatoren im Grundwasser, das als Trinkwas-
ser genutzt wird oder daflir vorgesehen ist, enthdlt die
GSchV nicht. Das Grundwasser muss allerdings — gege-
benenfalls nach einfacher Aufbereitung — die Anforde-
rungen des Lebensmittelrechts erfiillen. Die Wegleitung
Grundwasserschutz (BUWAL 2004) legt einen Indikator-
wert von 1pg/l fir Benzotriazol-Korrosionsschutzmittel
und von 5pg/l fir EDTA und strukturanaloge Komplex-
bildner fest, der potenziell auf eine problematische an-
thropogene Belastung des Grundwassers hinweist. Fir
Trinkwasser gilt gemdss der Verordnung des EDI lber
Trinkwasser sowie Wasser in offentlich zugdnglichen
Badern und Duschanlagen (TBDV) ein Hochstwert von
200 g/l fir EDTA; der Hochstwert der TBDV gilt durch
den Verweis der GSchV auf die TBDV auch als nume-
rische Anforderung der GSchV fiur genutztes bzw. zur
Nutzung vorgesehenes Grundwasser.

13.2 Datenerhebung

Landesweite Daten

Landesweite Daten zu ausgewdhlten Abwasserindikato-
ren werden seit 2013 im Rahmen des Langzeitmonitorings
von NAQUA erhoben. Die Messstellen des Moduls TREND
werden zwei- bis viermal, die Messstellen des Moduls
SPEZ ein- bis zweimal pro Jahr auf diese Abwasserin-
dikatoren analysiert (Kap. 3). Die Beprobungsfrequenz
richtet sich einerseits nach der bekannten Belastung
der Messstellen und andererseits nach ihrer potenziellen
Exposition gegeniiber Eintrdgen von Substanzen aus dem
Abwasser. So werden Messstellen, deren Einzugsgebiet
Uberwiegend im Siedlungsgebiet liegt, mindestens zwei-
mal pro Jahr auf Abwasserindikatoren untersucht.

3 Substanzen im Langzeitmonitoring

Im Langzeitmonitoring werden derzeit 3 Abwasserindika-
toren analysiert: die beiden Arzneimittel Carbamazepin
und Sulfamethoxazol sowie das Korrosionsschutzmit-
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tel Benzotriazol. Ausgewdhlt wurden diese Substanzen
aufgrund der Ergebnisse der Pilotstudie «Screening auf
Mikroverunreinigungen>, die in den Jahren 2007 und 2008
durchgefihrt wurde (Kap. 15). Im Modul TREND wird seit
1997 ausserdem der Komplexbildner EDTA analysiert.
Zusdatzlich zu diesen Parametern Gbermitteln einzelne
kantonale Fachstellen und die beiden Auftragslabors die
Analyseergebnisse weiterer Abwasserindikatoren ans
BAFU, wie z.B. zu Diclofenac oder Amidotrizoesdure.
Weitere Stoffe, die ebenfalls im Abwasser auftreten kdn-
nen (z. B. Nitrat, Pestizide, VOC, PFC, Mikroorganismen),
werden in den jeweiligen Fachkapiteln dieses Berichts
behandelt.

Statistik - Maximalwerte

Die statistischen Auswertungen basieren jeweils auf dem
Maximalwert der Konzentration der einzelnen Substan-
zen pro Messstelle und Jahr. Prdasentiert und analysiert
werden die verfligbaren validierten Daten des Langzeit-
monitorings 2014.

13.3 Zustand

13.3.1 Uberblick

Abwasserindikatoren an mehr als einem Drittel der
Messstellen

Abwasserindikatoren wurden 2014 an knapp 200 der 530
Messstellen im Grundwasser nachgewiesen (Tab. 13.1);
dies entspricht rund 37 % aller Messstellen. An 15%
der Messstellen lagen die Konzentrationen bei mehr als
0,1ug/l, an 4% der Messstellen bei tUber 1pg/l. Insge-
samt 10 verschiedene Abwasserindikatoren wurden im
Grundwasser nachgewiesen; 7 dieser Substanzen traten
in Konzentrationen von mehr als 0,1 pg/l auf.

Arzneimittel — an jeder 10. Messstelle

Riickstdnde von Arzneimitteln traten 2014 an insgesamt
rund 13 % der Messstellen auf. 4 verschiedene Substan-
zen wurden im Grundwasser nachgewiesen: Carbama-
zepin und Sulfamethoxazol sowie die nicht landesweit
analysierten Amidotrizoesdure und Diclofenac. Carba-
mazepin trat an knapp 9% der Messstellen auf, Sulfa-
methoxazol an rund 7 % der Messstellen.

Arzneimittel — eher selten iber 0,1 ug/|

Mit Ausnahme von 3 Messstellen lagen die Konzentratio-
nen der analysierten Arzneimittel immer unter 0,1 ug/L. In
Konzentrationen von mehr als 0,1 pg/l traten vereinzelt
Carbamazepin sowie Amidotrizoesdure auf, fur die jedoch
kein landesweiter Datensatz vorliegt. Sulfamethoxazol
wurde nicht in Konzentrationen tiber 0,1 ug/l nachgewie-
sen.

Korrosionsschutzmittel — an jeder vierten Messstelle
Korrosionsschutzmittel traten 2014 an insgesamt knapp
24 % der Messstellen auf. Nachgewiesen wurden Benzo-
triazol sowie das nicht landesweit analysierte 4-Methy!-
benzotriazol bzw. 5-Methylbenzotriazol.

Korrosionsschutzmittel — mehrmals lber 0,1 pg/l

An gut 1% der Messstellen lagen die Konzentrationen
von Benzotriazol bei tuber 0,1ug/l. Die beiden Korrosi-
onsschutzmittel 4-Methylbenzotriazol und 5-Methylben-
zotriazol, die nicht landesweit analysiert wurden, traten
ebenfalls in Konzentrationen von mehr als 0,1 pg/l auf.

Siissstoffe und Komplexbildner - deutlich liber 0,1 pg/1
Von den ubrigen, bisher nicht landesweit analysierten
Abwasserindikatoren traten die kinstlichen Sissstoffe
Acesulfam und Sucralose sowie der Komplexbildner EDTA
in Konzentrationen von mehr als 0,1 ug/l auf. Acesulfam
und EDTA wurden zudem wiederholt in Konzentrationen
von mehr als 1 pug/lim Grundwasser nachgewiesen. EDTA
Uberschritt an 1 Messstelle mit einem Hochstwert von
7,4ug/l auch den Indikatorwert der Wegleitung Grund-
wasserschutz von 5 pg/L.

13.3.2 Regionale Verbreitung

Arzneimittel entlang mittelgrosser Fliessgewdsser

Rickstdnde von Arzneimitteln wurden im Grundwasser
primdr entlang mittelgrosser Fliessgewdsser nachgewie-
sen (Abb. 13.1). Konzentrationen von mehr als 0,02 ug/!
traten fast ausschliesslich an Messstellen auf, die weni-
ger als 1km vom ndchsten Fliessgewdsser entfernt
waren. Betroffen waren vor allem Messstellen in der Ndhe
von Birs, Ergolz, Glatt, Limmat und Thur. Aber auch in der
Ndhe der Rhone im Unterwallis, der Aare unterhalb des
Bielersees sowie am Hochrhein flussabwdrts von Kob-
lenz wurden Arzneimittel im Grundwasser nachgewiesen.
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Mit Ausnahme der Rhone liegt der Anteil an gereinigtem
Abwasser in den jeweiligen Fliessgewdsserabschnitten
bei mehr als 5 %.

Korrosionsschutzmittel entlang vieler Bdche und
Fliisse sowie im Siedlungsgebiet
Korrosionsschutzmittel traten v. a. an Messstellen entlang
kleiner und mittelgrosser Fliessgewdsser im Grundwas-
ser auf (Abb. 13.2). Neben Messstellen an verschiedenen
mittelgrossen Fliessgewdssern mit einem Abwasseran-
teil von mehr als 5% waren zusdtzlich auch einzelne
Messstellen an Streckenabschnitten betroffen, an denen
der durchschnittliche Abwasseranteil im Fliessgewds-
ser unter 5% liegt, wie z. B. Emme, Hochrhein flussauf-
wdrts von Koblenz, Aare unterhalb des Thunersees sowie
Brenno, Ticino und Maggia. Darlber hinaus wurden Kor-

Tabelle 13.1

Abwasserindikatoren im Grundwasser (2014)

rosionsschutzmittel auch an Messstellen nachgewiesen,
die nicht in unmittelbarer Ndhe eines Fliessgewdssers
liegen und deren Einzugsgebiet durch die Hauptboden-
nutzung «Siedlung & Verkehr>» geprdgt ist.

Komplexbildner in Flussndhe, aber auch bei Ackerbau
Komplexbildner, die ausschliesslich an den 50 Messstel-
len des Moduls TREND systematisch untersucht wurden,
traten in Flussndhe tendenziell hdufiger und dort gleich-
zeitig zusammen mit weiteren Abwasserindikatoren auf
(Abb. 13.3). Sie wurden allerdings auch an mehreren
flussfernen Messstellen nachgewiesen, an denen keine
weiteren Abwasserindikatoren im Grundwasser auftra-
ten; die Einzugsgebiete der betroffenen Messstellen sind
stdrker landwirtschaftlich geprdgt.

Grundlage: Maximalwert der Konzentration der einzelnen Substanzen pro NAQUA-Messstelle. Aufgefiihrt sind alle Substanzen, die 2014

nachgewiesen und/oder im Rahmen des Langzeitmonitorings untersucht wurden. An den einzelnen Messstellen kénnen mehrere Substanzen

gleichzeitig auftreten.

Substanz Langzeit- Messstellen [Anzahl] Messstellen [%]
monitoring Konzentration Konzentration
Start beprobt <BG 2BG >0,01pg/l  >0,1ug/l >1pg/l >0,1pg/l

Arzneimittel

Amidotrizoesdure* - 240 216 24 23 2 - *

Carbamazepin 2013 530 484 46 23 1 - 0,2

Diclofenac* - 473 471 2 2 - - *

Sulfamethoxazol 2013 530 492 38 17 - - -

Korrosionsschutzmittel

Benzotriazol 2013 530 408 122 106 6 - 1,1

4- und 5-Methylbenzotriazol* - 408 379 29 23 3 - *

Kiinstliche Siissstoffe

Acesulfam* - 212 123 89 88 39 11 *

Cyclamat* - 166 164 2 2 - - *

Sucralose* - 166 163 3 3 3 - *

Komplexbildner

EDTA* 1997 ** 54 23 31 31 29 10 *

Total 530 335 195 178 77 22

BG Bestimmungsgrenze
*  kein landesweit statistisch belastbarer Datensatz vorhanden
** ausschliesslich Modul TREND
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Abbildung 13.1

Arzneimittel im Grundwasser (2014) sowie gereinigtes Abwasser in verschiedenen Fliessgewdssern und Siedlungsfldche
Maximalwert der Konzentration der Substanzen pro NAQUA-Messstelle. Fliessgewdsser mit einem Abfluss Q347 >20001/s.
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Korrosionsschutzmittel im Grundwasser (2014) sowie gereinigtes Abwasser in verschiedenen Fliessgewdssern und Siedlungsfldche

Maximalwert der Konzentration der Substanzen pro NAQUA-Messstelle. Fliessgewdsser mit einem Abfluss Q347 >20001/s.
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Abbildung 13.3

Komplexbildner im Grundwasser (2014) sowie gereinigtes Abwasser in verschiedenen Fliessgewdssern und Siedlungsfldche

Maximalwert der Konzentration der Substanzen pro NAQUA-Messstelle. Messstellen des Moduls TREND. Fliessgewdsser mit einem Abfluss

0347 >20001/s.

13.4 Analyse

Grundwasser-Qualitat beeintrdachtigt
Abwasserindikatoren werden an mehr als einem Drittel
aller NAQUA-Messstellen nachgewiesen und sind somit
eine fir die Grundwasser-Qualitdt relevante Gruppe von
Substanzen. Die héchsten Konzentrationen von mehr als
1ug/l gehen auf den in vielen Produkten enthaltenen
kiinstlichen Sissstoff Acesulfam und den Komplexbildner
EDTA zurlck. Ebenfalls in erhohten Konzentrationen von
Uber 0,1 pg/l tritt mehrfach das Korrosionsschutzmittel
Benzotriazol auf. Rickstdnde von Arzneimitteln werden
deutlich seltener und in eher tiefen Konzentrationen im
Grundwasser nachgewiesen.

Langlebige und mobile Substanzen

Die im Grundwasser nachgewiesenen Abwasserindikato-
ren sind ausgesprochen langlebig und gleichzeitig mobil,
d. h. sie werden in den Kldranlagen bisher nur schlecht
eliminiert und zudem im Untergrund kaum abgebaut oder
zurlickgehalten.
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Das Rontgenkontrastmittel Amidotrizoesdure weist eine
der schlechtesten Eliminationsraten in der mechanischen
und biologischen Kldrstufe auf. Selbst mit Ozon oder
Pulveraktivkohle ldsst sich Amidotrizoesdure kaum aus
dem Abwasser entfernen (Go6tz et al. 2010a). Mit kon-
ventionellen, biologischen Reinigungsverfahren ebenfalls
ausgesprochen schlecht eliminiert werden Acesulfam,
Carbamazepin und EDTA; die Reinigungsleistung der
konventionellen Kldranlagen liegt fir diese Substanzen
bisher bei weniger als 10 % (Jekel & Dott 2013). Acesul-
fam und EDTA werden zudem weder in aerobem noch in
anaerobem Milieu im Untergrund abgebaut bzw. zurtick-
gehalten. Amidotrizoesdure, Carbamazepin und Sulfa-
methoxazol werden bei der Uferfiltration ebenfalls kaum
eliminiert (Jekel & Dott 2013).

Knapp 30 Tonnen Acesulfam
Neben der Persistenz und Mobilitdt der einzelnen
Abwasserindikatoren spiegeln deren Konzentrationen im
Grundwasser weitgehend das unterschiedliche Anwen-
dungsspektrum bzw. die unterschiedlichen Einsatz-

mengen wider. Von dem Antibiotikum Sulfamethoxazol
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und dem Antiepileptikum Carbamazepin, das auch zur
Behandlung von Neuralgien und Depressionen eingesetzt
wird, wurden in den letzten Jahren schweizweit rund 2 bis
4 Tonnen Wirkstoff pro Jahr (IMS Health GmbH 2009 in
Go6tz et al. 2010b; IMS Health GmbH 2016 (nur Carba-
mazepin)) verkauft. Das Korrosionsschutzmittel Benzo-
triazol, das u.a. als Silberschutz in Geschirrspilmitteln
enthalten ist und auch in Frostschutzmitteln z.B. beim
Enteisen von Flugzeugen zum Einsatz kommt, wird mit
rund 16 Tonnen pro Jahr (Henkel 2006, in Gotz et al.
2010b) in grésseren Mengen verwendet. Es tritt dem-
entsprechend hdufiger und in héheren Konzentrationen
an den Messstellen auf. Im Grundwasser ebenfalls sehr
weit verbreitet ist der kiinstliche Stssstoff Acesulfam, der
als Lebensmittelzusatzstoff E 950 u. a. in vielen Produk-
ten, wie z.B. Sissgetrdnken oder Zahnpasta, enthalten
ist. Gemdss Hochrechnungen aus Kldranlagenzuldufen
(Longrée et al. 2011) belief sich der Verbrauch von Ace-
sulfam vor einigen Jahren auf knapp 30 Tonnen pro Jahr.
Dieser scheint gemdss Daten der Rheiniiberwachungs-
station RUS in Weil am Rhein jedoch mittlerweile riick-
laufig zu sein (Mazacek et al. 2016).

Rund 300 Tonnen EDTA

In relativ grossen Mengen wird der Komplexbildner EDTA
eingesetzt, der ebenfalls in deutlich erhdhten Konzen-
trationen im Grundwasser auftrat. Im Einzugsgebiet des
Rheins wurden 2010 gemdss einer Zusammenstellung
der Internationalen Kommission zum Schutz des Rheins
(IKSR 2012) allein auf Schweizer Seite rund 300 Ton-
nen EDTA verwendet. EDTA ist Bestandteil insbesondere
industrieller und gewerblicher Wasch- und Reinigungs-
mittel, kommt allerdings auch als Stabilisator in Konser-
ven (E385) und Kosmetika sowie in Diingemitteln zum
Einsatz.

Infiltration von Flusswasser

Dass Abwasserindikatoren primdr an flussnahen Mess-
stellen in Lockergesteins-Grundwasserleitern nachge-
wiesen werden, bestdtigt, dass diese hauptsdchlich
durch Infiltration von abwasserbelastetem Flusswasser
ins Grundwasser gelangen. Die Konzentration einzelner
langlebiger und mobiler Abwasserindikatoren kann an
den betroffenen Messstellen dhnliche Werte erreichen
wie in den benachbarten Fliessgewdssern (AWEL 2013).
Je héher der Anteil an (gereinigtem) Abwasser im Fluss-

wasser und je hoher der Anteil an Flusswasserinfiltrat im
Grundwasser, desto hoher ist auch die Konzentration die-
ser Abwasserindikatoren im Grundwasser.

Filterwirkung des Untergrunds

Insgesamt ist die Qualitdt des Grundwassers im Vergleich
zur Qualitdt der Fliessgewdsser (Kunz et al. 2016) ins-
besondere im Hinblick auf organisch-synthetische Che-
mikalien allerdings deutlich besser. Ein grosser Teil der
Substanzen aus dem Abwasser, die im Flusswasser ent-
halten sind, wird bei der Untergrundpassage v.a. in den
Uferbereichen und Flusssohlen abgebaut oder zuriick-
gehalten.

Undichte Abwasserkanalisationen

Allerdings sind nicht alle Messstellen, an denen Abwas-
serindikatoren im Grundwasser nachgewiesen werden,
direkt durch Flusswasserinfiltrat beeinflusst. Im Sied-
lungsgebiet scheinen auch undichte Abwasserleitungen
und -kandle fir den Eintrag dieser Substanzen ins Grund-
wasser verantwortlich zu sein. Ausserhalb geschlosse-
ner Siedlungen dirften Abwasserindikatoren auch aus
undichten Gillegruben oder beim Ausbringen von mit
hduslichem Abwasser vermischter Giille ins Grundwas-
ser gelangen, wie Nachweise von Acesulfam an einzelnen
abgelegenen Messstellen zeigen.

Rickgang zu erwarten

Eine Verbesserung der Grundwasser-Qualitdt an fluss-
nahen Messstellen ist in den ndchsten Jahren durch den
Ausbau ausgewdhlter Kldranlagen mit einer zusdatzlichen
Reinigungsstufe zu erwarten. Spdtestens 2040 sollen
gemdss Schdtzungen des BAFU, die auf den heute vor-
liegenden kantonalen Planungen basieren, insgesamt
rund 70% des kommunalen Abwassers mit Verfahren
behandelt werden, die eine Elimination von Spuren-
stoffen ermdglichen. Zusdtzlich zu diesen sogenann-
ten End-of-pipe-Massnahmen wird diskutiert, inwiefern
zusdtzlich auch Massnahmen an der Quelle, d.h. direkt
bei den Verursachern bzw. Emittenten, erforderlich sind.
Hierzu ist es notwendig, das Wissen zum Eintrag von
Chemikalien aus Spitdlern und anderen Gesundheitsbe-
trieben sowie aus Industrie und Gewerbe in die Gewdsser
zu verbessern.
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Erfolgskontrolle im Langzeitmonitoring von NAQUA
Wie schnell die Massnahmen greifen und zu einem Riick-
gang der Konzentrationen der einzelnen Abwasserindika-
toren im Grundwasser fiihren, werden die NAQUA-Daten
in den ndchsten Jahren zeigen. Abwasserindikatoren
werden auch in Zukunft Bestandteil des landesweiten
Langzeitmonitorings von NAQUA sein.
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14 Pilotstudie Perfluorierte

Chemikalien

14.1 Grundlagen

Extrem stabil und oberfldchenaktiv

Perfluorierte Chemikalien (PFC) bzw. Perfluorierte Alkyl-
substanzen (PFAS) sind synthetische, vollstdndig fluo-
rierte organische Verbindungen. Bedingt durch die starke
Kohlenstoff-Fluor-Bindung sind PFC thermisch und che-
misch aussergewohnlich stabil. PFC mit einer polaren
funktionellen Endgruppe, wie z.B. perfluorierte Carbon-
oder Sulfonsduren, besitzen dariiber hinaus oberfldchen-
aktive Eigenschaften. Sie sind gleichzeitig wasser- und
fettabweisend und werden daher auch als perfluorierte
Tenside bezeichnet. Die in der Umwelt am weitesten ver-
breiteten und nach heutigen Kenntnissen toxikologisch
relevantesten PFC sind Perfluoroctansulfonsdure (PFOS)
und Perfluoroctansdure (PFOA) mit jeweils 8 Kohlen-
stoff-Atomen. Sie werden so gut wie nicht abgebaut und
sind daher extrem langlebig, d. h. persistent.

Einsatz in Industrie und Haushalt

PFC werden seit mehr als 50 Jahren industriell hergestellt.
Aufgrund ihrer Stabilitat und Oberflachenaktivitdt besit-
zen sie ein sehr breites Anwendungsspektrum, sowohl in
der Industrie als auch in Alltagsgegenstdnden. PFOS wird
in der Schweiz gemdss einer Stoffflussanalyse des BAFU
(Buser & Morf 2009) vor allem in der Hartverchromung
eingesetzt. Grossere Mengen waren bis Ende 2018 auch
in Feuerldschschdumen enthalten, die zur Bekdmpfung
von Flussigkeitsbranden in Tanklagern, Industrieanlagen,
an Flughdfen und auf militdrischem Geldnde einge-
setzt wurden. PFOA wird vor allem als Prozesshilfsstoff
bei der Produktion von Fluorpolymeren, wie z.B. Poly-
tetrafluorethen (PTFE), verwendet, das auch unter dem
Handelsnamen Teflon bekannt ist. PFOA-Rickstdnde
konnen in verschiedenen Alltagsgegenstanden enthalten
sein, beispielsweise in antihaftbeschichteten Pfannen,
atmungsaktiver

Regenschutzbekleidung, Imprdgnier-

sprays oder imprdgnierten Verpackungsmaterialien.

Stockholm-Konvention

Aufgrund ihrer Persistenz, Toxizitat und Bioakkumulation
wurde PFOS zusammen mit ihren Salzen sowie Perfluor-
octansulfonylfluorid im Mai 2009 in das Stockholmer
Ubereinkommen (iber persistente organische Schad-
stoffe (POP-Konvention) aufgenommen (UNEP 2009).
Die Herstellung und Verwendung dieser Substanzen
ist damit weltweit Beschrdnkungen unterworfen. In der
Schweiz wie auch in der EU sind die Herstellung und das
Inverkehrbringen von PFOS und ihren Derivaten weitge-
hend verboten; nur fir wenige industrielle Verwendungen
von PFOS gelten noch Ausnahmen. PFOA wurde 2015
zusammen mit ihren Salzen und Vorlduferverbindungen
von der Europdischen Kommission zur Aufnahme in die
Stockholm-Konvention vorgeschlagen (EC 2015). Zuvor
war PFOA von der Europdischen Chemikalienagentur
ECHA aufgrund ihrer Persistenz, Bioakkumulation und
Reproduktionstoxizitdt als besonders besorgniserregen-
der Stoff identifiziert und 2013 in die Kandidatenliste fir
eine Regulation im Rahmen der EU-Chemikalienverord-
nung REACH aufgenommen worden (ECHA 2013). Basie-
rend auf einer 2017 von der EU-Kommission erlassenen
Regelung flir PFOA, ihre Salze und Vorlduferverbindungen
(EU 2017) ist in der EU die Herstellung und das Inverkehr-
bringen dieser Substanzen ab 2020 verboten, ebenso wie
deren Verwendung zur Herstellung von Stoffgemischen
und Erzeugnissen. Ab diesem Zeitpunkt diirfen auch kei-
ne Stoffe, Stoffgemische und Erzeugnisse mehr in Ver-
kehr gebracht werden, die die vorgegebenen Hochstwerte
flir PFOA, ihre Salze bzw. Vorlduferverbindungen nicht
einhalten. Fir einzelne Produkte und Prozesse gelten
Ubergangsfristen und Ausnahmen. In der Schweiz wird
zurzeit eine mit dem EU-Recht harmonisierte Regelung
flr PFOA, ihre Salze und Vorlduferverbindungen erarbei-
tet. Ein weiterer potenzieller Kandidat fir die Aufnahme
in die Stockholm-Konvention ist seit 2017 auf Initiative
von Norwegen Perfluorhexansdure (PFHxA) sowie ihre
Salze und Vorlduferverbindungen. Die Substanzgruppe
wird zurzeit im Detail vom Uberpriifungsausschuss der
Stockholm-Konvention evaluiert.
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GSchV: keine numerischen Anforderungen
Entsprechend den okologischen Zielen fiir Gewdsser
nach Anhang 1 der Gewdsserschutzverordnung (GSchV)
soll Grundwasser generell keine kiinstlichen, langlebigen
Stoffe enthalten. Spezifische numerische Anforderungen
fur PFC im Grundwasser, das als Trinkwasser genutzt
wird oder dafiir vorgesehen ist, enthdlt die GSchV nicht.
Das Grundwasser muss allerdings — gegebenenfalls
nach einfacher Aufbereitung — die Anforderungen des
Lebensmittelrechts erflllen. Fir Trinkwasser gilt gemdss
der Verordnung des EDI (ber Trinkwasser sowie Wasser
in offentlich zugdnglichen Bddern und Duschanlagen
(TBDV) seit 2017 ein Hoéchstwert von 0,3 ug/l fir PFOS
und PFHxS (Perfluorhexansulfonsdure) sowie von 0,5 pg/|
flr PFOA; die Hochstwerte der TBDV gelten durch den
Verweis der GSchV auf die TBDV auch als numerische
Anforderungen der GSchV fiir genutztes bzw. zur Nutzung
vorgesehenes Grundwasser.

Tabelle 14.1
Perfluorierte Chemikalien (PFC) im Grundwasser (2007/2008)

14.2 Datenerhebung

Pilotstudie 2007/2008

PFC zdhlen zu den Substanzen, die fur die Grundwas-
ser-Qualitat potenziell relevant bzw. problematisch sind.
Ziel einer Pilotstudie war es daher abzuklaren, ob und in
welchen Konzentrationen PFC im Schweizer Grundwas-
ser auftreten, woher die PFC im Grundwasser allenfalls
stammen und inwieweit Handlungsbedarf zum Schutz
der Grundwasserressourcen vor PFC-Eintrdgen besteht.
Ausgewdhlte PFC wurden daher in den Jahren 2007 und
2008 an 49 der 50 Messstellen des Moduls TREND ana-
lysiert (Reinhardt et al. 2010). Die Messstellen wurden
in diesem Zeitraum zweimal, in Einzelfdllen auch dreimal
beprobt. Die Proben wurden auf 7 perfluorierte Carbon-
sduren, 3 perfluorierte Sulfonsduren und 1 perfluoriertes
Sulfonamid analysiert (Tab. 14.1). Die Bestimmungs-
grenze lag je nach Substanz zwischen 0,0005 und
0,001 pg/L.

Grundlage: Maximalwert der Konzentration der einzelnen Substanzen pro NAQUA-Messstelle. An den einzelnen Messstellen kénnen mehrere

Substanzen gleichzeitig auftreten.

Substanz

Messstellen [Anzahl]

Konzentration

beprobt <BG 2BG >0,01 pg/l >0,1pg/l
Perfluorierte Carbonsduren
Perfluorpentansdure PFPeA 49 41 8 - -
Perfluorhexansdure PFHxA 49 38 11 1 =
Perfluorheptansdure PFHpA 49 43 6 - -
Perfluoroctansdure PFOA 49 3z 14 3 =
Perfluornonansdure PFNA 49 49 - - -
Perfluordecansdure PFDeA 49 49 = = =
Perfluorundecansdure PFUnA 49 49 - - -
Perfluorierte Sulfonsduren
Perfluorbutansulfonsdure PFBS 49 34 15 3 -
Perfluorhexansulfonsdure PFHxS 49 32 17 4 =
Perfluoroctansulfonsdure PFOS 49 32 17 6 1
Perfluorierte Sulfonamide
Perfluoroctansulfonamid PFOSA 49 49 - - -
Total 49 28 21 11 1

BG Bestimmungsgrenze
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Statistik - Maximalwerte

Die statistischen Auswertungen basieren auf dem Maxi-
malwert der Konzentration der einzelnen Substanzen pro
Messstelle.

14.3 Zustand

Konzentrationen eher gering

Rickstdnde von PFC wurden an 21 der 49 beprobten
Messstellen nachgewiesen. Die Konzentrationen waren
in der Regel gering. Mit Ausnahme einer Messstelle lagen
sie fur die einzelnen Substanzen unter 0,1 pg/l, an gut der
Halfte der Messstellen unter 0,01 pg/L.

Rickstdnde 7 verschiedener PFC

Insgesamt 7 verschiedene PFC wurden im Grundwasser
detektiert (Tab. 14.1). Am hdufigsten und gleichzeitig in
den hochsten Konzentrationen wurden die perfluorierten
Sulfonsduren mit 8, 6 und 4 Kohlenstoff-Atomen PFOS,
PFHxS und Perfluorbutansulfonsdure (PFBS) nachgewie-
sen, gefolgt von den perfluorierten Carbonsduren mit 8

Abbildung 14.1

bzw. 6 Kohlenstoff-Atomen PFOA und PFHxA. Der Maxi-
malwert lag bei 0,12 ug/l PFOS.

Lockergesteins-Grundwasserleiter betroffen

Die Nachweise von PFC waren fast ausschliesslich auf
Lockergesteins-Grundwasserleiter der Talsohlen
beschrdankt, die zu einem wesentlichen Teil durch die
Infiltration von Flusswasser gespeist werden (Abb. 14.1).
Insbesondere entlang mittelgrosser Fliessgewdsser, wie
Reppisch, Ergolz, Sihl, Birs, Glatt oder Thur, traten die
einzelnen PFC in Konzentrationen von mehr als 0,01 ug/l
im Grundwasser auf. An Messstellen in Flussschottern
am Oberlauf von Aare, Rhein und Rhone wurden PFC
dagegen nicht oder nur in sehr geringen Konzentrationen
nachgewiesen.

14.4 Analyse

Mobile und persistente PFC im Grundwasser
Diejenigen PFC, die an verschiedenen Messstellen in
Konzentrationen von mehr als 0,01 ug/l im Grundwasser

Perfluorierte Chemikalien (PFC) im Grundwasser (2007/2008) sowie gereinigtes Abwasser in verschiedenen Fliessgewdssern und

Grundwasserleitertyp

Maximalwert der Konzentration der Substanzen pro NAQUA-Messstelle. Messstellen des Moduls TREND. Pilotstudie 2007/2008.

Fliessgewdsser mit einem Abfluss Q347 >20001/s.

Perfluorierte Chemikalien (PFC)
<BG ==

<0,01 pg/l =

>0,01 pg/l ==

keine Daten —

Messstelle

Férderbrunnen O
Piezometer
Quelle O

Abwasseranteil im Fliessgewdsser
<2%
2-5%
5-10%

10-20% —

>20% —

Grundwasserleitertyp

Lockergesteins-Grundwasserleiter
Kluft-/Karst-Grundwasserleiter
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nachgewiesen wurden, d.h. PFOS, PFHxS, PFBS und
PFOA, sind in der Umwelt ausgesprochen mobil und
gleichzeitig persistent. Besonders mobil ist PFBS, da es
lediglich 4 Kohlenstoff-Atome enthdlt, und die Mobilitat
der Substanzen mit abnehmender Molekiilgrosse generell
zunimmt. PFC mit mehr als 8 Kohlenstoff-Atomen wurden
dagegen nicht im Grundwasser nachgewiesen.

Produktionsmengen

Neben den substanzspezifischen Eigenschaften ist fir
das Auftreten der einzelnen PFC im Grundwasser auch
ausschlaggebend, in welchen Mengen sie produziert und
eingesetzt werden. Insbesondere die relativ hdufig nach-
gewiesenen Verbindungen PFOS und PFOA sowie struk-
turverwandte Perfluoroctyl-Verbindungen wurden in der
Vergangenheit in grosseren Mengen industriell herge-
stellt und verarbeitet. Die kiirzerkettigen PFC mit 4 bzw.
6 Kohlenstoff-Atomen haben erst in den letzten Jahren
an Bedeutung gewonnen. Sie gelten als weniger toxisch
und weniger bioakkumulierbar als PFOS und PFOA und
werden mittlerweile vermehrt als deren Ersatzstoffe ver-
wendet.

Eintrag

In die Umwelt gelangen kdnnen PFC zum einen direkt
und punktuell bei der industriellen Produktion und Ver-
arbeitung. Zum anderen werden PFC beim Gebrauch
PFC-haltiger Produkte freigesetzt bzw. entstehen beim
Abbau vollstdndig oder teilfluorierter Vorldufersubstan-
zen in der Umwelt.

Abwasser als Hauptquelle

Fir den Eintrag von PFC ins Grundwasser scheint das
Abwasser eine wesentliche Rolle zu spielen. PFC wur-
den hauptsdachlich an Messstellen in Lockergesteins-
Grundwasserleitern nachgewiesen, die wesentlich durch
die Infiltration von Flusswasser gespeist werden. Je hoher
der Anteil an gereinigtem Abwasser im Fliessgewdsser,
desto hoher war hdufig auch die PFC-Konzentration im
flussnahen Grundwasser (Abb. 14.1). PFC gelangen dem-
nach wohl hauptsdchlich iber das gereinigte Abwasser
in die Oberfldchengewdsser und von dort durch Infiltra-
tion des Flusswassers ins Grundwasser. Das gleichzei-
tige Auftreten weiterer Abwasserindikatoren, wie z.B.
EDTA oder Arzneimitteln, an den betroffenen Messstellen
bestdtigt diese Hypothese.

Punktquellen eher von lokaler Bedeutung

Industrielle Punktquellen spielen fiir den Eintrag von PFC
ins Grundwasser eher lokal begrenzt eine Rolle. An ein-
zelnen Messstellen deuten auffdllig erhohte Konzentra-
tionen einzelner PFC auf eine lokale PFC-Emission hin.
So stammen die PFC im Grundwasser einer Messstelle
im Wallis, an der eine PFOS-Konzentration von 0,12 pg/l
aufgetreten ist, vermutlich aus dem Einsatz PFC-haltiger
Feuerloschschdume in einem nahegelegenen Industrie-
betrieb.

Zukiinftige Entwicklung

Wie sich die Konzentrationen von PFC im Grundwasser
in Zukunft entwickeln, hdngt in erster Linie davon ab,
in welchen Mengen PFC industriell verwendet und beim
Gebrauch PFC-haltiger Produkte freigesetzt werden. Um
die PFOS-Emissionen in die Umwelt zu reduzieren, wur-
den das Inverkehrbringen und die Verwendung von PFOS
in der Schweiz — in Einklang mit der Stockholm-Konven-
tion und dem EU-Recht — in der Chemikalien-Risiko-
reduktions-Verordnung (ChemRRV) Ende 2010 stark
eingeschrankt. Fir weitere PFC, insbesondere PFOA und
PFHxA inklusive deren Salze und Vorlduferverbindungen,
werden zurzeit weitere Regelungen erarbeitet bzw. ge-
prift. Zudem wurden von der Organisation der Vereinten
Nationen (UNQ) und der Organisation fiir wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) Projekte initi-
iert, PFC weltweit zu substituieren. Die PFC-Befunde im
Grundwasser der Schweiz konnten zukiinftig auch infolge
der Nachriistung kommunaler Kldranlagen mit einer
zusdtzlichen Reinigungsstufe abnehmen. Wahrend PFC
bei der Behandlung des Abwassers mit Ozon allerdings
nur unzureichend abgebaut werden, kann beispielswei-
se mittels Aktivkohle ein grosser Teil der PFC aus dem
Abwasser entfernt werden (Schroder et al. 2010).

Erneut Pilotstudie geplant

Um zu Uberprifen, ob die bereits getroffenen Massnah-
men wirken, ist vorgesehen, im Jahr 2019 erneut eine
Pilotstudie zu PFC durchzufiihren und dabei auch poten-
zielle neue Ersatzstoffe zu beriicksichtigen. Eine parallele
Untersuchung der entsprechenden Oberfldchengewdsser
soll es zudem erlauben, die PFC-Stoffflisse besser zu
verfolgen.
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15 Pilotstudie Screening

15.1 Grundlagen

Rund 100000 Chemikalien auf dem Markt

Weltweit werden rund 100000 Chemikalien industriell
hergestellt und kommerziell genutzt. Sowohl bei der
Produktion und Verarbeitung als auch beim reguld-
ren Gebrauch sowie bei der Entsorgung kdnnen diese
Substanzen in die Umwelt gelangen. Fir die Qualitat
des Grundwassers konnen vor allem diejenigen kiinst-
lichen Substanzen problematisch sein, die in der Umwelt
schlecht abbaubar und daher langlebig (persistent) sind
und die gleichzeitig eine hohe Mobilitdt aufweisen, d.h.
gut wasserloslich sind oder schlecht an Bodenpartikel
sorbieren.

Rund 60 organisch-synthetische Verbindungen im
Langzeitmonitoring

Nur ein Bruchteil dieser Chemikalien ldsst sich zurzeit
mit vertretbarem Aufwand im Grundwasser analysieren.
Die Zahl der Substanzen, die im Langzeitmonitoring von
NAQUA untersucht werden kdnnen, ist daher beschrdnkt.
Landesweit erfasst werden rund 60 organisch-synthe-
tische Verbindungen, die fiir die Grundwasser-Qualitat
relevant sind und von den beteiligten Labors entspre-
chend dem Stand der Technik analysiert werden kénnen.

Friherkennung «emerging pollutants»

Um darlber hinaus allfdllige weitere, neu auftretende und
potenziell relevante Substanzen («emerging pollutants»)
im Grundwasser zu identifizieren, werden bei Bedarf zu
einzelnen Substanzen oder Substanzgruppen zeitlich
befristet Pilotstudien im Rahmen von NAQUA durch-
geflihrt. Die Analytik dieser Substanzen ist hdufig sehr
anspruchsvoll und erfolgt in spezialisierten (Forschungs-)
labors.

GSchV: keine kiinstlichen, langlebigen Substanzen

Entsprechend den oOkologischen Zielen fir Gewdsser
nach Anhang 1 der Gewdsserschutzverordnung (GSchV)
soll Grundwasser generell keine kiinstlichen, langlebigen
Stoffe enthalten. Grundwasser, das als Trinkwasser
genutzt wird oder daflr vorgesehen ist, muss zudem -

gegebenenfalls nach einfacher Aufbereitung — die Anfor-
derungen des Lebensmittelrechts erfiillen.

15.2 Datenerhebung

Mehr als 200 Substanzen analysiert

Eine umfassende und leistungsstarke Analysemetho-
de ist das sogenannte Screening, bei dem die Proben
systematisch auf ein sehr breites Substanzspektrum
«gescannt>» werden. Mit einer an der Eawag entwickelten
Methode (Hollender et al. 2010, Krauss et al. 2010) konn-
tenin der Pilotstudie «Screening Mikroverunreinigungen»
2007/2008 rund 200 verschiedene, relativ gut wasser-
losliche organische Substanzen bei Bestimmungsgrenzen
von unter 0,01 ug/l analysiert werden. Untersucht wurden
76 Pflanzenschutzmittel (PSM), 16 Biozide und 46 Arznei-
mittel sowie insgesamt rund 70 zugehdrige Metaboliten
(Tab. 15.1). Ausserdem wurden auch Rickstdnde ein-
zelner Lebensmittelzusatzstoffe, Korperpflegeprodukte,
Industriechemikalien und Korrosionsschutzmittel analy-
siert.

Identifikation unbekannter Verbindungen

Die Methode erlaubt im Idealfall nicht nur, genau defi-
nierte Zielsubstanzen nachzuweisen (Target-Screening),
sondern auch unbekannte chemische Verbindungen —
zumindest qualitativ — zu identifizieren, nach denen nicht
gezielt gesucht wird (Non-target-Screening). Um die
einzelnen Substanzen exakt zu quantifizieren, ist jedoch
nach wie vor ein Abgleich mit isotopenmarkierten Refe-
renzstandards erforderlich.

22 potenziell belastete Messstellen

Fir die Pilotstudie wurde an insgesamt 22 Messstellen
des Moduls TREND (Kap. 3) jeweils eine Probe entnom-
men. Ausgewdhlt wurden potenziell belastete Messstel-
len im Ackerbau- oder Siedlungsgebiet, an denen in der
Vergangenheit bereits verschiedene organische Spuren-
stoffe im Grundwasser nachgewiesen worden waren.
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15.3 Ergebnisse

19 «neue» Substanzen im Grundwasser identifiziert

In der Pilotstudie wurden insgesamt 50 Substanzen im
Grundwasser identifiziert (Tab. 15.1). Knapp 30 % dieser
Substanzen waren zum damaligen Zeitpunkt bereits Teil
des Langzeitmonitorings und wurden regelmdssig lan-
desweit analysiert. Von weiteren 30% der Substanzen
lagen ebenfalls schon Daten aus vorherigen Pilotstudien
bzw. kantonalen Erhebungen vor. 19 Substanzen wurden
dagegen neu im Rahmen von NAQUA nachgewiesen (Tab.
15.2). Es handelt sich bei diesen «neuen>» Substanzen
hauptsdchlich um PSM-Metaboliten.

Konzentration meist gering

Die Konzentration der meisten erstmals nachgewiese-
nen Substanzen lag unter 0,1 pg/l, in vielen Fdllen sogar
unter 0,01 ug/l. Einzelne der neu detektierten Substan-
zen traten jedoch auch in Konzentrationen von mehr als
0,1ug/l auf. Zu diesen Substanzen gehoren die PSM-
Metaboliten Desphenyl-chloridazon und Methyl-desphe-
nyl-chloridazon (Kap. 11), der kiinstliche Sissstoff Ace-
sulfam, die beiden Korrosionsschutzmittel Benzotriazol
und 5-Methylbenzotriazol sowie die Industriechemikalie
2-Naphthalinsulfonsdure (Tab. 15.2).

Tabelle 15.1
Substanzen der Pilotstudie «Screening» (2007/2008)

Anzahl Substanzen nach Einsatzgebiet.

Kiinstlicher Siissstoff

Acesulfamist unter dem Kiirzel E 950 als Lebensmittelzu-
satzstoff zugelassen und u. a. als Sissstoff in Getrdnken,
Brotaufstrichen, Obst- und Gemiisekonserven, Zahnpas-
ta und Kaugummi enthalten. Es wird nahezu unverdandert
wieder aus dem menschlichen Korper ausgeschieden.

Korrosionsschutzmittel

und 5-Methylbenzotriazol werden als
Korrosionsschutzmittel z.B. in Farben und Lacken,
Kuhlflussigkeiten oder beim Enteisen von Flugzeugen
eingesetzt. Darliber hinaus kommen sie auch hdufig als

Benzotriazol

Silberschutz in Geschirrspiilmitteln zum Einsatz. Nach
Angaben von Henkel (2006, in G6tz et al. 2010b) werden
in der Schweiz rund 16t Benzotriazol pro Jahr verbraucht.

Industriechemikalien

Naphthalinsulfonsduren sind als Industriechemikalien
weit verbreitet. Sie werden u.a. als Zwischenprodukte
bei der Herstellung von Farbstoffen sowie als Zuschlags-
stoff flir Zement und Gipskarton oder als Emulgatoren
und Dispersionsmittel verwendet.

Substanzen [Anzahl]

Konzentration

analysiert
PSM-Wirkstoffe 76
PSM-Metaboliten 53
Biozid-Wirkstoffe 16
Biozid-Metaboliten 3
Arzneimittel-Wirkstoffe 46
Arzneimittel-Metaboliten 10
Lebensmittelzusatzstoffe S
Korperpflegeprodukte 3
Korrosionsschutzmittel 2
Industriechemikalien 8

Numerische Anforderung GSchV (PSM-Wirkstoffe, Biozid-Wirkstoffe): 0,1 pg/l

BG Bestimmungsgrenze

<BG 2BG >0,01 pg/l >0,1pg/l
58 18 6 -
35 18 14 6
12 4 1 =
2 1 - -
43 3 1 =
10 - - -
1 2 2 1
2 1 - -
- 2 2 2
7 1 1 1
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Tabelle 15.2
«Neue» Substanzen im Grundwasser (2007/2008)

Grundlage: Maximalwert der Konzentration aller beprobten Messstellen. Aufgefiihrt sind alle Substanzen, die in der Pilotstudie «Screening»

erstmals im Rahmen von NAQUA nachgewiesen wurden. Die Substanzen sind nach Einsatzgebiet gruppiert.

Substanzen

Konzentration

<0,01 g/l 0,01-0,1pg/l >0,1pg/l
PSM-Wirkstoffe Prometon Asulam -
Simeton

PSM-Metaboliten Desamino-metamitron
Desamino-metribuzin

Desethyl-2-hydroxy-terbuthylazin

Dimethachlor-OXA
Metazachlor-ESA
Metazachlor-OXA

Desphenyl-chloridazon

Methyl-desphenyl-chloridazon

2-Hydroxy-propazin

Biozid-Wirkstoffe
Biozid-Metaboliten Descyclopropyl-irgarol -

Arzneimittel-Wirkstoffe - -

Benzisothiazolinon -

Arzneimittel-Metaboliten - -
Lebensmittelzusatzstoffe - -
Korperpflegeprodukte Galaxolidon -

Korrosionsschutzmittel - -

Industriechemikalien - -

Numerische Anforderung GSchV (PSM-Wirkstoffe, Biozid-Wirkstoffe): 0,1 pg/l

Unbekannte Substanz

In mehreren Proben trat ausserdem eine bis dato unbe-
kannte Substanz auf, bei der es sich vermutlich um einen
Metaboliten des PSM-Wirkstoffs Chlorthalonil handelt.
Anhand der exakten molekularen Masse und des Iso-
topenmusters konnte der entsprechenden Substanz eine
eindeutige Summenformel zugeordnet werden. Da jedoch
keine Referenzstandards zur Verfligung standen, war es
nicht moglich, diese Substanz eindeutig zu identifizieren
und zu quantifizieren.

15.4 Analyse

Substanzen bereits im Langzeitmonitoring

Ein grosser Teil der Substanzen, die nach heutigem
Kenntnisstand fir die Grundwasser-Qualitdt relevant
und mit den derzeit verfliigbaren analytischen Metho-
den nachweisbar sind, wird im Langzeitmonitoring von
NAQUA bereits erfasst. Mit dem erheblich erweiterten

Acesulfam

5-Methylbenzotriazol
Benzotriazol

2-Naphthalinsulfonsdure

Analytikspektrum der Pilotstudie konnten an den Mess-
stellen jedoch auch 6 «neue>» Substanzen in Konzentra-
tionen von mehr als 0,1 pg/l identifiziert werden, die bis
zu diesem Zeitpunkt noch nicht im Langzeitmonitoring
untersucht worden waren.

Aufnahme «neuer>» Substanzen in Langzeitmonitoring
Um die landesweite Bedeutung dieser Substanzen fir
die Grundwasser-Qualitdt zu eruieren und einen ent-
sprechenden statistisch belastbaren, reprdsentativen
Datensatz zu generieren, wurden in der Folge die beiden
Chloridazon-Metaboliten sowie Benzotriazol und Acesul-
fam in das Langzeitmonitoring aufgenommen. Die beiden
Chloridazon-Metaboliten werden seit Anfang 2010, der
Abwasserindikator Benzotriazol seit Anfang 2012 lan-
desweit untersucht. Acesulfam ist als Abwasserindikator
seit 2015 Bestandteil des Langzeitmonitorings.
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Grenzen der Methode

Obwohl mit der im Screening verwendeten Analyseme-
thode ein relativ breites Spektrum an Substanzen erfasst
werden konnte, war das analytische Fenster dennoch
begrenzt. Letztendlich konnten nur diejenigen Substan-
zen eindeutig identifiziert werden, nach denen gezielt
gesucht wurde. Eine umfassende Non-target-Analytik
war zum Zeitpunkt der Pilotstudie 2007/2008 noch nicht
maoglich.

PMOC - persistent and mobile organic compounds
Insbesondere sogenannte «persistent and mobile organic
compounds» (PMOC) lassen sich zudem mit der gdngi-
gen Screening-Analytik hdufig nicht erfassen (Reemtsma
et al. 2016). Diese langlebigen und mobilen Substanzen
sind fir die Qualitdt von Grund- und Trinkwasser von
besonderer Bedeutung, da sie sich mit technischen Ver-
fahren meist nicht entfernen lassen und auch wahrend
der Bodenpassage nicht zurlickgehalten werden. Im
Screening nicht erfasst werden u. a. kurzkettige perfluo-
rierte Chemikalien, das Arzneimittel Metformin oder der
Komplexbildner EDTA. Ebenso wie fiir die PSM-Riickstdn-
de Glyphosat und AMPA missen flir diese Substanzen
jeweils separate, einzelstoffspezifische Analysemetho-
den entwickelt werden.

Auswahl und Priorisierung Substanzen

Eine systematische und fundierte Auswahl und Priorisie-
rung der Substanzen fiir das Monitoring erscheint daher
umso wichtiger. Im Idealfall basiert diese Auswahl auf
den jeweiligen stoffspezifischen Eigenschaften, wie der
Langlebigkeit, der Wasserléslichkeit und der Sorbier-
barkeit, sowie auf den Stoffmengen, die pro Jahr in der
Schweiz produziert, verarbeitet oder verwendet werden.
Verbrauchszahlen werden fiir die Mehrheit der organisch-
synthetischen Chemikalien allerdings selten erfasst bzw.
publiziert und unterliegen in der Regel dem Betriebs-
geheimnis.

Modellprognosen fiir Metaboliten

Zu den zugehdrigen Metaboliten liegen fast gar keine
Daten vor. Mit Ausnahme der PSM, bei denen im Rah-
men des Zulassungsverfahrens auch Daten zu ausge-
wdhlten Metaboliten erhoben werden, besteht fiir alle
anderen organisch-synthetischen Chemikalien bisher
keine Pflicht, diese systematisch auf die entsprechenden

Metaboliten zu untersuchen. Um die fiir die Gewds-
ser potenziell relevanten Metaboliten zu prognostizie-
ren, greift man daher auf Modelle zurlick, wie sie z.B.
im Projekt «Kombinierte Modellierung und Messung von
Metaboliten» KoMet (Fenner et al. 2011) entwickelt wur-
den. Auf Basis der Struktur der Ausgangsverbindung
werden hierbei typische Abbaureaktionen simuliert und
die potenziellen Metaboliten nach der Wahrscheinlich-
keit ihrer Entstehung priorisiert. Der Aufwand fiir solche
Modellprognosen ist zurzeit allerdings noch sehr hoch.

Ausblick Screening

Als Ergdnzung zum Langzeitmonitoring erscheint auch
in Zukunft ein breit angelegtes analytisches Screening
in regelmdssigen Abstdnden sinnvoll, um neue, poten-
ziell problematische Substanzen im Grundwasser zu
identifizieren. So findet seit 2017 erneut ein Target-
Screening auf rund 600 Zielsubstanzen an ausgewdhl-
ten NAQUA-Messstellen statt. Gleichzeitig werden die
Proben in einem Suspect-Screening semiquantita-
tiv auf bis zu 1000 PSM-Metaboliten untersucht. 2018
und 2019 werden ausgewdbhlte Proben zusatzlich einem
Non-target-Screening unterzogen.
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16 Pilotstudie Mikroorganismen

16.1 Grundlagen

Bakterien, Viren, Protozoen
Mikroorganismen lassen sich hauptsdachlich in drei
Gruppen — Bakterien, Viren und Protozoen — unterteilen.
Bakterien weisen in der Regel eine Grésse von wenigen
Mikrometern auf; Viren sind etwa 100-mal kleiner als

Bakterien, Protozoen etwa 10-mal grosser.

Harmlose und krankheitserregende Mikroorganismen
Mikroorganismen kommen Uberall in der Umwelt und
somit auch im Grundwasser natdrlicherweise in grosser
Zahl vor. Die meisten Mikroorganismen sind fiir die
menschliche Gesundheit vollkommen harmlos. Einige
Mikroorganismen sind allerdings pathogen, d.h. krank-
heitserregend. Sie konnen die menschliche Gesundheit
gefdhrden, indem sie z.B. Durchfallerkrankungen aus-
l6sen.

Fakalien als Hauptquelle pathogener Mikroorganismen
Pathogene Mikroorganismen gelangen vor allem mit
menschlichen und tierischen Fdkalien in die ober- und
unterirdischen Gewdsser. Im Siedlungsgebiet geschieht
dies durch undichte Kanalisationen, tber Kldranlagen-
ausldufe oder Mischwasserentlastungen. In landwirt-
schaftlich genutzten Gebieten erfolgt der Eintrag durch
das Ausbringen von Hofdinger (Gille und Mist, z. T. ein-
schliesslich des hduslichen Abwassers) und Ausschei-
dungen von Nutztieren beim Weidegang. Auch im Wald
und in unproduktiven Gebieten werden fdkale Mikro-
organismen z.B. durch Ausscheidungen wildlebender
Tiere oder von Menschen in der Natur freigesetzt und
kénnen ins Grundwasser gelangen.

Indikatorbakterien

Indikatorbakterien, wie z. B. Escherichia coli (E. coli) und
Enterokokken, sind nicht-pathogene Bakterien, welche
in Fakalien in erheblich grosseren Mengen als pathoge-
ne Mikroorganismen auftreten und deshalb in der Regel
leichter nachzuweisen sind. Zur Qualitdtskontrolle von
Grund- und Trinkwasser werden deshalb hauptsdchlich
diese Indikatorbakterien analysiert und nur selten patho-
gene Mikroorganismen.

Eintrag ins Grundwasser

Je nach Fakalienmenge, Art des Umwelteintrags, Boden-
beschaffenheit und Grundwasserleitertyp werden fakale
Mikroorganismen nur teilweise an der Oberfldche und im
Untergrund zurlickgehalten. Ist das Grundwasser z.B.
durch eine lediglich diinne Bodenschicht ungeniigend ge-
schitzt oder weist der Boden tiefreichende prdferenziel-
le Fliesswege auf, kdnnen fdkale Mikroorganismen rasch
von der Oberfldche ins Grundwasser verfrachtet werden.

Grundwasserschutz

Die Grundwasserschutzzone S2 (Engere Schutzzone)
hat gemdss Gewdsserschutzverordnung (GSchV) das
zentrale Ziel zu verhindern, dass Krankheitserreger in
solcher Menge in eine Grundwasserfassung gelangen,
dass sie die Trinkwassernutzung gefdhrden. Ihr Eintrag
soll — auch wenn nicht vollstdndig verhindert — so weit
beschrankt werden, dass der Konsum des Trinkwassers
keine Krankheiten auslosen kann. Deshalb ist in dieser
Schutzzone u.a. das Ausbringen von flissigen Hof- und
Recyclingdiingern, wie z. B. Giille oder flissigem Gdrgut,
verboten. In Lockergesteins-Grundwasserleitern und
schwach heterogenen Festgesteins-Grundwasserleitern
wird die Schutzzone S2 so bemessen, dass die Fliess-
zeit des Grundwassers vom dusseren Rand der Schutz-
zone bis zur Grundwasserfassung mindestens 10 Tage
betrdgt. Die langjdhrige Praxis zeigt, dass pathogene
Mikroorganismen in der Regel innerhalb von 10 Tagen im
gesattigten Untergrund eliminiert oder so stark dezimiert
werden, dass von ihnen bei der Nutzung des Grundwas-
sers als Trinkwasser keine Gefahr mehr fir die Gesund-
heit ausgeht.

Stark heterogene Kluft- und Karst-Grundwasserleiter

In stark heterogenen Kluft- und Karst-Grundwasser-
leitern sieht die Gewdsserschutzverordnung (GSchV)
dhnliche Einschrdnkungen fir diejenigen Bereiche des
Einzugsgebietes einer Grundwasserfassung vor, die als
hoch vulnerabel gegenliber dem Eintrag von Verunrei-
nigungen (einschliesslich Krankheitserregern) gelten
(Schutzzone S,). Allerdings kann hier aufgrund der hohen
Vulnerabilitét eine Verunreinigung des Grundwassers mit
Krankheitserregern selbst bei konsequenter Umsetzung
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des Grundwasserschutzes in vielen Fdllen nicht verhin-
dert werden. Auch ldsst sich wegen der Heterogenitdt des
Untergrundes in der Regel nicht gdnzlich ausschliessen,
dass es aus Bereichen nur mittlerer Vulnerabilitat
(Schutzzone S,,) zu fakalen Verunreinigungen des Grund-
wassers kommt. Die Schutzmassnahmen zielen in diesen
Fallen darauf ab, das Auftreten fakaler Mikroorganismen
an der entsprechenden Grundwasserfassung weitest-
maoglich zu reduzieren.

GSchV: keine numerischen Anforderungen

Die GSchV enthdlt keine Anforderungen fiir Mikroorga-
nismen im Grundwasser, das als Trinkwasser genutzt wird
oder dafiir vorgesehen ist. Das Grundwasser muss aller-
dings — gegebenenfalls nach einfacher Aufbereitung —
die Anforderungen des Lebensmittelrechts erfiillen. Fir
Mikroorganismen sind gemdss Verordnung des EDI Gber
Trinkwasser sowie Wasser in offentlich zugdnglichen
Bddern und Duschanlagen (TBDV) fir Trinkwasser weder
E. coli noch Enterokokken in 100 ml-Proben zuldssig; fir
aerobe mesophile Keime (AMK) gilt ein Hochstwert von
100 AMK pro ml.

GSchV: naturnahe und standortgerechte Biozénose
Entsprechend den oOkologischen Zielen fir Gewdsser
nach Anhang 1 GSchV soll die Biozonose des Grund-
wassers, d.h. die dort ansdssige Gemeinschaft aus
Kleinstlebewesen, naturnah und standortgerecht sein.
Dazu gehort neben den Mikroorganismen auch die
Grundwasserfauna. Der naturnahe Zustand der Grund-
wasserbiozonose zeichnet sich gemdss Wegleitung
Grundwasserschutz (BUWAL 2004) u.a. «durch eine
geringe Anzahl koloniebildender Keime und eine geringe
Besiedlungsdichte der Ubrigen Bakterien» aus. Eine
intakte Biozonose gilt als Indikator fir eine gute Qualitat
des Grundwassers (Hunkeler et al. 2006).

16.2 Datenerhebung

Pilotstudie 2009/2010
Um die fiir die Grundwasser-Qualitdt relevanten Mikro-
organismen zu identifizieren und den Einfluss der

hydrogeologischen Standortverhdltnisse sowie der
Bodennutzung exemplarisch zu evaluieren, wurden in den

Jahren 2009/2010 ausgewdhlte mikrobiologische Para-

meter in einer Pilotstudie untersucht (Pronk et al. 2010,
Kétzsch & Sinreich 2014).

Messstellen und Beprobungsfrequenz

Im Rahmen dieser Pilotstudie wurden alle 50 Mess-
stellen des Moduls TREND sowie 9 potenziell belastete
Messstellen des Moduls SPEZ beprobt. 40 Messstellen
des Moduls TREND wurden zweimal beprobt, 10 Mess-
stellen des Moduls TREND und alle 9 Messstellen des
Moduls SPEZ jeweils vier- bis sechsmal. Die hdufigere
Beprobung erfolgte an potenziell belasteten Messstellen,
wo aufgrund der Nutzungen im Einzugsgebiet oder der
Eigenschaften des Grundwasserleiters Verunreinigungen
zu erwarten waren bzw. an denen in der Vergangenheit
bereits fdkale Mikroorganismen oder Schadstoffe, wie
z.B. PSM oder Arzneimittel, im Grundwasser aufgetre-
ten sind. Die Ergebnisse der Pilotstudie erlauben jedoch
aufgrund der spezifischen Auswahl und Beprobungsfre-
quenz der Messstellen keine fiir die Schweiz reprdsen-
tative Aussage Uber den mikrobiologischen Zustand des
Grundwassers.

Probenahme und Qualitatssicherung

Die Probenahme fand nach einem festen Probenahme-
plan, unabhdngig von den herrschenden meteorologi-
schen und hydrologischen Verhdltnissen statt. Um eine
allfdllige Verschleppung von Mikroorganismen bei der
Entnahme auszuschliessen, wurden alle Proben unter
besonderen hygienischen Vorsichtsmassnahmen (Atem-
maske, mit Alkohol desinfizierte Latex-Handschuhe) ent-
nommen und in sterile Probengefdsse abgefiillt.

Mikrobiologische Parameter

Analysiert wurden 15 verschiedene fiir die Grundwasser-
Qualitat relevante mikrobiologische Parameter (Tab. 16.1).
Davon gehdren 9 zur Gruppe der Bakterien, 4 zu den
Viren und 2 zu den Protozoen. Neben den gdngigen Indi-
katorbakterien fir fdkale Verunreinigungen (insbesondere
E. coli, Enterokokken) wurden auch pathogene Bakterien
sowie mikrobiologische Summenparameter (Gesamtzell-
zahl, AMK) analysiert. Mit Ausnahme der Gesamtzellzahl
und der AMK stammen die untersuchten Mikroorganismen
fast ausschliesslich aus Fdkalquellen. Wahrend die féaka-
len Bakterien und die Protozoen sowohl vom Menschen
als auch von Tieren ausgeschieden werden, stammen die
analysierten Viren ausschliesslich vom Menschen.
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Tabelle 16.1

Parameter und Analytik der Pilotstudie Mikroorganismen (2009/2010)

Parameter Analysemethode Nachweis Probenvolumen Nachweisgrenze
Bakterien
Gesamtzellzahl Durchflusszytometrie quantitativ Iml 1 Zelle pro ml
Aerobe mesophile Keime (AMK) Kultivierung quantitativ 1ml 1 KBE pro ml
- Indikatorbakterien
Escherichia coli (E. coli) Kultivierung quantitativ 100ml/11 1 KBE pro |
Enterokokken Kultivierung quantitativ. 100 ml 1 KBE pro 100ml
Clostridium perfringens (C. perfringens)  Kultivierung quantitativ 100 ml 1 KBE pro 100 ml
- Pathogene Bakterien
Campylobacter spp. Kultivierung quantitativ 11 1 KBE pro |
Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa) Kultivierung quantitativ 100ml 1 KBE pro 100ml
Salmonella spp. Kultivierung quantitativ 11 1 KBE pro |
Verotoxinbildende E. coli (VTEC) PCR qualitativ 100ml/11 Bakterienbestandteile in 11
Viren
Adenoviren PCR qualitativ 11 Virenbestandteile in 11
Enteroviren PCR qualitativ 11 Virenbestandteile in 11
Noroviren PCR qualitativ 11 Virenbestandteile in 11
Rotaviren PCR qualitativ 11 Virenbestandteile in 11
Protozoen
Cryptosporidium spp. Auszdhlung quantitativ 201 1 Oozyste pro 201
Giardia spp. Auszdhlung quantitativ 201 1 Zyste pro 201
KBE Koloniebildende Einheiten
(00)Zyste Dauerformen der Kryptosporidien bzw. Giardien
PCR Polymerase Chain Reaction

Analysemethoden und deren Aussagekraft

Je nach Parameter kamen unterschiedliche Analyse-
methoden zum Einsatz (Tab. 16.1). Die Gesamtzahl
bakterieller Zellen wurde mittels Durchflusszytometrie
bestimmt. Die meisten Bakterienarten wurden mit den
klassischen Verfahren auf spezifischen Ndhrmedien
kultiviert und als koloniebildende Einheiten (KBE) quan-
tifiziert. Da die Nachweisgrenze bei diesem Verfahren
bei einem einzigen Organismus liegt, ist sie direkt vom
untersuchten Wasservolumen abhdngig. Der Nachweis
von Protozoen erfolgte nicht anhand der Protozoen
selbst, sondern der von ihnen produzierten Dauerformen
(Kryptosporidien-Oozysten bzw. Giardien-Zysten); diese
wurden mittels Fluoreszenzmikroskopie quantifiziert.
Aufgrund der zu erwartenden geringen Gehalte wurden
entsprechend grosse Wasservolumina untersucht. Fr
den Nachweis humanpathogener Viren kamen molekular-
biologische Verfahren zum Einsatz (PCR), d. h. es wurden

die molekularen Bestandteile der entsprechenden Viren
qualitativ bestimmt, jedoch keine intakten oder infekti-
osen Viren analysiert.

Statistik — Maximalwert pro Messstelle

Die statistischen Auswertungen basieren jeweils auf den
maximalen Gehalten an Mikroorganismen pro Parameter
und Messstelle.

16.3 Zustand

Fakale Mikroorganismen weit verbreitet

Insgesamt waren 42 der 59 untersuchten Messstellen
vom Auftreten fdkaler Mikroorganismen (Indikatorbakte-
rien, pathogene Bakterien, Protozoen, Viren) betroffen.
Einzelne Parameter fdkalen Ursprungs wurden an bis zu
26 Messstellen nachgewiesen (Tab. 16.2).
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Indikatorbakterien insgesamt haufig

Indikatorbakterien wurden an 24 der 59 untersuchten
Messstellen nachgewiesen. Dabei traten in den 1-1-Pro-
ben dieser Messstellen E. coli auf, welche somit den
hdufigsten Indikator fiir Bakterien fdkalen Ursprungs dar-
stellen (Tab. 16.2, Abb. 16.2). In 100-ml-Proben kamen
E. coli seltener vor. Als weitere Indikatorbakterien wurden
an 10 dieser Messstellen Enterokokken und an einzelnen
Messstellen C. perfringens festgestellt.

Tabelle 16.2
Mikroorganismen im Grundwasser (2009/2010)

Pathogene Bakterien deutlich seltener

Im Gegensatz zu den Indikatorbakterien wurden patho-
gene Bakterien nur selten nachgewiesen (Tab. 16.2). Ver-
einzelt wurden die Organismen Verotoxinbildende E. coli
(VTEC) und Pseudomonas aeruginosa detektiert, wdh-
rend Campylobacter spp. und Salmonella spp. in keiner
Probe auftraten.

Grundlage: Auftreten bzw. Maximalwert der Gehalte der einzelnen Parameter pro NAQUA-Messstelle.

Parameter Messstellen [Anzahl]
beprobt ohne Nachweis mit Nachweis Gehalt an Mikroorganismen

Bakterien

>10000 Zellen/ml >100000 Zellen/ml
Gesamtzellzahl 59 = 59 88 8

>10 KBE/ml >100 KBE/ml

AMK 59 5 54 29 9
- Indikatorbakterien >10 KBE/I >150 KBE/!l
C. perfringens 59 55) 4 - -
E. coli 59 35 24 14 6
Enterokokken 59 49 10 10 6
Indikatorbakterien, total 59 35 24 14 6
- Pathogene Bakterien >10 KBE/I >150 KBE/I
Campylobacter spp. 59 59 - - -
P. aeruginosa 59 54 5) - -
Salmonella spp. 59 59 - - -
VTEC 59 58 1 nicht quantifizierbar
Pathogene Bakterien, total 59 53 6
Viren
Adenoviren 59 34 25 nicht quantifizierbar
Enteroviren 59 33 26 nicht quantifizierbar
Noroviren 59 44 15 nicht quantifizierbar
Rotaviren 59 55) 4 nicht quantifizierbar
Viren, total 59 21 38 nicht quantifizierbar
Protozoen >10 (Oo)Zysten/201
Cryptosporidium spp. 59 53 6 -
Giardia spp. 59 56 3 -
Protozoen, total 59 52 7 -
Fdkale Mikroorganismen*, total 59 17 42

KBE Koloniebildende Einheiten
(Oo0)Zyste Dauerformen der Kryptosporidien bzw. Giardien
* Indikatorbakterien, pathogene Bakterien, Viren, Protozoen
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Gesamtzellzahl und AMK

Jede Probe enthielt — unabhdngig vom Auftreten fakaler
Bakterien — eine grosse Anzahl an bakteriellen Zellen.
Die Gesamtzellzahl erstreckte sich Uber drei Grossen-
ordnungen von mehreren Tausend Zellen bis zu mehr
als 1 Million Zellen pro ml (Abb. 16.1). In den Proben mit
Fdkalbakterien machten diese insgesamt nur etwa ein

Abbildung 16.1

Gesamtzellzahl, AMK, E. coli und Enterokokken im Grundwasser
(2009/2010)
Maximalwerte pro NAQUA-Messstelle. 50 Messstellen des Moduls
TREND sowie 9 ausgewdhlte Messstellen des Moduls SPEZ. Pilot-
studie 2009/2010. E. coli > 150 KBE/! sind dargestellt als 150 KBE/!.
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ge fdkaler Verunreinigung in erhéhter Anzahl auftreten
konnen, wurden an fast allen Messstellen nachgewiesen

(Tab. 16.2).
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Virenbestandteile hdufig nachgewiesen

Von allen 4 analysierten Virentypen wurden molekulare
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ten von Adenoviren und Enteroviren. Insgesamt erfolgte
an 38 der 59 Messstellen der Nachweis von Virenbe-
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Abbildung 16.2
Bakterien im Grundwasser (2009/2010) sowie Grundwasserleitertyp
Auftreten bzw. Maximalwert pro NAQUA-Messstelle. 50 Messstellen des Moduls TREND sowie 9 ausgewdhlte Messstellen des Moduls SPEZ.
Pilotstudie 2009/2010.
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Abbildung 16.3

Viren im Grundwasser (2009/2010) sowie Grundwasserleitertyp
Auftreten pro NAQUA-Messstelle. 50 Messstellen des Moduls TREND sowie 9 ausgewdhlte Messstellen des Moduls SPEZ. Pilotstudie
2009/2010.
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Abbildung 16.4

Protozoen im Grundwasser (2009/2010) sowie Grundwasserleitertyp

Auftreten pro NAQUA-Messstelle. 50 Messstellen des Moduls TREND sowie 9 ausgewdhlte Messstellen des Moduls SPEZ. Pilotstudie
2009/2010.
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Protozoen eher selten

Protozoen wurden im Vergleich zu Bakterien und Virenbe-
standteilen am seltensten nachgewiesen (Tab. 16.2, Abb.
16.4). Cryptosporidium spp. wurde an 6 und Giardia spp.
an 3 der 59 Messstellen festgestellt.

Abbildung 16.5

Fdkalbakterien, Viren und Protozoen im Grundwasser (2009/2010)
in Relation zum Grundwasserleitertyp

Grundlage: Auftreten pro NAQUA-Messstelle. 50 Messstellen des
Moduls TREND sowie 9 ausgewdhlte Messstellen des Moduls SPEZ.
Pilotstudie 2009/2010. Messstellen je Grundwasserleitertyp:
Lockergesteins-Grundwasserleiter: 43 Mst.; Kluft-Grundwasserleiter:
7 Mst.; Karst-Grundwasserleiter: 9 Mst.; Fdkalbakterien: Indikator-

bakterien und pathogene Bakterien.
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Fdkale Mikroorganismen vor allem im Karst

Alle 3 Gruppen von Mikroorganismen traten am hdu-
figsten an Messstellen in Karst-Grundwasserleitern auf
(Abb. 16.2 bis Abb. 16.5). Fdkalbakterien und Viren wurden
dort an jeweils 7, Protozoen an 4 der 9 beprobten Mess-
stellen nachgewiesen. Auch waren die jeweils hochste
Gesamtzellzahl sowie die hochsten Gehalte einzelner
Bakterienarten an Messstellen in Karst-Grundwasser-
leitern zu verzeichnen. Fdkalbakterien und Protozoen
traten an Messstellen in Lockergesteins-Grundwasser-
leitern am seltensten auf. Bei den Viren erwiesen sich die
Unterschiede zwischen den Grundwasserleitertypen als
nicht sehr ausgepragt.

Deutliche Variabilitdt

An den meisten Messstellen mit positiven Befunden ist
eine deutliche Variabilitat des Auftretens der einzelnen
mikrobiologischen Parameter zu beobachten. So erfolgte
nur in Einzelfdllen ein bei allen Probenahmen durchge-
hender Nachweis der untersuchten fakalen Mikroorga-
nismen. Bei den Indikatorbakterien wurden E. coli nicht
nur am haufigsten, sondern auch an gut der Hdlfte der
Messstellen mit positivem Befund mehrmals nachgewie-
sen (Abb. 16.6). Enterokokken und C. perfringens traten
zwar insgesamt seltener, aber ebenfalls an der Mehrzahl
der betroffenen Messstellen mehrfach auf. Ahnliches
gilt fir die Adenoviren und flir Cryptosporidium spp. bei
den Protozoen. Bei den restlichen Parametern fdakalen
Ursprungs handelte es sich an den jeweiligen Messstellen
lberwiegend um Einzelnachweise.

16.4 Analyse
16.4.1 Uberblick

Fdkale Mikroorganismen weit verbreitet

Insgesamt traten fdkale Mikroorganismen vergleichs-
weise haufig auf, und zwar an gut zwei Dritteln der fir die
Pilotstudie bertcksichtigten 50 Messstellen des Moduls
TREND und der spezifisch ausgewdhlten 9 Messstel-
len des Moduls SPEZ. Auch wenn die Ergebnisse keine
landesweit statistisch belastbaren Aussagen zulassen,
verdeutlichen sie dennoch die Relevanz dieser Mikro-
organismen flr die Grundwasser-Qualitdt. Bei der Trink-
wassernutzung stellen mikrobiologische Belastungen die
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hdufigste Beeintrachtigung der Rohwasserqualitat dar.
So sind laut BAG etwa 80% der Beanstandungen von
Trinkwasser auf dessen mikrobiologische Beschaffenheit
zurlickzufiihren, was etwa 6 % der durchgefiihrten Kont-
rollen entspricht (BAG 2012).

Abbildung 16.6

Mikroorganismen im Grundwasser (2009/2010) und deren Variabilitat
Grundlage: Anzahl Nachweise pro NAQUA-Messstelle. 50 Messstel-
len des Moduls TREND sowie 9 ausgewdhlte Messstellen des Moduls
SPEZ. Pilotstudie 2009/2010.
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Bedeutung Viren und Protozoen unklar
Virenbestandteile wurden in allen Grundwasserleiter-
typen relativ oft nachgewiesen. Ob dies die Folge der
vergleichsweise hohen Persistenz in der Umwelt ist oder
ob es sich lediglich um nicht mehr aktive Bestandteile
dieser Mikroorganismen handelt, ldsst sich auf Basis der
Ergebnisse der Pilotstudie nicht beurteilen. Die mole-
kulare PCR-basierte Analytik liefert die rein qualitative
Information, ob in einer Wasserprobe genetisches Mate-
rial des jeweiligen Virentyps vorhanden ist. Eine Aussage
zur Menge oder auch zur Vermehrungsfahigkeit (Aktivitat)
bzw. Infektiositdt — und damit der pathogenen Wirkung
der Viren — ist mit dieser Methode nicht moglich. Ahn-
liches gilt fur die Dauerformen der Protozoen, deren Aus-
zdhlung keine Uberpriifung der Infektiositdt oder Vitalitdt
der Organismen erlaubt.

Krankheitserreger durch Indikatorbakterien angezeigt
In allen Proben, in denen pathogene Bakterien nach-
gewiesen wurden, liessen sich gleichzeitig auch Indi-
katorbakterien feststellen. Gleiches gilt — bis auf eine
Ausnahme (1 Giardien-Zyste) — auch fir die Protozoen.
Damit erwiesen sich die Indikatorbakterien und insbe-
sondere E. coli als geeignet, Belastungen mit fdkalen
Mikroorganismen im Grundwasser anzuzeigen. Generell
signalisiert der Nachweis von Indikatorbakterien, dass
auch pathogene Mikroorganismen im Grundwasser vor-
handen sein kdnnten, da Indikatorbakterien und allfdllige
Krankheitserreger tGber den gleichen Pfad ins Grundwas-
ser gelangen. Im Gegensatz zu pathogenen Bakterien
und Protozoen traten Viren bzw. Virenbestandteile hdufig
unabhdngig von Indikatorbakterien auf, insbesondere in
Lockergesteins-Grundwasserleitern.

Mikrobiologisch gute Grundwasser-Qualitét in
Lockergesteins-Grundwasserleitern

An der Mehrzahl der Messstellen in den fir die Trink-
wasserversorgung besonders bedeutenden Lockerge-
steins-Grundwasserleitern traten keine Fdkalbakterien
auf. Pathogene Bakterien und Protozoen wurden dort
ebenfalls nur sporadisch nachgewiesen. Das relativ sel-
tene Auftreten von Fdkalbakterien belegt die generell
gute mikrobiologische Qualitdt dieser Grundwasser-
vorkommen. Dies ist sicherlich auch auf entsprechende
Massnahmen zum Schutz des Grundwassers an denje-
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nigen Messstellen zurtickzufiihren, die fir die Trinkwas-
sergewinnung genutzt werden. In heterogenen Kluft- und
v.a. Karst-Grundwasserleitern wurden dagegen erhdhte,
jedoch fir diese Grundwasserleitertypen zu erwartende
Gehalte an Mikroorganismen festgestellt (Sinreich et al.
2014).

16.4.2 Einflussfaktoren

Grundwasserleitertyp als dominierender Faktor

Die Art und Hdufigkeit des Auftretens fdkaler Mikro-
organismen an den einzelnen Messstellen kann mit dem
Grundwasserleitertyp und/oder der Bodennutzung im
Einzugsgebiet in Verbindung stehen. Fir die verschiede-
nen Mikroorganismen — mit Ausnahme der Viren — hat
sich der Grundwasserleitertyp erwartungsgemdss als
dominierender Faktor fir das Auftreten und auch die
Gehalte an Mikroorganismen erwiesen (Abb. 16.5). Dies
ist die Folge der generell unterschiedlichen Anfdlligkeit
(Vulnerabilitat) der jeweiligen Grundwasserleitertypen
gegenulber dem Eintrag und dem Transport von Mikro-
organismen.

Karst-Grundwasserleiter hoch vulnerabel
Karst-Grundwasserleiter sind aufgrund ihrer Heterogeni-
tdt und einer oft nur dinnen Bodenschicht naturgemdss
anfdlliger gegentiber dem Eintrag von Schadstoffen und
Mikroorganismen als Lockergesteins- oder die meisten
Kluft-Grundwasserleiter. An bevorzugten Infiltrations-
stellen (u. a. Schlucklocher) kénnen Mikroorganismen dort
auch bei raumlich begrenzter Ausbringung von Fdkal-
stoffen schnell ins Grundwasser gelangen. Die Vulnerabi-
litat erhoht sich zusdtzlich bei Niederschlagsereignissen
oder Schneeschmelze. Im Fall einer mikrobiologischen
Verunreinigung kann dann oft schon eine kleine Eintrags-
flache — also auch eine Nebenbodennutzung im Einzugs-
gebiet — zu einer Belastung des Grundwassers fiihren.

Hauptbodennutzung von untergeordneter Bedeutung

Vor allem in Einzugsgebieten mit Viehhaltung ist generell
mit einem Eintrag von fdkalen Mikroorganismen in den
Untergrund zu rechnen (Giille, Weidegang). So traten an
einer relativ hohen Anzahl von Messstellen, deren Ein-
zugsgebiete durch die Hauptbodennutzungen «Gras- &
Viehwirtschaft» sowie «Ackerbau» geprdgt sind, fdka-
le Mikroorganismen im Grundwasser auf. Gleiches gilt

allerdings auch fiir Messstellen im Wald, wo in der Regel
nicht mit einem Ubermdssigen Eintrag von Mikroorga-
nismen zu rechnen ist. Bewaldete Einzugsgebiete sind
jedoch typisch fiir viele Karstgebiete, sodass auch die
untersuchten Messstellen in vulnerablen Karst-Grund-
wasserleitern Uberdurchschnittlich haufig die Haupt-
bodennutzung «Wald>» aufweisen, allerdings stets in
Verbindung mit einer landwirtschaftlichen Nebenboden-
nutzung.

Hohe Variabilitdt der Befunde

Mikrobiologische Befunde hdngen — deutlich mehr als bei
im Wasser gelosten und persistenten Schadstoffen — von
den meteorologisch-hydrologischen Bedingungen und
Nutzungsaktivitdten unmittelbar vor der Probenahme
ab. Dies gilt vor allem fiir schnell reagierende, heteroge-
ne Grundwasserleiter, also solche, deren Wasserstdnde
bzw. Quellabflisse unmittelbar auf Niederschlagsereig-
nisse reagieren. Dadurch konnen die mikrobiologischen
Befunde innerhalb kurzer Zeitintervalle stark variieren. So
waren insbesondere an Messstellen in Karst-Grundwas-
serleitern die Gehalte in der Regel nach Niederschldgen
bzw. wdhrend verstdarkter Grundwasserneubildung am
hochsten.

Virenbestandteile auch in Lockergesteins-
Grundwasserleitern

Bestandteile der untersuchten Viren, die alle human-
pathogen sind und damit aus menschlichen Aus-
scheidungen stammen, traten auffallend hdufig an
Messstellen auf, welche signifikant durch Flusswasser
gespeist werden. Dies deutet darauf hin, dass Viren-
bestandteile auch Uber die Siedlungsentwdsserung und
Fliessgewdsser ins Grundwasser gelangen (Kap. 13).
Zusatzlich kommt fiir humanpathogene Viren das Aus-
bringen von hduslichen Abwdssern mit der Giille infrage.
Gemdss Gewdsserschutzgesetz (GSchG) ist dies erlaubt
fir landwirtschaftliche Betriebe mit erheblichem Rind-
vieh- und Schweinebestand im Bereich der 6ffentlichen
Kanalisation sowie ausserhalb des Bereichs der o6ffentli-
chen Kanalisation (Art. 12 Abs. 4, Art. 13 Abs. 1 GSchG).
Insbesondere in Karstgebieten konnte dies von Bedeu-
tung sein.
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16.4.3 Monitoring

Keine Ubernahme ins Langzeitmonitoring

Aufgrund der hohen Variabilitat der Befunde stellt die
Probenahme auf mikrobiologische Parameter eine Mo-
mentaufnahme der Belastungssituation dar. Mit den bei
NAQUA Ublichen 1 bis 4 Proben pro Jahr liessen sich die
tatsdchliche Belastung und damit auch die langfristige
Entwicklung nur ungeniigend erfassen. Eine Ubernahme
mikrobiologischer Parameter in das Langzeitmonitoring
von NAQUA ist daher derzeit nicht vorgesehen. Zu gege-
bener Zeit konnen zur Uberprijfung der Ergebnisse der
Pilotstudie sowie im Falle neuer Fragestellungen weitere
Untersuchungen erfolgen.

Infektiositdt von Viren und Protozoen abkldren

Noch ist die Bedeutung der beobachteten Virenbe-
standteile unklar, zumal bisher keine infektiosen Viren
im Grundwasser der Schweiz nachgewiesen wurden.
Angesichts der wenigen auf Trinkwasser zuriickzufiih-
renden Krankheitsfdlle scheint es naheliegend, dass die
wesentlich kleineren und resistenteren Viren ebenso wie
Bakterien und Protozoen in Lockergesteins-Grundwas-
serleitern in ausreichendem Masse zurlickgehalten bzw.
eliminiert werden. Dennoch sollten weitere Abkldrungen
durchgeflihrt werden, sobald entsprechende Fortschritte
bei den Analysemethoden zu verzeichnen sind.

Zusdatzliche Identifizierung fakaler Verunreinigungen
An 8 ausgewdhlten Messstellen des Moduls TREND wur-
den im Rahmen der Pilotstudie «Microbial Source Tra-
cking» 2012/2013 zusdtzliche Parameter als Indikatoren
fakaler Verunreinigungen getestet (Diston et al. 2015).
Dabei wurden u.a. molekulare Marker analysiert, welche
spezifisch das Auftreten humaner bzw. tierischer Fdkal-
stoffe anzeigen. Parameter menschlicher Fdkalquellen
wurden an allen 8 Messstellen festgestellt und bestd-
tigen somit eine mogliche Fakalquelle auch fir human-
pathogene Virenbestandteile im Grundwasser. Daneben
konnten in Proben von 7 der 8 Messstellen aktive Viren
kultiviert werden, welche auf Fakalbakterien als Wirts-
medium spezialisiert sind (Bakteriophagen), selbst aber
nicht humanpathogen sind.

Referenzzustand Grundwasserbiozdnose

Zur Charakterisierung der Grundwasserbiozdnose kdnnen
grundsdtzlich die im Rahmen der Pilotstudie erhobenen
Parameter Gesamtzellzahl, AMK und E. coli herange-
zogen werden. Allerdings missen die Gehalte dieser
Mikroorganismen im Zusammenhang mit einem stand-
ortspezifischen Referenzzustand der natirlichen Grund-
wasserbiozonose betrachtet werden, welcher derzeit
noch nicht definiert ist. Gleiches gilt fir die Grundwas-
serfauna, fur die in der Pilotstudie «Grundwasserfauna»
2013/2014 nur einzelne Messstellen in ausgewdhlten
Regionen untersucht wurden (BAFU 2015).
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1/ Fazit: Beurteilung und

Handlungsbedarf

Gute Grundwasser-Qualitét nicht mehr
selbstverstdndlich

Der Zustand des Grundwassers in der Schweiz erlaubt
es immer noch, aus Grundwasservorkommen einwand-
freies Trinkwasser in genligender Menge zu gewinnen.
Dies ist allerdings nicht mehr selbstverstdndlich: Unsere
wichtigste Trinkwasserressource gerat zunehmend unter
Druck. So verdeutlicht der vorliegende Bericht der Nati-
onalen Grundwasserbeobachtung NAQUA, dass an zahl-
reichen Messstellen Verunreinigungen des Grundwassers
festzustellen sind. Im Sinne der Vorsorge miissen des-
halb bewdhrte Massnahmen zur Reduktion der Verun-
reinigungen fortgesetzt bzw. ausgebaut werden. Um
die Grundwasservorkommen konsequent zu schitzen,
muss die landwirtschaftliche Bewirtschaftung regional
so angepasst werden, dass das Grundwasser nicht ver-
unreinigt wird. Zudem muissen rechtlich verbindliche und
richtig dimensionierte Grundwasserschutzzonen ausge-
schieden werden, was bei etwa 40% der Trinkwasser-
fassungen in der Schweiz noch nicht der Fall ist (BAFU
2018d). In etlichen der korrekt ausgeschiedenen Schutz-
zonen kommen darlber hinaus erhebliche Nutzungskon-
flikte vor, die Risiken fiir die Trinkwassernutzung mit sich
bringen.

17.1 Beurteilung Grundwasserzustand

Unnatiirlicher Zustand — Nitrat-Belastung

Am stdrksten belastet ist das Grundwasser durch Nitrat:
Natirlicherweise wdre die Nitrat-Konzentration im
Grundwasser im tiefen mg/l-Bereich. Im Mittelland wei-
sen jedoch 80 % der Messstellen eine Konzentration von
mehr als 10 mg/l auf. Die Hauptursache liegt in der land-
wirtschaftlichen Nutzung, aus der jahrlich Gber 150000t
Nitrat in die Gewdsser gelangen (Heldstab et al. 2010).

Numerische Anforderungen nicht liberall eingehalten

Beurteilt man die Grundwasser-Qualitdt gemdss den
numerischen Anforderungen der Gewdsserschutzverord-
nung (GSchV), zeigt sich folgendes Bild: Am hdufigsten

wird die numerische Anforderung durch Nitrat Gber-
schritten (15 bis 20 % der Messstellen mit Konzentratio-
nen >25mg/l). Vereinzelt ist dies aber auch bei weiteren
Substanzen der Fall, wie z.B. bei flichtigen halogenier-
ten Kohlenwasserstoffen (FHKW, 4 % der Messstellen mit
Konzentrationen >1 ug/l) oder bei Pflanzenschutzmittel-
Wirkstoffen (PSM, 2 % der Messstellen mit Konzentratio-
nen >0,1 ug/l). Nitrat und PSM stammen vorwiegend aus
der Landwirtschaft, FHKW aus Altlasten.

Fremdstoffe verbreitet nachgewiesen

Generell treten Rickstdnde kiinstlicher und zum Teil
langlebiger Substanzen an mehr als der Halfte der Mess-
stellen im Grundwasser auf. Auch wenn dabei die nume-
rischen Anforderungen grosstenteils eingehalten werden,
widersprechen diese Riickstdnde dem Ziel der GSchV,
wonach das Grundwasser keine kinstlichen, langlebigen
Stoffe enthalten soll. Insgesamt werden rund 100 ver-
schiedene solcher Fremdstoffe nachgewiesen, die vor
allem aus der Landwirtschaft und der Siedlungsentwds-
serung ins Grundwasser gelangen.

Abwasser kann via Flusswasser oder undichte Abwasser-
leitungen ins Grundwasser infiltrieren. Auf diesem Weg
gelangen in Spurenkonzentrationen z.B. Arzneimittel,
Korrosionsschutzmittel, klinstliche Siissstoffe, perflu-
orierte Chemikalien (PFC), oder auch Mikroorganismen,
aus dem Siedlungsgebiet ins Grundwasser.

Abbauprodukte von Pflanzenschutzmitteln (PSM), soge-
nannte PSM-Metaboliten, werden an 50 bis 60% aller
Messstellen nachgewiesen. Die Metaboliten stammen
grossmehrheitlich aus der Landwirtschaft. In den hochs-
ten Konzentrationen treten die Metaboliten der Herbizide
Chloridazon und Metolachlor auf. Chloridazon wird nur
beim Anbau von Randen, Zucker- und Futterriiben ein-
gesetzt, Metolachlor hauptsdchlich beim Maisanbau. Fir
die meisten PSM-Metaboliten enthdlt die GSchV keine
numerischen Anforderungen.
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Spurenelemente

Die NAQUA-Erhebungen weisen manchenorts leicht
erhohte Werte von Spurenelementen nach, so z.B. der
Schwermetalle Kupfer und Zink. Messwerte von beson-
ders problematischen Spurenelementen wie Arsen, Anti-
mon, Blei, Cadmium oder Uran deuten hingegen nicht
darauf hin, dass menschliche Tatigkeiten zu erhohten
Konzentrationen dieser Elemente im Grundwasser fih-
ren. Spurenelemente gelangen in geringen Konzentrati-
onen natirlicherweise ins Grundwasser, zusdtzlich aber
auch aus vielen anthropogenen Quellen. Zu letzteren
gehoren beispielsweise Strassen- und Gleisabwasser,
die Siedlungsentwdsserung, Sickerwasser, hdusliches
Abwasser oder Eintrdge aus der Landwirtschaft. Eine
eindeutige Zuordnung der Befunde zu einzelnen Quel-
len ist anhand der vorliegenden Daten und der geringen
Konzentrationen nicht moglich.

Hochstwerte fiir Trinkwasser selten lberschritten

Nur wenige Grundwassermessstellen halten die Hochst-
werte fir Trinkwasser?, die meist hoher angesetzt sind als
die numerischen Anforderungen der GSchV, nicht ein. Das
unterstreicht, dass die Qualitat des Grundwassers fir die
Trinkwassernutzung an den meisten Orten ausreichend
ist, sodass Grundwasser ohne aufwendige Aufarbeitung
abgegeben werden kann. Uberschreitungen von Hochst-
werten der TBDV werden nur fir Nitrat (3% der Mess-
stellen) und fir PSM-Wirkstoffe (2 %) bzw. fir gewisse
PSM-Metaboliten (1 %) festgestellt.

17.2 Handlungsbedarf und Massnahmen

Vorsorgliche Massnahmen sind zum Schutz des Grund-
wassers besonders wichtig, weil es oft viele Jahre bis
Jahrzehnte im Untergrund verweilt, bevor es an einer
Grundwasserfassung gefordert wird. Ist das Grundwas-
ser einmal mit langlebigen Stoffen verunreinigt, dauert
es meist sehr lange, bis eine Reduktion der Stoffeintrd-
ge auch effektiv zu einer Verbesserung der Qualitdt des
geforderten Grundwassers fihrt. Vor dem Hintergrund
1 Gemiss Verordnung des EDI iiber Trinkwasser sowie Wasser in 6ffent-

lich zugénglichen Badern und Duschanlagen (TBDV) fiir Trinkwasser.

Laut Anhang 2 Ziffer 22 Absatz 1 GSchV muss die Wasserqualitit von

Grundwasser, das als Trinkwasser genutzt wird oder dafiir vorgesehen

ist, so beschaffen sein, dass das Wasser nach Anwendung einfacher Auf-

bereitungsverfahren die Anforderungen der Lebensmittelgesetzgebung,
insbesondere der TBDV, einhilt.

des Siedlungs- und Infrastrukturwachstums muss das
Grundwasser generell konsequenter geschitzt werden.
Gefordert sind dabei insbesondere die fir den Vollzug des
Gewdsserschutz- und Raumplanungsrechts zustdndigen
Behorden in Kantonen und Gemeinden.

Nitrat-Eintrag reduzieren

Gemessen an den numerischen Anforderungen der GSchV
sind die hohen Nitrat-Konzentrationen das vordring-
lichste Problem hinsichtlich der Grundwasser-Qualitdt.
Seit Beginn der NAQUA-Erhebungen 2002 haben sich
die Nitrat-Konzentrationen kaum verdndert, abgesehen
von primdr meteorologisch bedingten Schwankungen.
Notwendig sind hier insbesondere Massnahmen in der
Landwirtschaft, da diese direkt 75 % der Nitrat-Emissi-
onen ins Grundwasser verursacht (Heldstab et al. 2010)
und weil die numerische Anforderung der GSchV vor allem
in Ackerbaugebieten uberschritten wird. Indirekt tragt
die Landwirtschaft tiber die hohen Ammoniakemissionen
zusdtzlich zum Eintrag von Nitrat ins Grundwasser bei:
Ammoniak verteilt sich via Atmosphdre Uber die ganze
Schweiz und auf die Béden, wo es zu Nitrat umgewandelt
und zum Teil ins Grundwasser ausgewaschen wird.

Lehren aus Sanierungsprojekten — die
landwirtschaftliche Bewirtschaftung optimieren

Heute werden in rund 30 Projekten im Zustrombereich
von Grundwasserfassungen Projekte nach Artikel 62a
GSchG zur Senkung der Nitrat-Konzentration umgesetzt.
Hauptziel dieser Projekte ist, die Auswaschung von Nitrat
v.a. aus dem Acker- und Gemisebau ins Grundwasser
soweit zu reduzieren, dass die numerische Anforderung
fur Nitrat im genutzten Grundwasser von 25mg/l einge-
halten werden kann. Diese Sanierungsprojekte erreichen
insgesamt nur einen relativ kleinen Teil der betroffenen
Grundwasservorkommen. Um einen Ubermdssigen Ein-
trag von Nitrat in das Grundwasser generell zu verhindern,
mussten die in den Projekten erarbeiteten erfolgreichen
Massnahmen in allen betroffenen Gebieten dauerhaft
implementiert und mittels der Instrumente der Agrarpoli-
tik in den Zustrombereichen der Trinkwasserfassungen
schweizweit umgesetzt werden.

Als Voraussetzung dafiir missten die Kantone bei den
betroffenen Grundwasserfassungen die Zustrombereiche
ausscheiden. In diesen misste die Landwirtschaft z.B.
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den Anteil an Ackerkulturen auf das jeweils vertrdagliche
Mass reduzieren und den Anbau von Nitrat-Risikokulturen
wie Gemuse, Tabak oder Kartoffeln gezielt einschrdnken.
Unterstitzend wirken konnen eine optimierte Frucht-
folge, eine verringerte Stickstoffdiingung, die Verpflich-
tung zu einer lickenlosen Bodenbedeckung im Winter, ein
Umbruchverbot bis in den Friihling sowie weitere Mass-
nahmen. Um eine solche grundwasservertrdgliche, auf
den Standort angepasste landwirtschaftliche Nutzung
zu fordern, sollte auch der Okologische Leistungsnach-
weis (OLN) im Hinblick auf eine regional angepasste
Ausgestaltung weiterentwickelt werden. Eine generelle
und deutliche Reduktion der Ammoniakemissionen der
Schweizer Landwirtschaft und eine Reduktion der aus-
gebrachten Diingermenge wiirden die Grundwasser-
belastung zusatzlich reduzieren.

Aktionsplan Pflanzenschutzmittel umsetzen

Riickstdnde von PSM zdhlen zu den hdufigsten Fremd-
stoffen im Grundwasser. Da sie hauptsdchlich aus der
Landwirtschaft ins Grundwasser gelangen, sind prioritdr
in diesem Bereich Massnahmen nétig. Mit dem «Aktions-
plan zur Risikoreduktion und nachhaltigen Anwendung
von Pflanzenschutzmitteln» (AP PSM) sollen insbeson-
dere die Eintrdge von PSM-Metaboliten ins Grundwas-
ser deutlich vermindert werden (Bundesrat 2017). Eine
besonders wichtige Massnahme zum Schutz des Grund-
wassers hat der Bund bereits initiiert: Seit Anfang 2018
unterstitzt er mittels Ressourceneffizienzbeitragen einen
Zuckerribenanbau, der keine oder nur reduziert Herbizide
einsetzt. Dabei missen die Landwirte auf den PSM-Wirk-
stoff Chloridazon — dessen Metaboliten im Grundwasser
am verbreitetsten in hohen Konzentration vorkommen -
vollstdndig verzichten. Dass ein umfangreicher Verzicht
auf Chloridazon moglich ist, zeigen verschiedene umge-
setzte Programme, z.B. im Berner Seeland. In der EU ist
die Zulassung von Chloridazon Ende 2018 ausgelaufen
und auch in der Schweiz wird der Wirkstoff reevaluiert.
Eine Aufhebung der Zulassung von Chloridazon wirde
mittel- bis langfristig die Belastung des Grundwassers
mit PSM-Metaboliten deutlich verringern. Zudem ist vor-
gesehen, den Anbau ohne oder nur mit geringem Ein-
satz von Herbiziden auch bei anderen Kulturen ab 2019
durch Direktzahlungen zu foérdern. Durch die konsequente
Umsetzung weiterer Massnahmen des AP PSM - z.B.
indem die gute fachliche Praxis gefordert oder gewds-

serrelevante Aspekte verstdrkt kontrolliert werden — lésst
sich das Grundwasser besser schiitzen. Schliesslich sol-
len zusdtzliche Massnahmen gegen PSM-Verunreinigun-
gen im Grundwasser im Rahmen des AP PSM priorisiert
und weiterentwickelt werden. Nur wenn die Massnahmen
schweizweit umgesetzt werden, kommt das Ziel des AP
PSM, die Grundwasserbelastung mit PSM-Metaboliten
bis 2027 deutlich zu reduzieren, in Reichweite.

Elimination Mikroverunreinigungen in ARAs umsetzen
Wenn gereinigtes Abwasser via Flusswasser ins Grund-
wasser infiltriert, konnen Fremdstoffe eingetragen wer-
den. Um Spurenstoffe im Abwasser zu reduzieren, werden
in den kommenden ca. 20 Jahren gezielt ausgewdhlte
Abwasserreinigungsanlagen (ARAs) mit einer zusdtz-
lichen Reinigungsstufe aufgeriistet. Darunter fallen
ARAs mit mindestens 8000 angeschlossenen Einwoh-
nern, wenn ein Ausbau wegen der hydrogeologischen
Verhdltnisse zum Schutz des Grundwassers erforderlich
ist. Mit fortschreitendem Ausbau der ARAs wird sich des-
halb die Belastung mit Fremdstoffen, die via gereinigtes
Abwasser und Flusswasser ins Grundwasser infiltrieren,
an vielen Grundwasserfassungen verringern.

FHKW - Altlastensanierung abschliessen

Zusdatzlicher Handlungsbedarf besteht bei Fremdstof-
fen, die aus alten Deponien, Unfall- und ehemaligen
Betriebsstandorten in den Untergrund und ins Grund-
wasser gelangen. Als prioritdre Massnahme hat die
Schweiz die Altlastensanierung in Angriff genommen.
Dabei sind immer noch grosse Anstrengungen notwen-
dig, um die anstehenden, teilweise sehr kostenintensi-
ven Projekte erfolgreich meistern zu konnen. Dies betrifft
vor allem die belasteten Standorte, aus denen FHKW ins
Grundwasser gelangen. Die Behorden missen die Sanie-
rung vorantreiben, damit die Verunreinigung des Grund-
wassers mit Fremdstoffen aus belasteten Standorten in
Zukunft weiter abnimmt. Gerade bei belasteten Standor-
ten mit chlorierten Kohlenwasserstoffen (CKW) sind die
Sanierungen oft schwierig, so z.B. bei Tetrachlorethen,
das fir die hochsten Belastungen des Grundwassers mit
Kohlenwasserstoffen verantwortlich ist. Da CKW rasch in
die Tiefe migrieren und zudem hdufig toxischere Abbau-
produkte bilden, kommen zur Sanierung dieser Altlas-
ten meist In-situ-Massnahmen zur Anwendung, die ihre
Wirkung erst mit der Zeit entfalten. In vielen Fdllen wird
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daher die von belasteten Standorten ausgehende Verun-
reinigung des Grundwassers noch eine Weile andauern.

Sichere Trinkwasserversorgung gewdhrleisten

Dass die Schweiz nur rund 7 % des theoretisch nachhal-
tig nutzbaren Grundwasserdargebots fir die Trinkwas-
serversorgung nutzt, darf nicht zu Sorglosigkeit fihren.
Die librigen 93 % stehen ndmlich grosstenteils gar nicht
mehr zur Verfligung, weil eine gefahrlose Trinkwasser-
nutzung nicht gewdhrleistet werden kann oder weil deren
Erschliessung mit unverhdltnismdssigen Kosten verbun-
den wdre. Die stete Zunahme des Fldchenbedarfs fir
Siedlungen und Verkehrswege verringert zum einen die
nattrliche Schutzfunktion der Boden als Filter bei der
Grundwasserneubildung. Eine verringerte Filterwirkung
erhoht das Risiko, dass Krankheitserreger sowie Fremd-
stoffe in solchen Mengen in die Grundwasserfassungen
gelangen, dass sie die Trinkwassernutzung gefdhrden.
Zum andern fihren die zunehmende Urbanisierung und
die Intensivierung der Landwirtschaft dazu, dass lokale
oder regionale Wasserversorger vermehrt Grundwasser-
fassungen aufheben missen. Griinde dafiir sind Nut-
zungskonflikte und damit einhergehende Risiken fir die
Trinkwassernutzung, namentlich, wenn Krankheitserreger
sowie unerwunschte Stoffe in die Grundwasserfassungen
gelangen konnen. Es wird zunehmend schwierig bis
unmoglich, im Mittelland neue Fassungen zu erstellen,
weil es an Fldchen ohne erhebliche Nutzungskonflikte flir
die erforderlichen Schutzzonen mangelt.

Schutzzonen zur Sicherung der Trinkwasserressourcen
Der zunehmende Druck auf die nutzbaren Grundwasser-
vorkommen unterstreicht die Bedeutung von Grundwas-
serschutzzonen und -arealen. In diesen sind Aktivitaten,
die das Grundwasser gefdhrden, verboten bzw. ein-
geschrankt. Handlungsbedarf besteht bei denjenigen
Trinkwasserfassungen, die nicht tber rechtlich konfor-
me Schutzzonen verfligen, z.B. weil die Schutzzonen
nur provisorisch festgelegt, zu klein oder gar nicht aus-
geschieden sind. Korrekt ausgeschiedene Schutzzonen
und -areale ermoglichen es erst, die Gewdsserschutz-
vorschriften konsequent zu vollziehen.

17.3 Ausblick Monitoring

NAQUA weiterentwickeln

Im Rahmen des Langzeitmonitorings der Nationalen
Grundwasserbeobachtung NAQUA werden Bund und
Kantone auch in Zukunft landesweite Daten zu Zustand
und Entwicklung der Grundwasser-Quantitdt und -Qua-
litat erheben, analysieren und publizieren. Anhand der
Analysen von NAQUA konnen grundwasserrelevante
Substanzen friihzeitig erkannt sowie Massnahmen zum
Schutz der Grundwasserressourcen und zur Stdarkung des
Vollzugs entwickelt und evaluiert werden. Neue Erkennt-
nisse und Fragestellungen dienen gleichzeitig als Basis,
das Monitoring kontinuierlich weiterzuentwickeln. Das
BAFU wird in seiner federfiihrenden Rolle die regelmds-
sige Uberpriifung und Anpassung der Parameter, der
Messstellen und der Messfrequenz unter Einbezug der
beteiligten Akteure gewdhrleisten.

Schwerpunkt Mikroverunreinigungen
Pilotstudien
monitoring NAQUA in Bezug auf neue Herausforde-

Regelmdssige werden das Langzeit-
rungen, insbesondere bei den Spurenstoffen, auch in
Zukunft ergdnzen. Einer der Schwerpunkte bleibt dabei
das Monitoring von PSM-RUickstdnden wegen der gross-
fldchigen Anwendung von PSM insbesondere auf Land-
wirtschaftsflachen sowie der grossen und sich laufend
dndernden Palette der eingesetzten Wirkstoffe. So unter-
sucht eine aktuelle Pilotstudie das Grundwasser an aus-
gewdhlten Messstellen u. a. auf knapp 200 verschiedene
PSM-Wirkstoffe und rund 1000 PSM-Metaboliten. Sie
soll wichtige neue Erkenntnisse flir die Weiterentwick-
lung von Massnahmen zum Schutz des Grundwassers
und das Langzeitmonitoring liefern. Zudem ist im Rahmen
des APPSM vorgesehen, ausgewdhlte Messstellen in
Karst-Grundwasserleitern mit intensiver Landwirtschaft
im Einzugsgebiet wahrend 4 Jahren intensiv zu beproben,
um das Auftreten von PSM im Karstgrundwasser besser
zu erfassen.

NAQUA als Teil des integralen Gewdssermonitorings

Die Nationale Grundwasserbeobachtung NAQUA ist Teil
des integralen Gewdssermonitorings Schweiz. Neben
NAQUA umfasst dieses auch das Monitoring der Was-
serqualitdt und -quantitat der Fliessgewdsser (NAWA
und Hydrologisches Basismessnetz). Bund und kan-
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tonale Fachstellen werden weiterhin im integralen
Gewdssermonitoring eng zusammenarbeiten. Die 2016
neu geschaffene Strategische Begleitgruppe Gewds-
serbeurteilung Schweiz stellt zudem sicher, dass die
Beurteilungskonzepte des gesamten Gewdssersystems
bestmdglich aufeinander abgestimmt werden. Auf der
Basis dieser Messnetze besitzt der Bund die Grundla-
gen, Zustand und Entwicklung des gesamten Gewdsser-
systems auch in Zukunft integral erfassen und beurteilen
zu konnen.
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Anhang 1

Parameter Langzeitmonitoring

Parameter Modul Stand Daten
QUANT TREND SPEZ ISOT
Grundwasserstdnde und Quellabflisse ° 2016
Isotope L] 2016
Grundwassertemperatur ° 2016
Hauptinhaltsstoffe ] 2016
Spurenelemente [ 2016
Nitrat o ° 2014
Pflanzenschutzmittel ° o 2014
Flichtige organische Verbindungen ° L] 2014
Abwasserindikatoren [ L] 2014
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Anhang 2

Involvierte kantonale Fachstellen und
Institutionen

Kantonale Fachstellen

+ Amt fiir Verbraucherschutz des Kantons Aargau

+ Departement Bau, Verkehr und Umwelt des Kantons
Aargau

+ Amt fir Umwelt des Kantons Appenzell Innerrhoden

+ Amt fir Umwelt des Kantons Appenzell Ausserrhoden

+ Amt fiir Wasser und Abfall des Kantons Bern

+ Amt fir Umweltschutz und Energie des Kantons
Basel-Landschaft

- Amt fir Lebensmittelsicherheit und Veterindrwesen

des Kantons Basel-Landschaft
+ Amt fir Umwelt und Energie des Kantons Basel-Stadt

+ Amt fir Umwelt des Kantons Freiburg

-+ Service de géologie, sols et déchets du canton de
Geneve

+ Amt fir Umweltschutz des Kantons Glarus
+ Amt fr Natur und Umwelt des Kantons Graubiinden
+ Amt flr Lebensmittelsicherheit und Tiergesundheit des

Kantons Graublinden

- Office de l’environnement du canton du Jura
+ Umwelt und Energie des Kantons Luzern
- Dienststelle Lebensmittelkontrolle und Verbraucher-

schutz des Kantons Luzern

- Service de l'énergie et de l'environnement du canton

de Neuchdtel

+ Amt fir Umwelt des Kantons Nidwalden
+ Amt fir Landwirtschaft und Umwelt des Kantons

Obwalden
- Amt fir Wasser und Energie des Kantons St. Gallen

- Amt fir Verbraucherschutz und Veterindrwesen des

Kantons St. Gallen

- Interkantonales Labor, Lebensmittelkontrolle Appen-

zell Ausserrhoden, Appenzell Innerrhoden, Schaffhau-
sen & Umweltschutz Schaffhausen

+ Amt fir Umwelt des Kantons Solothurn

- Lebensmittelkontrolle des Kantons Solothurn

+ Amt fir Umweltschutz des Kantons Schwyz

+ Amt fir Umwelt des Kantons Thurgau

- Ufficio della protezione delle acque e dell’approvvi-

gionamento idrico del cantone Ticino

- Ufficio del monitoraggio ambientale del cantone Ticino
+ Amt fir Umweltschutz des Kantons Uri

+ Laboratorium der Urkantone

-+ Office de la consommation du canton de Vaud

- Dienststelle fiir Umwelt des Kantons Wallis

+ Amt fir Umwelt des Kantons Zug

+ Amt fir Verbraucherschutz und Lebensmittelkontrolle

des Kantons Zug

- Amt fir Abfall, Wasser, Energie und Luft des Kantons

Zlrich

Weitere Institutionen

+ Agroscope, Wddenswil

- Bundesamt fiir Gesundheit (BAG)

+ Bundesamt fiir Lebensmittelsicherheit und Veterinar-

wesen (BLV)

- Bundesamt fiir Metrologie (METAS)

- Eawag, Dibendorf

- Wasserversorgung Stadt Zurich

- Services Industriels de Geneéve

- Wasserversorgungen mit NAQUA-Messstellen
- Auftragslabors und Biiros
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