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Il. Zusammenfassung

Das Grundwasser ist an vielen Orten der Welt die einzige zuverlassige
Wasserressource fir Trinkwasser wie flir Bewasserung und Industrie. Deshalb wird
aus dem Grundwasser auch entsprechend viel Wasser entnommen. Ubersteigt die
Entnahme die Grundwasserneubildung, sinkt der Grundwasserspiegel.

Ab wann dann aber von Exzessiver Grundwasserlbernutzung gesprochen werden
kann, hangt von den Auswirkungen und der Sichtweise ab. Wahrend aus
6kologischer Sicht eher die Auswirkungen eine Rolle spielen, stellt sie aus
d6konomischer Sicht eine nicht — optimale Ausbeutung dar. Auch die Preisfrage kann
zu einer Definition fUhren.

Das Klima spielt eine groBe Rolle bei der Entwicklung einer Grundwasserentnahme
zur Ubernutzung. Zwar ist dieses Phanomen nicht auf aride und semi-aride Gebiete
beschrankt, jedoch beglnstigen diese Klimate eine solche Entwicklung. Der
Infiltrationsprozess ist in ariden und semi-ariden Gebieten oft gestdrt, wodurch sich
die Grundwasserneubildung verringert.

Betrachtet man die Wasserhaushaltsgleichung fiir ein Gebiet und fligt einen Term fr
die anthropogene Wasserentnahme ein, so kann man feststellen, dass sich die
anderen Glieder der Gleichung andern missen um ein Gleichgewicht zu halten.

Die meist negativen Folgen der exzessiven Grundwasserlbernutzung sind vielfaltig.
Der Prozess der alle anderen nach sich zieht ist die Absenkung der
Grundwasserdruckflache. Dadurch kann sich in vom Grundwasser gespeisten
Oberflachengewassern der Pegel erniedrigen, es kann zu Landsenkungen kommen,
das Grundwasserstromungsverhalten kann sich andern, eine Verschlechterung der
Wasserqualitdt kann eintreten und nicht zuletzt missen die Bohrlécher fir die
Férderung immer tiefer gegraben werden.

Am Fallbeispiel einer Grundwasserentnahme in dem im Hochland von Mexico
gelegenen Toluca Valley, im welchen der Lerma River entspringt, kbnnen die Folgen
gut dargestellt werden. Durch die Grundwasserentnahme fir die
Trinkwasserversorgung fur Mexico City hat sich im Stadtbereich von Toluca der
Grundwasserspiegel von 1991 — 1996 um 30 m abgesenkt. Ebenso konnte eine
Verkleinerung der Feuchtgebiete und eine Landabsenkung von einigen cm bis hin zu
einem halben Meter festgestellt werden. Auch eine Verschlechterung der
Wasserqualitat und ein verringerter Abfluss im Lerma River traten ein.

Es gibt keine einfache Mdoglichkeit eine exzessive Grundwasserlbernutzung zu
identifizieren. Die einzige einigermaBen sichere Art der frihzeitigen Identifizierung ist
es im Vorfeld ein Konzept auszuarbeiten und dieses mit Messungen zu Gberwachen.
Ebenso sollten dazu das Verhalten und die Hydrogeologie des Aquifers bekannt
sein.



2. Einleitung

Als meist einzige gut zugéngliche, zuverlassige und billige Wasserquelle, nimmt das
Grundwasser fur die Versorgung der Menschen nicht nur in trockenen Gebieten eine
besondere Stellung ein.

In dicht besiedelten Gebieten ist Grundwasser oft die hauptsachliche oder auch
einzige Quelle fur Frischwasser. Da die Bevdlkerung der Stadte immer mehr steigt,
steigt natirlich auch der Grundwasserbedarf der Bevdlkerung und es muss damit
immer mehr Wasser aus den Aquiferen gepumpt werden. Zum Beispiel wird in
Mexico City 1.6-mal soviel Wasser aus den Aquiferen gepumpt als neu gebildet wird
oder zuflieBt, was in einer Absenkung des Grundwasserspiegels von ca. 1 m/a
resultiert (CusTODIO, 2002).

Doch muss die steigende Weltbevélkerung nicht nur mit Wasser sondern auch mit
Nahrung versorgt werden, was eine Steigerung der Produktivitadt der Landwirtschaft
auch in sehr trockenen Gegenden bendétigt. Um dies zu erreichen muss bewassert
werden. Aus Mangel an anderen Wasserquellen kommt dieses Bewasserungswasser
oft ebenfalls aus dem Grundwasser. Wahrend traditionelle Bewasserungstechniken
noch nachhaltig waren, kommt es bei neuen Techniken mehr auf die Produktivitat an
(Malik, 2000).

So ist die Entnahme aus dem Grundwasser fir die Bevdlkerung zunachst positiv zu
sehen, doch durch diese groBe Entnahmemenge ergeben sich auch negative
Seiteneffekte (CusTODIO, 2002).

3. Problemstellung/Zielsetzung

Dieses Skript soll in die Thematik der Exzessiven GrundwasserlUbernutzung und die
daraus entstehenden Folgen einfihren. Der Begriff ~EXZessive
Grundwassertbernutzung wird versucht zu definieren. Eine Betrachtung des
Gebietswasserhaushalt und der Veradnderungen der Glieder in der
Gebietswasserhaushaltsgleichung erfolgt. Des Weiteren werden die zur
Grundwasserspiegelabsenkung flihrenden Faktoren erlautert und die daraus
resultierenden Folgen erklart.

Zwei Fallbeispiele aus verschiedenen Regionen veranschaulichen schlussendlich die
Problematik und zeigen, dass die Folgen der UbermaBigen Grundwasserentnahme
meist vielfaltig sind, und die Identifizierung oft schwierig ist.

4. Definition der Exzessiven Grundwasseribernutzung

Oft wird von exzessiver Grundwasseribernutzung (Groundwater Overexploitation)
gesprochen, wenn die gesamte Entnahmemenge vom Aquifer Uber einige Jahre
annahernd oder gréBer ist als der gesamte Zustrom zum Aquifer. Diese Definition
weist einige Mangel auf, denn selbst wenn die Enthahmemenge gleich dem Zufluss
ist, koénnen Quellen, Flisse und Feuchtgebiete verschwinden und sich eine
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fortschreitende Grundwasserspiegelabsenkung entwickeln. Da die momentanen Zu-
und Abstromverhéltnisse im Aquifer aber meist nicht bekannt sind, bedient man sich
bei der Identifizierung indirekter Mittel, die sich Uber lange Zeit entwickelt haben und
noch weiter entwickeln, wie z.B. eine fortschreitende Grundwasserspiegelabsenkung,
eine verringerte Quellschiittung, eine Verschlechterung der Rohwasserqualitéat oder
ein erniedrigter Basisabfluss (CusToDIO, 2002).

Es ist dabei auch zu  beachten, dass eine fortschreitende
Grundwasserspiegelabsenkung nicht zwingend auf Aquifer - Ubernutzung
zurickzufihren ist. Vor allem groBe Aquifere mit geringer Durchlassigkeit reagieren
sehr trdge auf &uBerliche Einflisse. So kann es auch sein, dass das lokale
Grundwassersystem sich Uber viele hundert bis tausend Jahre an eine neue
Wasserbilanz anpasst (MAYER, J. ET AL, 1999, S.124).

Die spanische Regierung hat in ihrem Wassergesetz von 1985 die exzessive
Ubernutzung wie folgt definiert: ,Ein Aquifer wird als Ubernutzt betrachtet oder ist in
Gefahr Ubernutzt zu werden, wenn die Nachhaltigkeit der existierenden Nutzungen
als eine Konsequenz einer Entnahme, die groBer oder sehr nahe am mittleren
jahrlichen Gesamtvolumen an erneuerbaren Ressourcen ist, in direkter Bedrohung
ist oder wenn die Entnahme eine ernste Verschlechterung der Wasserqualitat
verursachen kann“ (CusTobIo, 2002).

Oft wird eine exzessive GrundwasserUbernutzung nur als ,gefihlt’ wahrgenommen,
da entsprechende Daten nicht vorliegen und die Folgen nicht eindeutig sind. Um
diesen langsamen Prozessen der negativen Auswirkungen auf die Umwelt
Beachtung zu schenken, sollten sie in eine Definition einbezogen werden. Dies
kénnte erfolgen, indem man Effekte berlcksichtigt, ,die negativ fir heutige und
zukiinftige Generationen sind, wobei physikalische, chemische, &konomische,
6kologische und soziale Aspekte berticksichtigt werden® (LLAMAS 1992 in CUSTODIO,
2002).

Aus 6konomischer Sicht ist die exzessive Grundwasserentnahme eine nicht-optimale
Entnahme (YOUNG 1993 in CusToDIO, 2002).

Diese drei Definitionen haben das Problem, dass sie keine Quantifizierung
beinhalten und so absolute Interpretationssache sind. Was bedeutet zum Beispiel
eine ,ernste Verschlechterung der Wasserqualitat” oder was ist eine ,nicht optimale
Ausbeutung“?

Ein Ansatz aus der Betriebswirtschaft, der eine Quantifizierung beinhaltet, kdnnte
folgendermaBen Aussehen: Die Gewinne durch die Grundwasserentnahme sind
kleiner als die gesamten Kosten fiir den Betrieb der Anlage. So ware eine Entnahme
6konomisch nicht mehr tragbar. Solch eine einfache Gleichung hat in der Praxis aber
einige Probleme damit, alle GréBen zu erfassen, da ja alle Auswirkungen der
Grundwasserentnahme Folgekosten nach sich ziehen. Es sollten auch staatliche
Foérdermittel und Steuern sowie sozialpolitische Entscheidungen beachtet werden
(ALFRANCA UND PASCUAL in CusToDIO, 2002).

Es gibt also nicht die eine Definition flir die exzessive Grundwasseribernutzung, es

muss viel mehr auf die Fragestellung geachtet werden, um zu entscheiden, ob eine
Grundwasserentnahme eine exzessive Ubernutzung darstellt.



5. Klima und Grundwasserneubildung

Die exzessive Grundwasserentnahme beschrankt sich zwar nicht ausschlieBlich auf
aride und semi-aride Gebiete, jedoch stellen diese klimatischen Randbedingungen
ein besonderes Risiko bereit.

Menschliche Eingriffe wirken sich starker aus als in humiden Gebieten, in denen die
Grundwasserneubildung meist die Aquifere aufzufillen vermag (SIMMERS, 2003, S.
318).

In ariden und semi-ariden Gebieten fallt nur selten Niederschlag und dieser dann oft
sehr unregelmaBig. So kann es vorkommen, dass es monatelang oder auch
jahrelang nicht regnet, dann aber in kurzer Zeit pltzlich sehr viel, so dass der
Niederschlag die maximale Infiltrationsrate Ubersteigt und viel oberflachlich abfliet.
In anderen semi-ariden Gebieten regnet es sehr regelmaBig im Sommer, und zwar
dann wenn der Passat Uber dem Meer Wasser aufnehmen kann und dieses Uber
dem Land wieder ausregnet, wie z.B. der Monsun in Indien.

Grundwasserneubildung ist der Prozess der die Aquifere auffiillt. Der Niederschlag in
Verbindung mit den in semi-ariden und ariden Gebieten hohen Temperaturen spielt
eine entscheidende Rolle fir die Grundwasserneubildung. Niederschlagswasser
infiltriert in den Boden, bewegt sich durch die ungesattigte Zone und erreicht, falls es
nicht in der ungeséttigten Zone verbleibt, die Grundwasseroberflache.

Nur wenn der Niederschlag in einem Gebiet gréBer ist als oberflachlicher Abfluss,
Verdunstung und Bodenfeuchtedefizit addiert, setzt die Grundwasserneubildung ein.
Dabei ist nicht das langjahrige Mittel gemeint. Die Grundasserneubildung setzt auch
und vor allem in kleinen zeitlichen Auflésungen ein. So kann auch ein Gebiet, das
Uber das ganze Jahr betrachtet eine negative Grundwasserbilanz aufweist, in
feuchten Wochen und Monaten Grundwasserneubildung haben.

In ariden und semi — ariden Gebieten kommen noch erschwerende Faktoren fir die
Grundwasserneubildung hinzu. Vor allem wenn wenig oder gar keine Vegetation
vorhanden ist, kann es zu Krustenbildung im Oberboden kommen, wodurch die
Infiltration verringert wird. Dabei werden die gr6Beren Poren bei einem
Niederschlagsereignis mit Feinmaterial, das durch Splash - Effekte oder
oberirdischen Abfluss bewegt wurde, verflllt. Beim Austrocknen nach dem
Niederschlag verfestigt sich dann diese Sedimentschicht im Oberboden und bildet
eine feste Kruste. Dadurch kann die Permeabilitdt des Oberbodens stark abnehmen.
Das heit dass es dadurch zu erniedrigter Infiltration und einem erhdhten
Oberflachenabfluss und bzw. oder erhdhter Evaporation kommen kann. Diese
Krusten kénnen durch Vegetationswachstum, Frostsprengung, Tiere im Boden,
landwirtschaftlichen Anbau oder Erosion aufgebrochen werden, nicht aber durch
Niederschlage (BULL AND KIRKBY, 2002, S. 65).

Dazu kommt noch, dass durch die hohen Temperaturen und oft langen
Trockenzeiten der Boden vor einem Niederschlagsereignis meist ausgetrocknet ist,
wodurch das Bodenfeuchtedefizit sehr groB ist. Erst nachdem das
Bodenfeuchtedefizit ausgeglichen ist, setzt die Grundwasserneubildung ein. Dadurch
gibt es in diesen Gebieten nur bei langer anhaltendem Niederschlag ein Auffillen der
Aquifere.

Dadurch dass die Grundwasserneubildung in ariden Gebieten sehr gering ist, setzt
bei Wasserentnahme aus dem Aquifer sehr schnell ein Abfallen des
Grundwasserspiegels ein.



6. Folgen der Exzessiven Grundwasserubernutzung

Die primare Folge der UbermaBigen Grundwasserentnahme ist natlrlich ein
Absinken des Grundwasserspiegels bzw. der Grundwasserdruckflache. Die weiteren
Folgen resultieren aus dieser Absenkung. Abbildung 6.1 zeigt das schematische
Abfallen des Grundwasserspiegels unter verschiedenen Bedingungen der
Grundwasserneubildung.

Dieses Abfallen wird jedoch auch, wenn es keine oder nur sehr wenig
Grundwasserneubildung gibt, wie es in ariden Gebieten oft der Fall ist,
normalerweise keine vollstandige Entleerung des Aquifers mit sich bringen (UNEP
2003).

mean water level in aquifer

year

R=Q Net recharge = natural discharge and/or abstraction
R<Q Natural discharge and abstraction exceed net recharge
R=0 Abstraction in absence of recharge (arid zone situation)

Abb. 6.1: Schema der Grundwasserhéhenabnahme unter verschiedenen
Grundwasserneubildungsbedingungen (aus UNEP 2003).

Die hydraulische Situation im Aquifer andert sich durch die meist punktuelle
Wasserentnahme derart, dass das hydraulische Potential zur Entnahmestelle hin so
stark abnimmt, dass das Grundwasser schneller flieBt und der Absenkung so
entgegenwirkt. Jede Veranderung im Zu- oder Abstrom eines Aquifers zieht eine
Ubergangssituation nach sich bis ein neues Druckgleichgewicht erreicht ist und sich
die Grundwasserhéhe im Mittel nicht mehr &ndert. Die Zeit bis das Gleichgewicht
erreicht ist, ist abhangig von der Transmissivitat T, dem Speicherkoeffizient S und
der Lange vom Brunnen zum Rand des Aquifers L und kann nach CusTobIO (2002)
abgeschatzt werden durch

(7.1) N )
T

wobei a ein problemabhéngiger, dimensionsloser Faktor ist der zwischen 0.5 und
2.5 variiert. Abbildung 6.2 zeigt die Abhangigkeit der Zeit bis zur Stabilisierung des
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Grundwasserstandes von der Lange L. Es ist zu erkennen dass es durchaus groBe
Zeitraum sind, bis sich ein Gleichgewicht eingestellt hat. Die Kurven fir Ton und Kies
stellen sicherlich die beiden Extrema nach oben und unten dar. So wird sich in der
Realitat mit Sicherheit kein Aquifer mit einer Ausdehnung von 100 km innerhalb eines
Tages eingestellt haben. Des Weiteren ist zu beachten, dass ein Aquifer fast nie ein
abgeschlossenes homogenes System darstellt, d.h. dass die Lange L sich enorm
verandern kann wenn man die Verbindungen mit anderen Aquiferen beachtet
(CusToDIO 2002).
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Abb. 6.2 : Abhédngigkeit der Zeit bis zur Stabilisierung des Grundwasserstandes von
der Aquiferlange fir eine Aquiferméchtigkeit von 100 m und a=1.5 bei
verschiedenen Aquifertypen (bendtigte Werte aus MAIDMENT 1993, Grafik angelehnt
an SIMMERS 2003)

6.1 Erniedrigter Wasserstand in Oberflaéchengewéssern

Viele Oberflachengewasser werden in Trockenzeiten ausschlieBlich vom
Grundwasser gespeist. So z.B. Flisse mit Basisabfluss, Seen, Tumpel und
Feuchtgebiete in denen das Grundwasser ganzjahrlich ansteht und Quellen. Sinkt
nun der Grundwasserspiegel, andert sich dementsprechend auch der Wasserstand
in den Gewassern. Die Vorraussetzung dafiir ist immer ein hydraulischer Gradient
weg vom Gewasser, was bei der Grundwasserentnahme durch den Absenktrichter
gegeben ist.




Ehemals vom Grundwasser gespeiste Fllisse kdénnen unter dem Einfluss der
Grundwasserspiegelabsenkung beginnen, wie in Abbildung 6.3 dargestellt, Wasser
zu infiltrieren und im Extremfall trocken zu fallen (CusToDIO, E., 2002).

So verkirzte sich in der Dirreperiode von 1998 — 1992 im Sliden und Osten
GroBbritanniens das FlieBgewassernetz erheblich. In den Oberlaufen von Gegenden
in denen die Grundwasserentnahme die Basisabflisse stark beeinflusste fielen Teile
des Gewassers trocken (BGS, 1995 in MAYER, J. ET AL, 1999).

Natural Condltlons

ground-water flow

Decline In water table from pumping
pumplng well

greund-water flow

Abb. 6.3 Auswirkungen einer Grundwasserentnahme auf einen Fluss
(http://coastgis.marsci.uga.edu/summit/k12groundwater.htm)

Auch vom Grundwasser gespeiste Seen kénnen beginnen zu infiltrieren. Jedoch sind
viele Seen durch eine Sedimentschicht fast vollstandig vom Grundwasser abgetrennt
und reagieren deshalb kaum oder &uBerst verzégert auf eine Anderung des
Grundwasserspiegels (BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996).

Da Feuchtgebiete und ihre Flora und Fauna in hohem MaBe vom oberflachennahen
Grundwasser abhangen ergeben sich schon bei einer geringen Absenkung der
Grundwasseroberflache erhebliche Probleme fir ihr empfindliches Okosystem
(MAYER, J. ET AL, 1999).

Fir grundwassergespeiste Quellen gilt &hnliches wie fir Flisse, jedoch kommt es auf
die Art der Quelle bzw. die hydrogeologische Gegebenheiten an.



6.2 Landabsenkung

Ein aus Sedimenten bestehender Aquifer muisste eigentlich bereits bei der
Entstehung durch die dartiber liegenden Schichten stark komprimiert werden. Dieser
Komprimierung wirken die Scherkrafte zwischen den Bodenpartikeln und der durch
das Grundwasser herrschende Porendruck entgegen. Es stellt sich ein
Druckgleichgewicht zwischen dem durch den auflastenden Boden herrschenden
Druck P, (auch geostatische Spannung oder Normalspannung genannt) und der

Summe aus Scherkréaften pro Flacheneinheit P; und Porendruck P, ein:
(6.1) P, =P, +P,

Sinkt nun der Porendruck P, , stellt sich der Aquifer auf die neuen Druckverhéltnisse
ein, indem der Boden verdichtet wird und damit die Scherspannung steigt. Dies
geschieht so lange bis das Gleichgewicht wieder hergestellt ist. Diese Verdichtung
des Aquifers ist im Allgemeinen reversibel, aber nur solange sie einen kritischen Wert
nicht Uberschreitet (UNEP, 2003; MATTHEB, G. UND UBELL, K., 2003 S. 90). Bei der
exzessiven Grundwasserlbernutzung wird jedoch meistens kein Grundwasser
wieder zugeflhrt, so dass die Landabsenkungen oft den kritischen Wert
Uberschreiten und irreversibel sind. Dann ist die Speicherfahigkeit des Aquifers
nachhaltig verringert.

Verschiedene Aquifertypen reagieren verschieden auf die
Grundwasserspiegelabsenkung. In grobkérnigen Aquiferen kommt es sehr schnell
zum Druckausgleich, jedoch widerstehen sie einer gréBeren

Wasserspiegelabsenkung. Dagegen ist in feinkérnigen Grundwasserleitern die
Systemantwort eher langsam ist, wobei sie eher zur Kompaktion neigen (UNEP,
2003).

Abbildung 6.4 zeigt Beispiele von Landabsenkungen die auf Grundwasserentnahme
basieren. Der Koeffizient Landabsenkung durch Grundwasserspiegelabsenkung liegt
nach WOLKERSDORFER & THIEM (1999) meist zwischen 0.003 und 0.09 m/m.

Wahrend des Prozesses der Kompaktion kann ein Punkt erreicht werden, an dem die
Porositat so weit verringert wurde, dass es keine bedeutsame Verdichtung des
Materials mehr gibt. Dieser Zustand wird ,Stabile Tiefe” genannt (UNEP, 2003).

Landabsenkungen kdénnen dann natlrlich eine Veranderung der Hydraulik an der
Erdoberflache bewirken und so die Uberflutungsgefahr des Gebietes erhdhen.
Ebenso kann die Anfalligkeit fir Erosionen zunehmen (CusToDIO, E., 2002).

In I6slichen Festgesteinen wie Evaporiten oder Carbonaten kann die Verringerung
des Porendrucks zu spontanen Einstlrzen fihren, es bilden sich Einsturzdolinen.
Solche Einstiirze kann es aber auch im Porengrundwasser in der Nahe von
Bohrl6chern geben, wenn Sand mit heraus gepumpt wurde (CusTODIO, E., 2002).

10



om

%e‘l 5
95 m - Engglﬁsellal- L
BTEWM_ i """"--.._
_ in-Maricopa
20 m o -Ttmﬁ ’_'Eangknk -‘?‘- R Mﬁikﬂ City
[vin-wiarcaopa Santa k
E 255l Savannah RIS A qﬂgﬂ?{m
o
= 100 m 4 gg-onden #nustnn &
E ﬁucmn Basin Tucson Basin
W o125mq o
-g ‘l Lalrobe Tal
= 150 m )
5
o 175m l
]
wo0m- B
o
[
25m- %
3 & 19 data points of worldwide surface subsidence
g Bedburg

om 1m 2m im 4 m am G m im 8 m am 10m
surface subsidence

Abb. 6.4: Grundwasserspiegelabsenkung gegeniiber der daraus resultierenden
Landabsenkung an verschiedenen Beispielen weltweit (modifiziert nach
WOLKERSDORFER, CH. & THIEM, G., 1999).

6.3 Verdnderung des Grundwasserstromungsverhaltens

Wenn die Grundwasserdruckflache lokal gesenkt wird, wie es bei der Entnahme
durch Pumpwerke der Fall ist, bildet sich ein Potentialgefélle zur Entnahmestelle hin.
Dadurch wird die FlieBrichtung des Grundwassers lokal gedndert, im Extremfall auch
regional.

Dies kann zur Folge haben, dass sich nun die Wasserqualitdt des gefbrderten
Wassers durch Mischung des Grundwassers mit anderem Wasser, das nun auch in
Richtung der Entnahmestelle flieBt, andert. Dies kann auch Wasser aus tieferen
Aquiferstockwerken sein (CUsTODIO, E., 2002).

Am deutlichsten wird das am Beispiel der Meerwasserintrusion. Abbildung 6.5 zeigt
eine solche Situation schematisch. Die Situation A zeigt eine moderate
Wasserentnahme. Das GrundwasserflieBverhalten ist nicht maBgeblich gestért. Der
gespannte Aquifer entwéassert, wie es normalen Umstanden entspricht, ins Meer
(MAYER, J. ET AL, 1999). Die Grundwasserdruckflache steigt vom Meer aus leicht an,
liegt immer Uber dem Meeresspiegel. Die Situation B zeigt den Fall der GibermaBigen
Grundwasserentnahme. Hier liegt die Grundwasserdruckflache eine Strecke lang
gerade noch Uber dem Meeresspiegel, sinkt dann aber zum Entnahmetrichter hin
deutlich darunter. Die Folge davon ist ein Potentialgefélle zur Entnahmestelle hin und
eine Grundwasserstromung, die deshalb nicht mehr zum Meer hin, sondern vom
Meer weg zeigt. Meerwasser dringt in den Grundwasserkdrper ein. Ist ein Aquifer
einmal mit Meerwasser kontaminiert, dauert es auch bei aktiver Sanierung sehr lange
bis er sich regeneriert hat (MAYER, J. ET AL, 1999).
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Abb. 6.5 Schematische Darstellung einer Meerwasserintrusion (EDWARDS, B. AND
Evans, R., 2002)

6.4 Auswirkungen auf die Wasserentnahme

Auch fur Wasserentnehmer stellen sich Probleme bei GbermaBiger Entnahme aus
dem Grundwasser ein. Durch einen immer tiefer liegenden Grundwasserspiegel
muss zur Wasserennahme auch immer tiefer gebohrt werden und das Wasser muss
aus immer gréBeren Tiefen an die Oberflache beférdert werden. Die andere
Mdglichkeit ist, dass nach nur Kkurzer Nutzungsdauer bereits neue
Wasserentnahmestellen erschlossen werden mussen (CusTODIO, E., 2002).

Durch die in Kapitel 6.3 erwahnte eventuelle Verschlechterung der Wasserqualitat
mussen Wasseraufbereitungsanlagen gebaut oder erweitert werden (MAYER, J. ET AL,
1999). Dies alles zieht einen immer gr6Beren Energiebedarf nach sich und die
Kosten fiir die Wasserentnahme steigen an (CusToDIO, E., 2002).

6.5 Positive Aspekte

Das, was an mancher Stelle hauptsachlich negative Folgen nach sich zieht, namlich
die Grundwasserspiegelabsenkung, kann an anderer Stelle durchaus positiv
bewertet werden.

So kann in einer Region durch die Entwasserung von Feuchtgebieten als
Nebeneffekt der GbermaBigen Grundwasserentnahme landwirtschaftliche Nutzflache
geschaffen werden um die Bevdlkerung zu erndhren (UNEP 2003). Wenn die
Grundwasserentnahme zur Entwicklung der Gegend und dadurch zukinftig zur
besseren und effektiveren Nutzung der Grundwasserressourcen fihrt, kann sie
positiv beurteilt werden (CusToDIO, E., 2002).
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Weiterhin kann die durch die Grundwasserspiegelabsenkung verursachte
Veranderung im Gebietswasserhaushalt, namlich der verringerte Basisabfluss in
Flissen und die Verringerung der Verdunstung aus dem Grundwasser Vorteile fir
die Bevolkerung haben (UNEP 2003). So ist die Verweilzeit des Grundwassers vor
allem in Trockenzeiten gréBer.

7. Grundwasserubernutzung und Gebietswasserhaushalt

Die Wasserhaushaltsgleichung fir ein Gebiet ist in folgender Form gegeben
(BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996):

(6.1) P=ET +R+AS

wobei P der Niederschlag, ET die Evapotranspiration, R der ober- und unterirdische
Abfluss aus dem Gebiet und AS die Speicherédnderung ist.

Die Wasserhaushaltsgleichung kann nun fir die Diskussion erweitert. Der Abfluss
wird in oberirdischen R, und unterirdischen R, aufgeteilt. Ebenso werden

oberirdische (R,, ) und unterirdische (R,, ) Zuflisse beachtet. Die Speicheranderung
wird in Grundwasserspeicherédnderung AS,, Bodenwasserspeicherdnderung in der
ungesattigten Zone AS, und oberirdischer Speicheranderung AS, unterteilt. Setzt
man diese Terme in Gleichung 6.1 ein, erhalt man:

(6.2) P+R, +R,,=ET+R, +R, +(AS, +AS,; +AS,)

Um eine mogliche Grundwasserentnahme zu berlicksichtigen wird noch der Term
Grundwasserentnahme GWE eingeflhrt:

(6.3) P+R, +R,,=ET+R, +R, +(AS, +AS, +AS,)+GWE

Wird nun der Term GWE vergrdéBert missen sich die anderen Glieder der Gleichung
verandern um das Gleichgewicht zu halten.

Auf der linken Seite der Gleichung stehen die den Aquifer auffillenden Prozesse.
Beim Niederschlag ist eventuell eine Verringerung des Nebelniederschlags in
Feuchtgebieten durch eine Verkleinerung dieser und einer Verringerung der
Evapotranspiration zu erwarten. ET verringert sich stark, wenn sich der
Grundwasserspiegel absenkt (UNEP 2003).

Stark verandern kann sich auch der Grundwasserzustrom R,,, zum Gebiet durch ein

verdndertes Grundwassergefalle und so eine veranderte hydraulische Situation im
Aquifer. Im Allgemeinen ist mit einer VergréBerung zu rechnen. Der oberirdische
Zustrom R,, verandert sich nicht, da er aus einem Gebiet kommt, das von der

Wasserentnahme unabhangig ist.

13



Auf der rechten Seite der Gleichung stehen die Speicherglieder und die Glieder die
einen Wasserverlust fir das Gebiet darstellen. Diese Glieder verandern sich
gemeinhin alle bei starker Grundwasserférderung. Der oberirdische Abfluss R,

verringert sich durch erniedrigten Basisabfluss. Der Grundwasserabstrom R, wird

geringer, da das Grundwasservolumen kleiner geworden ist und sich die
hydraulischen Verhaltnisse eventuell geédndert haben. Die Speicheranderungen AS,,

und AS, werden negativ durch die groBe Grundwasserentnahme. AS, kann vom

Grundwasserzustrom und der Grundwasserneubildung nicht mehr im positiven
Bereich gehalten werden. Die Speicherédnderung AS, kann jedoch durch eine bei
Grundwasserspiegelabsenkung vergrdBerte ungesattigte Zone durchaus positiv sein,
erreicht aber quantitativ sicherlich nicht die Summe von AS, + AS,, .

Somit zeigt sich, dass nicht nur der Grundwasserspeicher von der GbermaBigen
Grundwasserentnahme betroffen ist. Vielmehr sind beinahe alle Glieder der
Gebietswasserhaushaltsgleichung betroffen und verandern sich.

8. Fallbeispiele

8.1 Aquifer - Ubernutzung im Hochland von Mexiko (ESTELLER, M. V.,
DiAz-DELGADO, C., 2002)

Das Tal von Toluca ist ein typisches Fallbeispiel einer exzessiven Aquifer —
Ubernutzung. Im Folgenden wird beschrieben wie es dazu kam und welche
Auswirken die Ubernutzung mit sich brachte.

8.1.1 Geographie und Klima

Das Tal von Toluca ist im Hochland von Mexico gelegen und weist eine mittlere Héhe
von 2570 m auf (Abb. 8.1). In ihm entspringt der Fluss Lerma in einem Feuchtgebiet
namens Almoloya. Etwas flussabwarts befinden sich noch zwei weitere
Feuchtgebiete die die Namen Tlaltizapan und San Bartolo tragen. Am Ursprung des
Flusses liegt die Stadt Almoloya del Rio, dem Flusslauf folgend die Stadte Lerma, auf
gleicher Hbohe weiter westlich Toluca und etwas abseits rechts des Flusses
Temoaya, wie in Abbildung 8.1 zu sehen ist. Am Ende des Tal befindet sich der
Antonio Alzate Stausee.

Der Oberlauf des Flusses Lerma ist in tropischen Breiten gelegen (19°05’ bis 19°50’
N), doch die groBe Hoéhe und die umgebenden Berge sowie die fehlende
kontinentale  Charakteristik ~ verursachen ein  gemaBigteres Klima. Die
durchschnittlichen Monatstemperaturen liegen zwischen 5°C auf Gber 3000m und
20°C im Tal. Die Regenzeit beginnt Mitte Mai und endet Mitte Oktober. Die jahrliche
Niederschlagssumme liegt zwischen 1200 mm in den Bergen und 900 mm im Tal.
Der regenreichste Monat ist der Juni, im August herrscht dagegen meist Trockenheit.
Die Klimaklassifikation nach Koéppen ergibt ein C(w2)(w)bi(g) - Klima:
WarmgemaBigtes Klima mit einem langen Sommer, Winterregen weniger als 5%,
und die gréBten Temperaturen vor dem Sommersolstitium.
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Abb. 8.1: Lage des Tals von Toluca (ESTELLER, M. V., DiAz-DELGADO, C., 2002)

8.1.2 Hydrologie und Hydrogeologie

Im Beobachtungszeitraum von 1974 — 1990 war das jahrliche Abflussvolumen des
Lerma River in einem trockenen Jahr (1982-83) 98 hm?/a und in einem feuchten Jahr
267 hm3/a, im Durchschnitt flossen 171 hm%/a ab.

Berechnet man aus den mittleren monatlichen Abflusswerten von 1974 - 1990 far
den Oberlauf des Lerma die Parde — Koeffizienten und stellt das Regime auf, wie in
Abb. 8.2 zu sehen, so sieht man dass der September der Abflussreichste Monat ist.
Beachtet man, dass die Regenzeit von Mitte Mai bis Mitte Oktober geht, sieht man
deutlich ein pluviales Regime.

Im Tal von Toluca kénnen zwei Aquifere unterschieden werden: Der Randaquifer, der
aus gebrochenem vulkanischen Gestein besteht, aus dem die umliegenden Berge
gebildet wurden und der fir die Trinkwasserenthahme genutzte Aquifer des Toluca —
Tals, der Uberwiegend aus Kies, Sanden und Konglomeraten, also Sedimenten
besteht. Die Aufgabe des Randaquifers ist es den Talaquifer zu speisen.

Die Feuchtgebiete werden hauptséchlich von 262 Quellen gespeist, jedoch gibt es
auch kleine Bache, die in das Feuchtgebiet entwassern.
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Parde - Koeffizient

12

Abb. 8.2: Abflussregime nach Parde fiir den Oberlauf des Lerma River

Die Wasserbilanz des Tals, in Abbildung 8.3 dargestellt, zeigt im Wesentlichen zwei
Prozesse, die den Aquifer speisen: Der laterale Zufluss aus dem Randaquifer mit 299
Hm3/a und die Infiltration bzw. die Perkolation aus dem Niederschlag mit 81 Hm?3/a.
Der laterale Abfluss aus dem Aquifer schlagt mit nur 2 Hm?%a kaum zu buche, wenn
man die athropogenen Entnahmen betrachtet. 13 Hm3a werden fur die
Landwirtschaft, 21 Hm3/a fir die Industrie und 349 Hm?3/a fir die Wasserversorgung
entnommen. Von der gesamten Entnahme werden nur 163 Hm?%a, also 43%, im Tal
von Toluca verwendet, der gréBere Teil, 220 Hm3/a oder 57 % werden nach Mexico
City geleitet um dort einen Teil der Trinkwasserversorgung zu decken. So entsteht
eine negative Wasserbilanz von -5 Hm?%a.

349 Hm® [year
WATERSUPPLY o, s,
INDUSTRIAL USE;
13 Hm’ [ year
81 Hm®/year
RAINFALL ﬁ- AGRICULTURAL USE
INFILTRATION LL ﬁ
299 Hm?/year RN ET RN 2 Hm® fyear

INFLOW LATERAL

OUTFLOW

Abb. 8.3 Wasserbilanz des Tal von Toluca — Aquifers (ESTELLER, M. V., DIAZ-
DELGADO, C., 2002)
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8.1.3 Historische Entwicklung der Wasserentnahme im Toluca Valley

Schon im 18. Jahrhundert wurde damit begonnen die Feuchtgebiete zu entwassern,
um die Uberflutungsgefahr zu reduzieren und um landwirtschaftliche Nutzflache zu
gewinnen.

1940 qing die Industrialisierung im Tal los und verursachte eine
Grundwasserentnahme durch die Industrie.

Jedoch erst 1953 gingen die ersten Pumpen in Betrieb, die am Ostrand der
Feuchtgebiete 3.5 — 4 m3s Wasser forderten, das dann nach Mexico City
weitergeleitet wurde. Nachdem eine Studie 1958 beschrieb, dass bei einer
Grundwasserspiegelabsenkung die Verdunstungsverluste deutlich reduziert wirden,
wurde das Ziel gesetzt den Grundwasserspiegel um 5 — 6 m zu senken.

Diese kritische Entwicklung der Ausbeutung des Aquifers mindete dann 1965 in
einem Erlass des Prasidenten fiir eine begrenzte Nutzung des Aquifers. Da aber im
gleichen Jahr der Wasserbedarfs von Mexico City nicht gedeckt werden konnte,
wurde ein Abkommen getroffen, das den vorherigen Erlass auBer Kraft setzte. Auf
diesem Abkommen basierend wurden dann 1970 100 weitere Brunnen gegraben und
ein Aquadukt von 170 km Lange nach Mexico City gebaut.

1975 wurde dann im Feuchtgebiet Almoloya ein Reservoirs gebaut, um das
Uberflutete Gebiet zu verkleinern und um Regenwasser flr die Bewasserung
aufzufangen. 1991 wurde dieses Reservoir von einem grdBeren umbaut.

8.1.4 Auswirkungen der negativen Wasserbilanz

Betrachtet man die Karte der Grundwassergleichen von 1996 (Abb. 8.4) kann man
drei hauptsachliche FlieBrichtungen erkennen. Eine in stddstlicher Richtung zum
Feuchtgebiet Almoloya, eine in Richutng NNW zum Gebietsauslass und eine in
Richtung der Sierra de las Cruces. Dort wird Grundwasser fir die
Trinkwasserversorgung Mexico Citys entnommen, was den gesamten Zufluss aus
dem Randaquifer verhindert.

Durch die Ausbeutung des Aquifers sank der Grundwasserspiegel von 1971 - 1996,
wie in Abbildung 8.5 zu sehen ist, bis zu 30m im Stadtbereich von Toluca ab. Dort
gab es eine maximale Absenkrate von 3.5 m/a. Die durchschnittliche Absenkrate lag
bei 1.4 m/a. Im Bereich der Feuchtgebiete scheint die Absenkung nicht so stark
gewesen zu sein, hatte aber bedeutende 6kologische Auswirkungen.
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Abbildung 8.6 zeigt die Hydrographen einiger ausgewahlter
Grundwassermessstellen, die in Abbildung 8.1 dargestellt sind. Es zeigt sich dass bei
drei von vier Messstellen ein andauernder Abfall des Grundwasserstandes vorliegt,
obwohl die Jahresniederschlage im Mittel etwa gleich bleiben. Die Messstelle pl 145
dagegen zeigt eine Stabilisierung des Grundwasserstandes seit den 80ern. Dies ist
auf den Bau des Reservoirs im Feuchtgebiet Almoloya zurtickzufihren.
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Abb. 8.6 Hydrographen ausgewéhlter Grundwassermessstellen und
Niederschlagsjahressummen im Toluca Valley. (ESTELLER, M. V.,
Diaz-DELGADO, C., 2002)

Durch diese Absenkung des Grundwasserspiegels gab es bereits Landabsenkungen
zwischen wenigen Zentimetern und einem halben Meter. Diese Senkungen halten
auch immer noch an. Ebenso konnten Risse und verschiedene Einbriche gefunden
werden, die Hauser und StraBen beschadigten. Jedoch ist die Rate der
Landabsenkung meist nur im Bereich von wenigen Millimetern pro Jahr.

Wie in Abb. 8.1 zu sehen gibt es zwei Pegel am Lerma River in Toluca Valley.
Abbildung 8.7 zeigt die Aufzeichnungen der Pegel. Leider sind die Daten lickenhaft.
Jedoch ist deutlich zu sehen, dass das Feuchtgebiet von Almoloya nach Beginn des
Pumpbetriebs Anfang der 50er Jahre so gut wie keinen Oberflachenabfluss aufweist.
Dies liegt aber nicht nur an der Trinkwasserentnahme, sondern auch daran, dass
1951 oberhalb der Station ein Damm gebaut wurde.
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Abb. 8.7: Aufzeichnungen der Pegel Atenco und San Bartolo. (ESTELLER, M.
V., DIAZ-DELGADO, C., 2002)

Durch die erniedrigten Grundwasserstande und die daraus resultierenden
verringerten Zuflisse zu den Feuchtgebieten, haben sich die Flachen der
Feuchtgebiete verringert. Abbildung 8.8 zeigt das Beispiel des Gebiets bei Almoloya.
Hier verringerte sich die permanent geflutete Fldche zunachst sténdig, bis dann 1991
das gréBere Reservoir gebaut wurde und damit die Uberflutung der Flachen

gesteuert werden konnte. Die episodisch gefluteten Flachen sind ganz
verschwunden.
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DELGADO, C., 2002)
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Auch die Qualitdt des Oberflachenwassers verringerte sich. So fielen
Schmutzwassereinleitungen in den Lerma River nach dessen verringertem Abfluss
starker ins Gewicht und beeintrachtigten das Leben in Flissen, Seen und
Uferregionen. Die Grundwasserqualitait anderte sich ebenfalls durch die
Wasserentnahme. Wurde 1993 noch eine Leitfahigkeit von 297 uS/cm gemessen,
betrug diese 1998 schon 978 uS/cm. Dies ist auf eine Durchmischung des
oberflachennahen, relativ jungen Grundwassers mit alterem tieferem Grundwasser
zurickzufihren.

8.1.5 Fazit

Die Grundwassertbernutzung im Toluca Valley hat zu einer Absenkung des
Grundwasserspiegels, Landesenkung und Trockenrisse im Boden, Verringerung des
Abflussvolumens im Lerma River und in einer Verringerung der Flache der
Feuchtgebiete gefuhrt. Diese Verkleinerung der Feuchtgebiete ist direkt auf die
Ausbeutung der Quellen und des Grundwassers zurlckzuflhren, die fir die
Versorgung Mexico Citys vorgenommen wurde. Die Auswirkungen auf die
Feuchtgebiete haben bedeutende Folgen fiir die Flora und Fauna mit sich gebracht.

Alle Schritte die bis jetzt unternommen wurden um die Folgen abzuschwéachen,
brachten keine Wiederaufflillung des Aquifers mit sich, so dass andere Méglichkeiten
gefunden werden missen, wie z.B. eine Reduzierung der Férdermenge.

8.2 Auswirkungen der Trinkwasserentnahme auf Tiumpel im Donana
Nationalpark in SW Spanien (SERRANO L. AND SERRANO L., 1995).

Der Donana Nationalpark im Stdwesten Spaniens ist ein UNESCO Weltkulturerbe
und umfasst 50720 ha. Mit seinen riesigen Feuchtgebieten stellt er eine
Durchgangsstation fir Zugvégel dar und ist eine Art letzte Festung fir bedrohte
Tierarten. In dieser Studie wurde Uberprift, ob die Trinkwasserentnahme flir das
Touristenzentrum Matalascafnas im Norden des Nationalparks Auswirkungen auf den
Wasserstand in nahe gelegenen Timpeln hat.

8.2.1 Geographie und Klima

Wie in Abbildung 8.9 zu sehen liegt der Doriana Nationalpark im Sidwesten von
Spanien nérdlich der Mindung des Guadalquivir. Gegenstand der Untersuchungen
sind die episodischen Tumpel Brezo, Charo del Toro, Zahillo, Taraje, Dulce und Las
Verdes. Santa Olalla wurde nicht einbezogen, da es ein permanentes Gewasser ist
und viel gréBer als die anderen. Am Strand nérdlich des Untersuchungsgebietes ist
das Touristenzentrum Matalascanas gelegen.

Das Gebiet liegt in einem subhumiden Mittelmeerklima mit milden Wintern
(durchschnittlich 9°C von Dezember bis Januar) und sehr trockenen heiB3en
Sommern (durchschnittlich 24°C von Juli bis August). Der mittlere jahrliche
Niederschlag betragt 580 mm, konzentriert sich auf Frihling und Herbst und
unterliegt einer groBen Variabilitat. Die Potentielle Verdunstung liegt bei 80 - 90 cm/a
und die aktuelle bei 40 — 45 cm/a.
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Abb. 8.9 Lage des Untersuchungsgebietes im DorRana Nationalpark in Spanien
(SERRANO L. AND SERRANO L., 1995)

8.2.2 Hydrogeologie und Hydrologie

Der Nationalpark ist in zwei geologische Einheiten aufgeteilt: eine alte tektonische
Depressionszone, die von schluffigem Sediment des Guadalquivir Gberdeckt wurde
und das Marschland bildete (Abb. 8.9) und eine groBe Kistenebene die teilweise mit
einer sich bewegenden und einer festen Sandschicht Uberdeckt ist.

Das Untersuchungsgebiet mit den Dinen-Timpeln liegt wie in Abbildung 8.9 gezeigt
an der Grenzflache zwischen den stabilen und den sich bewegenden Dinen. Diese
Frischwassertimpel sind 0.3 — 100 ha groB, seicht (< 3 m) und werden vom dicht
unter der Oberflache anstehenden Grundwasser und dem Niederschlag gespeist.
AuBer einigen intermittierenden Flissen, die wahrend Feuchtzeiten Wasser fuhren,
haben sie keinen oberirdischen Abfluss.

Die TUmpel haben sehr groBe Wasserstandschwankungen und kénnen in
Trockenzeiten auch ganz trocken fallen, wenn der Grundwasserspiegel unter den
Tampelgrund fallt. Der Aquifer, aus dem die TUmpel gespeist werden besteht aus
einer 10-25m machtigen Schicht von hoch durchlassigen &olischen Sanden. Dieser
Aquifer wird auch Dinen - Aquifer genannt und hat eine jahrliche
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Grundwasserneubildung von 200 mm/a. Der Dinenaquifer liegt auf einem Teil des
Almonte - Marismas - Aquifer der sich Uber eine Flache von 3400 km? erstreckt und
eine geringere Durchléssigkeit bei einer M&chtigkeit von 140 m hat.

Regional betrachtet flieBt das Grundwasser Ostlich von den verfestigten Sanden zum
Marschgebiet. Die FlieBrichtung andert sich lokal aber immer wieder. Durch
Evaporation in den Tumpeln strdomt Wasser in Richtung dieser Tumpel nach. Die
untersuchten Timpel liegen entlang der regionalen FlieBrichtung des Grundwassers.

8.2.3 Methodik

Die Beobachtungsperiode erstrecket sich von November 1989 bis September 1994.
Um den Wasserstand des oberflachennahen Grundwassers zu messen wurden PVC
— Rohre mit 6 cm Durchmesser in jede Tumpelvertiefung bis zu einer Tiefe von 1.5 —
2.5 m angebracht. Der Pegel des Oberflachenwassers wurde mit fest im Boden
verankerten Metallstdben gemessen. Der Niederschlag wurde mit einem
Niederschlagsmesser nach Hellman gemessen. Fir die Messung der Entfernung der
Tldmpel zur Pumpstation wurden Luftbilder herangezogen.

8.2.4 Resultate

Zunachst einmal betrachten wir die in Tabelle 8.1 dargestellten Hbéhen und
Entfernungen zur Wasserentnahme. Der am nachsten gelegene Tumpel ist der
Brezo, der auch am hdéchsten liegt. Am weitesten entfernt sind der Dulce (3.2 km)
und der Las Verdes (4.4 km), wobei der Las Verdes hoher liegt als der Dulce und
somit nicht dem Zusammenhang Entfernung — H6he tber NN folgt, wie die anderen
Tampel.

Tabelle 8.1 Durchschnittlicher jéhrlicher Grundwasserstandsabfall in m, Gesamtabfall der jahrlichen
Durchschnittswerte in m, Héhe und Entfernung zur Wasserentnahme der beobachteten Tumpel:
Brezo (Br), Charco del Toro (Ch), Zahillo (Za), Taraje (Ta), Dulce (DU), Las Verdes (LV)

Gesamter Abfall d. durchschnittlicher

Tampel Ht')h_e tber Entfernung durchschnittl. Werte im_ jéhrlichgr Abfall d.

NNinm in km Beobachtungszeitraum in GW-Spiegels in m

m

Br 12.0 0.73 2.16 0.54
Ch 10.5 0.74 1.95 0.49
Za 9.5 1.22 1.40 0.35
Ta 8.5 1.95 0.78 0.20
Du 4.5 3.20 0.62 0.16
LV 6.0 4.40 0.66 0.17

Betrachtet man den Zusammenhang von der Hohe der Timpel mit der
durchschnittlichen jahrlichen Absenkung wie in Abbildung 8.10 geschehen, kann man
einen exponentiellen Zusammenhang mit dem BestimmtheitsmafB 0.7601 finden. Der
Zusammenhang zwischen der H6he der Tumpel Gber NN und dem durchschnittlichen
jahrlichen Abfall kann linear mit einem BestimmtheitsmaB von 0.8379 angené&hert
werden (Abb. 8.11).

23



o
o))

o
(6]
I

©
~
|

R? = 0.7601

| N .

o
o

©
a
|

0 T T T T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Entfernung in km

durchschnittliche jahrliche Absenkung in

‘—O—TUmpeI Exponentiell (Tampel) ‘

Abb. 8.10 Zusammenhang  zwischen  Entfernung der  Tdmpel  zur
Grundwasserentnahme und der durchschnittlichen jahrlichen
Grundwasserspiegelsenkung

0.6

0.5

0.4

inm

0.3 -

0.2

0.1

durchschnittliche jahrliche Absenkung

0 2 4 6 8 10 12 14
Hohe Giber NN in m

‘ ¢ Tilmpel ==Linear (T[]mpel)‘

Abb. 8.11 Zusammenhang zwischen der Hbhe der Timpel Gber NN und der
durchschnittlichen jéhrlichen Grundwasserspiegelsenkung
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Wie in Abbildung 8.12 zu sehen ist, sank sowohl der Wasserstand in allen Timpeln
als auch die Niederschlagsh6he im betrachteten Zeitraum. Lag die erste Periode
noch deutlich Gber dem langjahrigen Jahresniederschlagsmittel, waren alle weiteren
Jahre  darunter. Der  Tumpel Brezo  verzeichnete  den gréBten
Grundwasserstandsabfall mit 2.62 m.
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Abb. 8.12 Durchschnittliche jéhrliche Grundwasserstédnde in m dber NN fir die
beobachteten Timpel: Brezo (Br), Charco del Toro (Ch), Zahillo (Za), Taraje (Ta),
Dulce (DU), Las Verdes (LV)

In Tabelle 8.2 sind die jahrlichen Wasserstandsschwankungen der Tumpel zu sehen.
Es ist zu erkennen, dass zunédchst die Schwankungen in allen Tiumpeln geringer
werden. In der letzten Periode dann steigen die Schwankungen allerdings bei fast
allen wieder. Nur der Brezo scheint von dieser Entwicklung nicht betroffen zu sein.

Abbildung 8.13 zeigt die Wasserstande der Tumpel Uber die beobachteten Jahre.
Jeweils im Sommer zeigt sich ein starkes Abfallen der Pegel, was einerseits natlrlich
durch den oft fehlenden Niederschlag und die erhdéhte Verdunstung, andererseits
auch durch die erhéhte Wasserentnahme wahrend der Schulferienzeit zu erklaren ist.
Von Juni - August werden 80% (2.4 — 2.5 x 1076 m3) der gesamten Wassers
entnommen.

Die horizontalen Linien in Abbildung 8.13 geben die Gelandeoberkanten der
jeweiligen Tumpel an. Es ist zu sehen, dass der Brezo zuletzt im Jahr 1990-1991
Oberflachenwasser aufwies, danach fiel er vollstindig trocken. Dieser Effekt ist
verzégert auch bei den Tumpeln Charo del Toro und Zahillo zu sehen. Die anderen
Tampel zeigen zwar wie schon in Abbibdung 8.12 gesehen einen abfallenden Trend
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des oberflachennahen Grundwassers, hatten aber im Beobachtungszeitraum
immer Oberflachenwasser.

auch

Besonders auffallend in Abbildung 8.13 ist, dass der Wasserstand im bzw. unter dem

Brezo seit 1991-1992 keine signifikante Reaktion auf Niederschlage mehr zeigt.

Tabelle 8.2 Hohe, Distanz und Wasserstands - Schwankungen der beobachteten Tumpel: Brezo (Br),

Charco del Toro (Ch), Zahillo (Za), Taraje (Ta), Dulce (DU), Las Verdes (LV)

Jahrliche Wasserstandsschwankungen in m
. Hoéhe Uber | Entfernung
Tampel NN in m in km 1989-90 | 1990-91 | 1991-92 | 1992-93 | 1993-94
Br 12.0 0.73 1.02 1.07 0.81 0.48 0.41
Ch 10.5 0.74 1.54 1.15 1.16 0.96 1.14
Za 9.5 1.22 1.33 1.01 1.11 0.74 1.03
Ta 8.5 1.95 1.54 1.35 0.81 1.02 1.13
Du 4.5 3.20 1.70 1.08 0.94 0.74 0.89
LV 6.0 4.40 1.30 1.22 0.86 0.51 0.55
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Abb. 8.13 Wasserstdnde der Timpel im Beobachtungszeitraum. Die horizontalen

Linien geben die Geldndeoberkante an.
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8.2.4 Diskussion der Ergebnisse

Einige Effekte erschweren die Interpretation der Ergebnisse. Da die Tumpel in
Richtung der Wasserentnahme eine steigende Hoéhelage aufweisen und das
Grundwasser auch in Richtung der abnehmenden Héhe flieBt, haben die Timpel
nahe der Entnahme naturgemanB eine gréBere Schwankung des Wasserstandes.

Der Versuch eine Korrelation zwischen der Entfernung der Timpel und der mittleren
jahrlichen Grundwasserspiegelabsenkung zu zeigen brachte nur maBigen Erfolg, da
der Zusammenhang zwischen der Hohenlage und der
Grundwasserspiegelabsenkung ein besseres BestimmtheitsmaR brachte.

Dazu kommt dass der Niederschlag in diesem Gebiet groBen Schwankungen
unterliegt, so dass eine relativ kurze Studie Uber nur 5 Jahre nicht ausreichend ist um
Langzeittrends zu erkennen. Uber den Studienzeitraum hat der Niederschlag
kontinuierlich abgenommen.

Allein durch den Trend zum Abfall der mittleren jahrlichen Grundwasserstande kann,
da auch der Niederschlag abgenommen hat, keine Beeinflussung durch
Grundwasserentnhme nachgewiesen werden. Die gréBte Beweislast tragt der Verlauf
des Wasserstandes im Tumpel Brezo in Abbildung 8.13. Dadurch, dass der
Wasserstand seit 1991-1992 gar nicht mehr auf Niederschlage reagiert, scheint eine
Beschadigung des Grundwassersleiters zu bestehen. Die Nicht-Reaktion kdnnte
sogar eine irreversible Beschadigung bedeuten. Zu beachten ist allerdings auch
noch, dass sich in trocken gefallenen TUumpeln Pflanzen ansiedeln, die durch
Transpiration und Interzeptionsverdunstung das Bodenfeuchtedefizit erhéhen, so
dass es eine grdoBere Menge Niederschlag braucht bis die Grundwasserneubildung
einsetzt.

Diese ganzen Indizien zusammengenommen, lassen die Autoren jedoch schlieBen,
dass die Grundwasserentnahme zur Versorgung des Touristenzentrums
Matalascafnas den Wasserstand in einigen Tumpeln in Anhangigkeit zu ihrer
Entfernung zur Wasserentnahme beschadigt hat und noch weiter beschéadigt.

9. Fazit

Es bleibt festzustellen dass es oft nicht einfach ist eine UbermaBige
Grundwasserentnahme zu identifizieren bevor negative Auswirkungen auftreten.
Schon allein weil es keine allgemeingultige Definition daflir gibt. Erst wenn ein
Konzept fir die Entnahme vorliegt und das Verhalten des Aquifers oder
Aquifersystems gut verstanden wird, kann eine Ubernutzung mit einiger
Zuverlassigkeit ausgewiesen werden (CusToDIO, E., 2002). Diese Konzepte kénnen
dann auch soziale Aspekte beinhalten, so dass zum Beispiel gewisse Folgen der
Entnahme in Kauf genommen werden, um die Bevdlkerung mit Trinkwasser zu
versorgen.

Die negativen Auswirkungen sind vielfaltig, wie im Tal von Toluca gesehen und oft
nicht auf den ersten Blick direkt der Grundwasserentnahme zuzuordnen, wie am
Fallbeispiel der Tumpel im Dofana Nationalpark gezeigt wurde. Die haufigsten
negativen Folgen sind das Absinken der Wasserstdnde in Grundwasser und
Oberflachengewaéssern, die Landabsenkung und ein verandertes
Grundwasserstrémungsverhalten.
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